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RESUMO

FALCAO, Renato de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2019.
Distribuicio de energia elétrica: uma andlise microeconémica dos custos
operacionais do setor. Orientador: Jader Fernandes Cirino. Coorientador: Francisco
Carlos da Cunha Cassuce.

A atividade de distribuicdo de energia elétrica constitui um monopo6lio natural, tendo
como principais caracteristicas econdmicas os elevados custos fixos e rendimentos
crescentes de escala, com custo médio e marginal decrescentes. Para as empresas de
distribuicdo de energia elétrica, os custos operacionais constituem uma parcela
importante das tarifas de energia que chegam até ao consumidor. Com base nas mudangas
ocorridas no setor elétrico brasileiro e no ambiente regulatério, o estudo dos custos
operacionais das empresas de distribui¢do de energia e a determinagdo dos niveis da
economia de escala em que essas empresas encontram operando se mostra importante,
uma vez que podem produzir impactos nas tarifas de energia elétrica ao consumidor final.
Assim, o principal objetivo do estudo foi confirmar a premissa adotada pelo Modelo da
ANEEL no célculo da tarifa de energia elétrica que leva em consideragdo que o setor de
distribuicao de energia elétrica opera com retornos de escala crescentes. Especificamente,
o estudo objetivou analisar o comportamento de varidveis relacionadas aos custos
operacionais das distribuidoras no periodo analisado, determinar as curvas dos custos
operacionais médios e marginal do setor de distribuicdo de energia elétrica brasileiro no
periodo 2007-2016, verificar se o setor de distribuigdo de energia elétrica opera com
retornos de escala crescentes, verificar a existéncia de monopolio natural no setor de
distribuicao de energia elétrica e identificar onde cada empresa estaria na curva de custo
médio operacional do setor de distribuicdo de energia elétrica brasileiro. A partir dos
resultados apresentados € possivel concluir que o setor de distribuicao de energia elétrica
brasileiro opera em economia de escala e com retornos de escala crescentes, sugerindo
que o Modelo de regulacao price cap esta trazendo maior eficiéncia na aplicagao dos
custos operacionais das distribuidoras de energia. Também ¢ possivel concluir que o setor
de distribuicdo de energia de fato ¢ um Monopoélio Natural, com custos médios e
marginais decrescentes. Porém ao analisar isoladamente cada empresa ¢ possivel inferir
que decisdes empresariais distintas e caracteristicas da area de concessdo faz com que o

comportamento do seu custo médio seja semelhante ou diferente daquele que foi
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verificado quando se analisa o setor, sugerindo que politicas regulatorias podem ser
aprimoradas para que todas as empresas apresentem o mesmo comportamento verificado

para o setor.



ABSTRACT

FALCAO, Renato de Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2019.
Electricity distribution: a microeconomic analysis of the sector's operating costs.
Advisor: Jader Fernandes Cirino. Co-Advisor: Francisco Carlos da Cunha Cassuce.

The activity of electricity distribution constitutes a natural monopoly, having as main
economic characteristics the high fixed costs and increasing returns of scale, with
decreasing average and marginal cost. For electricity distribution companies, operating
costs constitute an important part of the energy tariffs that reach the consumer. Based on
changes in the Brazilian electricity sector and the regulatory environment, the study of
the operational costs of energy distribution companies and the determination of the levels
of economies of scale in which these companies are operating is important, since they can
produce impacts in electricity tariffs to the final consumer. Thus, the main objective of
the study was to confirm the premise adopted by the ANEEL Model in the calculation of
the electricity tariff that takes into account that the electricity distribution sector operates
with increasing returns to scale. Specifically, the study aimed to analyze the behavior of
variables related to the operating costs of the distributors in the analyzed period, to
determine the curves of the average and marginal operating costs of the Brazilian
electricity distribution sector in 2007-2016, to verify if the distribution sector of electric
power operates with increasing returns to scale, verifying the existence of a natural
monopoly in the electric power distribution sector and identifying where each company
would be in the average operating cost curve of the Brazilian electricity distribution
sector. From the results presented, it is possible to conclude that the Brazilian electricity
distribution sector operates in economies of scale and with increasing returns to scale,
suggesting that the price cap regulation model is bringing greater efficiency in the
application of the operational costs of energy distributors. It is also possible to conclude
that the energy distribution sector is in fact a Natural Monopoly, with decreasing average
and marginal costs. However, when analyzing each company separately, it is possible to
infer that distinct business decisions and characteristics of the concession area mean that
the behavior of its average cost is similar to or different from that observed when
analyzing the sector, suggesting that regulatory policies can be improved to that all

companies present the same behavior verified for the sector.



1.0 Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

A partir do fim da década de 1970 observou-se uma crescente crise das contas
publicas de diversos paises, fruto de um aumento progressivo das suas respectivas dividas
publicas. Na America Latina a crise fiscal teve sua origem ligada ao endividamento
externo e a interrupg¢ao dos fluxos de financiamento. Dessa forma, a decisdo de privatizar
setores importantes da economia veio como uma forma de tentar viabilizar uma melhora
na situacdo das finangas publicas. Isso porque tal medida representaria redugdo de
demanda por recursos estatais, uma vez que a operagdo e a ampliacdo da capacidade
produtiva passaram a ser exercidas pela iniciativa privada ao invés do poder publico
(GIAMBIAGI; ALEM, 2008).

No que tange a estrutura dos setores de infraestrutura, uma série de reformas
trouxeram transformac¢des na estrutura organizacional, institucional, econdomica € no
ambiente operacional desses setores em diversos paises a partir do fim da década de 80.
Especificamente com relagdo ao setor de energia, tais transformacdes procuraram trazer
reformas que tinham como principal objetivo aumentar a eficiéncia do setor (JAMASB;
POLLITT, 2000).

No Brasil, segundo Branco (1996), acompanhando as mudangas ocorridas nos
setores de infraestrtura em diversos paises, o desenvolvimento do setor elétrico brasileiro
teve influéncia de diversas mudancas de cunho econdmico, politico e ideoldgico. Dentre
essas mudangas, os programas de privatizagdo das empresas distribuidoras de energia,
iniciado na década de 80, porém efetivado na década seguinte, podem ser entendidos
como os que trouxeram maiores impactos diretos para a populagdo, com a substitui¢ao
das empresas estatais por empresas privadas na prestacdo do servico acompanhada
também por mudancas na politica tarifaria.

Segundo Giambiagi e Além (2008), os processos de privatizacdo de empresas
estatais brasileiras passaram a ter inicio na década de 1980, embora tivesse sido a partir
da década seguinte que tais processos passaram a integrar a agenda governamental e
tornou-se prioridade dentro da politica econdmica, em parte motivados pela crise
financeira verificada nas empresas, utilizadas como ferramentas para a contengdo de

processos inflaciondrios.



Neste aspecto, o setor de distribui¢do de energia elétrica, que era operado
basicamente por empresas estatais, passou a integrar os planos governamentais de
privatizacao através do Programa Nacional de Desestatizacdo (PND). Esse criado, em
1991, pelo governo federal e que tinha como objetivo reduzir a maquina publica, provocar
areducado dos custos das empresas que foram privatizadas, e como consequéncia melhorar
a sua eficiéncia na prestacao do servi¢o (REIS; TEIXEIRA; PIRES, 2007).

Além disso, ap6s iniciados os processos de privatizagdo, o Estado brasileiro
passou a adotar uma postura regulatoria, concretizada a partir da criagdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que tem como uma de suas fun¢des a regulacao
do setor de distribuicao de energia elétrica e a determinagao das tarifas de energia para os
consumidores (ABRADEE, 2013).

Conforme destaca Shirota (1996), o setor de distribuicdo de energia elétrica
apresenta a caracteristica tipica de monopolio natural referente a existéncia de economias
de escala, ou seja, custo médio e custo marginal decrescentes na medida em que ha
aumento no nivel de produgdo. Além disso, o setor apresenta elevados custos fixos, o que
torna invidvel a atua¢do de mais de uma empresa (TUMA, 2005).

Para Jamasb e Pollitt (2000), citando Priest (1993), a regulacdo de servigos
publicos tem sido tradicionalmente justificada por razdes de interesse publico devido as
caracteristicas de monopolio natural das industrias envolvidas, onde a demanda pelo
produto ¢ inelastica, ou seja, mostra-se pouco sensivel a variagdes de pregos, o que da
margem para as empresas aumentarem seus pre¢os. Além disso, o0 monopolista natural
nao pode praticar os pregos como se estivesse em concorréncia perfeita, onde precos sao
iguais aos custos marginais, pois tal pratica pode trazer prejuizos a firma, haja vista que
no ambiente de monopdlio natural o custo médio ¢ declinante e o custo marginal ¢ sempre
menor que o custo médio.

Outro ponto a observar ¢ que o monopolista ndo pode igualar o seu prego ao custo
médio, uma vez que nesse cendrio, apesar de produzir uma quantidade maior, a empresa
ndo teria lucro. No entanto, podera ocorrer a situagdo onde o preco ser maior que o seu
custo marginal, operando como em um monopolio tradicional. Para esta situa¢do o
monopolista natural obteria lucros extraordinarios, porém parte da demanda nao seria
atendida.

Dessa forma, os objetivos da regulacgdo tarifaria sdo garantir aos prestadores de

servico uma tarifa que venha a cobrir 0s seus custos e remunerar 0s investimentos para



assegurar a expansdo da oferta de energia e a melhoria na qualidade do servigco, sem
onerar o consumidor (ANEEL, 2015).

Porém, no setor de distribui¢ao de energia elétrica, a gestdo da empresa congrega
diversas decisdes que impactam diretamente na defini¢do de seus custos de fornecimento,
sendo dificil para o regulador observar todas essas ac¢des, constituindo tal situacdo em
assimetria de informagdo. Logo, a adocdo de mecanismos de incentivo de modo a
diminuir a assimetria de informagdo entre regulador e agente regulado sdo ferramentas
importantes para a defini¢cao de politicas regulatdrias e tarifarias mais justas.

Neste sentido, reguladores tém adotado uma variedade de abordagens em
regulacdo por incentivos, com destaque para price cap (preco teto) e revenue cap (receita
teto). No entanto, na pratica muitos esquemas de incentivo usam a combinacao de
diferentes Modelos. Além disso, ¢ comum o uso de benchmarking para medir o
desempenho entre as distribuidoras ou destas com uma outra empresa de referéncia
(JAMASB; POLLITT, 2000).

A técnica de benchmarking, segundo a ANEEL (2008), consiste na comparagao
entre os niveis de eficiéncia real e o nivel de eficiéncia esperado, que se baseia na analise
retrospectiva da evolugdo dos custos médios e comparagdes com empresas de
caracteristicas de mercado similares. Os métodos de benchmarking baseados em fronteira
de eficiéncia, como andlise envoltoria de dados (DEA, em inglés), por exemplo, sdo
utilizados para identificar ou estimar a fronteira de eficiéncia no conjunto de empresas
que estao sendo analisadas.

No Brasil, a aplicacdo do Modelo DEA no setor de distribuicdo de energia se
baseia a partir da avaliagdo dos custos relacionados a atividade, que sdo denominados de
custos operacionais e conceituados pela ANEEL (2015a) como aqueles que
correspondem aos gastos com pessoal, materiais, servigo de terceiros, outros custos
operacionais (indenizacao por perdas e danos, consumo proprio de energia, despesas com
conselhos de consumidores, taxas de arrecadacdo e taxas bancarias), tributos e seguros
relativos a atividade de distribuicdo e comercializagdo de energia elétrica.

Importante destacar que essa € a parcela de custos que esta sob maior controle por
parte da distribuidora, uma vez que os demais custos relacionados ao fornecimento de
energia sdo aqueles com pouca ou nenhuma margem de gerenciamento por parte das
empresas que ja sdo geralmente obrigacdes contratuais estabelecidas, como por exemplo,

a compra de energia junto as empresas geradoras (INSTITUTO ASCENDE, 2011)



Portanto, ¢ sobre a parcela dos custos operacionais que geralmente recai os
mecanismos de incentivos regulatorios. Por exemplo, o regime price cap, que ¢ adotado
no Brasil, consiste no descolamento entre custos de fornecimento do servigo ¢ tarifa de
energia. Isso ocorre ao fixar o valor da tarifa de energia por um determinado tempo
estabelecido em contrato. Desta forma, a empresa pode obter margens de lucro maiores a
partir da redugdo de custos operacionais, haja visto que essa ¢ a parcela na qual a empresa
possui gerencia. Destaca-se que o Modelo preve os ganhos de eficiéncia sejam repassados
ao consumidor na Revisdo Tarifaria Periodica (RTP), periodo no qual a tarifa ¢
recalculada pelo 6rgdo regulador com base nos custos incorridos pela empresa na
prestacao do servigo (INSTITUTO ASCENDE, 2011).

No caso do Brasil, a partir de um Modelo de analise de eficiéncia, com o uso de
DEA aplicado a dois grupos distintos de distribuidoras — um grupo para concessionarias
com consumo de energia inferior a 1 TWh e outro para valores de energia consumida
superior & 1 TWh — € que sdo verificadas quais empresas sdo eficientes na aplica¢do dos
custos. Um dos pressupostos usados no Modelo de andlise de eficiéncia utilizado pela
ANEEL ¢ que as distribuidoras de energia elétrica operam com retornos nao decrescentes
de escala (NDRS) (ANEEL, 2015), ou seja, empresas maiores nao tendem a ter custos
médios menores que empresas de menor porte.

Tal pressuposto de retornos crescentes de escala no Modelo adotado pela ANEEL
tem sido alvo de criticas por parte de algumas empresas e estudiosos do setor de
distribuicao de energia elétrica. Durante a Audiéncia Publica (AP) n° 40/2010, realizada
para obter informacdes o estabelecimento das metodologias e critérios gerais para o
terceiro ciclo de revisdes tarifarias periddicas das concessionarias de distribuicdo de
energia elétrica, por exemplo, foram obtidas vérias contribui¢des no sentido de criticar a
ado¢do do NRDS. Banker (2010), representando a Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIQ), por exemplo, fez a seguinte consideragao:

[.]

O defeito mais fundamental e potencialmente fatal da proposta ¢ a manutencao
da premissa de Retornos Nao-Decrescentes de Escala (NDRS) para a funcao
de producdo que associa custos operacionais (OPEX) a trés outputs definidos
pela ANEEL

[...]

..o caso em que se usa uma fungdo simples para representar uma relagdo
verdadeira muito mais complexa, obtém-se o melhor ajuste estimando-se a

forma funcional mais geral e flexivel em vez de impor uma estrutura teérica



que ndo se sustenta devido a erros de especificacdo. Na metodologia DEA, isso
significa que se deve usar o0 Modelo de retornos variaveis de escala (VRS) em
vez do Modelo NDRS para estimar o Modelo simplificado de custo da
distribuigdo. Simula¢Ges extensivas descritas no relatorio indicam falhas no

uso da premissa do NDRS na metodologia proposta pela ANEEL...

Diante do exposto, torna-se relevante analisar se o setor de distribui¢cdo de energia
elétrica brasileiro opera de fato com NDRS, ou seja, se de fato o Modelo da ANEEL esta
correto em adotar essa premissa.

Verifica-se que existe um numero consideravel de publicagcdes que estudam as
funcdes e curvas de custo e economias de escala do setor de distribuicdo de energia de
diversos paises.

Fillipini (1996) estudou as economias de escala do setor de distribuicao de energia
elétrica suico, por meio de uma fungdo de custo total, concluindo pela existéncia da
subatividade da fun¢do de custo a partir de um determinado patamar de consumo. Ja
Fillipini (1998) também estudando o sistema de distribuicao sui¢o e utilizando uma
funcdo de custo total para concluiu que existem economias de densidade para a maioria
dos niveis de produ¢do e que apenas empresas pequenas ¢ médias operam em economia
de escala. Yatchew (2000), ao estudar 81 dos 300 municipios de Ontario no Canada,
estimou uma fungdo de custo com base na forma funcional Translog, concluindo que a
escala minima de eficiéncia € alcancada em aproximadamente 20 mil clientes e que fusdes
entre as empresas nao produziriam economias de escala suficiente.

Mydland, Haugoma e Lien (2018) estudaram o setor de distribuicdo da Noruega
através de uma func¢do de custo translog e um Modelo de regressdao quantilica, sendo
identificado retornos crescente de escala em todos os quantis analisados, embora,
apresentando variagdes entre um quantil e outro.

Outros autores também se utilizaram de uma fung¢do de custo para estudar as
economias de escala do setor de distribuicdo de energia elétrica para diferentes objetos de
estudos como Khumbhakar e Hjalmarsson (1998), que mediu a eficiéncia relativa entre
empresas publicas e privadas no sistema de distribui¢ao sueco e concluindo que aquelas
de capital privado sdo mais eficientes. Além disso, encontrou indicios de retornos de

escala e mudanga tecnoldgica.



Ja outros trabalhos estudaram os retornos de escala do setor de distribui¢do de
energia elétrica sob a Otica da andlise de eficiéncia e benchmarking como Growitsch,
Jamasb e Politt (2009), Growitsh, Jamasb e Wetzel (2012).

Para o caso brasileiro, ndo foram encontrados estudos que tenham analisado os
retornos de escala do setor de distribui¢do brasileiro a partir da criagdo de uma fungao de
custo. No entanto, podem ser encontrados estudos que analisam o setor de distribui¢do de
energia elétrico brasileiro sob a otica da andlise de eficiéncia como Resende (2002),
Tovar, Ramos-real e Almeida (2011) e Daniel e Gomes (2013).

Vale salientar que determinacao do tipo de retorno de escala presente no setor de
distribuicdo de energia se mostra importante, uma vez que pode representar impactos nas
defini¢des das tarifas de energia para os consumidores finais, pois € a partir da defini¢do
dos retornos de escala do setor que podem ser definidos os niveis eficientes dos custos
operacionais e que ¢ sobre esses recaem as principais ferramentas de regulagao.

Assim, o presente trabalho pretende contribuir para verificar se de fato o setor de
distribuicdo de energia opera com NDRS e quais varidveis impactam na defini¢do dos
custos operacionais das distribuidoras de energia elétrica, através da constru¢do de uma
funcdo de custo operacional. Tal estudo pode possibilitar a diminui¢ao da assimetria de

informacao entre regulador e entre as empresas de distribuicao de energia elétrica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Verificar qual tipo de retorno de escala encontra-se operando o setor de

distribuicao de energia elétrica brasileiro.

1.2.2 Objetivos Especificos
a) Analisar o comportamento de varidveis relacionadas aos custos
operacionais das distribuidoras no periodo analisado;
b) Determinar as curvas dos custos operacionais médios e marginal do setor
de distribui¢@o de energia elétrica brasileiro no periodo 2007-2016;

¢) Verificar se o setor de distribui¢ao de energia elétrica opera com NDRS;



d) Verificar a existéncia de monopdlio natural no setor de distribuicao de
energia elétrica brasileiro;
e) Identificar onde cada empresa estaria na curva de custo médio operacional

do setor de distribui¢do de energia elétrica brasileiro.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd organizado em 6 capitulos. No capitulo 1 encontra-se a
introdugdo, onde sdo abordados as consideracgdes iniciais, o problema e sua importancia
e os objetivos. No capitulo 2 sdo apresentados o referencial tedrico que embasara a andlise
proposta. Trabalhos empiricos que abordam o setor de distribui¢do de energia elétrica sdo
dispostos no capitulo 3. No capitulo 4 sdo apresentadas as metodologias utilizadas e a
origem da base de dados utilizados no estudo encontram-se dispostas sdo apresentados os
resultados obtidos e as suas discussdes. No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e as
suas interpretacdes e discussdes. Por fim, no capitulo 6 sdo tecidas as principais

conclusdes do estudo e possiveis recomendacdes de estudos futuros.

2.0 Referencial Teodrico

2.1 Monopodlios Naturais e Regulacio

Monopolio tem como caracteristica a atuacdo de uma ou poucas empresas no
fornecimento de um produto ou na disponibilizagdo de um determinado servico
(VARIAN, 1992). Servigos de distribuicdo de energia elétrica, distribui¢ao de dgua ou
coleta de esgoto, em que devido aos elevados custos fixos ¢ invidvel a atuacao de mais
de uma empresa, sdo caracterizados como monopolio natural (TUMA, 2005).

Outra caracteristica dos monopo6lios naturais ¢ a presenca de economia de escala,
com custos médios e custos marginais decrescentes com o nivel de produgdo, como pode

ser visualizado a partir da Figula 1.



Figura 1: Curvas de Custo Médio e Custo Marginal em Monopdlios Naturais.
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Fonte: Pyndick e Rubenfield (2005)

Por apresentar tais caracteristicas, 0 monopolio natural constitui uma falha de
mercado, uma vez que nao se consegue alocar eficientemente os seus recursos (VARIAN,
1992). Apesar de apenas um unico produtor poder produzir a um menor custo que varios
outros produtores, ndo hd como garantir que o monopolista ird praticar os pre¢os operando
no mesmo nivel que seu custo marginal como se estivesse operando em um ambiente
concorrencial. Assim, lucros excessivos podem ser identificados em setores que haja a
presenca de monopolios naturais, e tais lucros podem ser advindos da propria pratica de
precos do monopolista que pode elevar os seus precos muito acima do nivel do seu custo
marginal ou diminuir a qualidade dos servigos prestados.

Neste caso, o objetivo da regulagdo € evitar tais praticas e buscar a maximizagao
do bem estar dos agentes envolvidos (PIRES; PICCININI, 1998).

Nesta linha, de acordo com Barrinuevo Filho e Lucinda (2004, p. 48)

A regulagio previne o abuso de poder econdomico em setores nos quais
caracteristicas técnico-econOmicas dificultam a existéncia de
concorréncia, seja ela efetiva, de outras empresas ja estabelecidas, ou

mesmo potencial, de empresas que poderiam entrar no mercado.

Para Bradburd (1995), os objetivos a serem atendidos pela regulacdo de
monopdlios vado depender do quanto a sociedade estd disposta a fazer compensagdes

dentre o leque de objetivos a serem alcangados. Dentre aqueles que o autor cita estdo a



reducdo das ineficiéncias dadas pelas perdas de peso morto, o aumento da redistribui¢do
de renda restringindo a atuagdo do monopolista na apropriacao dos excedentes, o aumento
do consumo de modo a permitir que os consumidores possam adquirir os montantes
socialmente desejados e reducao das incertezas institucionais que em geral acompanha a
auséncia total de politicas publicas ou estd presente em setores que sofrem influéncias
politicas. Em resumo, o objetivo da regulagdo ¢ diminuir o abuso do poder de mercado
nos setores de monopolio.

O Instituto Ascende (2011) considera que os abusos de poder de mercado
existentes nos monopolios naturais constituem desafios aos reguladores, onde, no caso do
setor de distribui¢cdo de energia elétrica, deve evitar a elevagdo da tarifa de energia acima
do nivel necessario e que remunere adequadamente a distribuidora por todos os seus
custos de produgdo. No entanto, prevenir tais abusos deve comegar diminuindo a
assimetria de informacgao existente na relacdo bilateral entre regulador e agente regulado.

Em uma relagdo bilateral em que uma das partes contrata outra para fornecer
algum tipo de produto ou servigo, tem essa relagdo regida por um contrato e as partes que
compdem essa relagcdo sdo principal (contratante) e agente (contratado). A assimetria de
informagdo ocorre quando uma das partes envolvida em uma relagdo principal-agente
possui mais informagdes importantes e que a outra parte desconhece, ou seja, nao ha como
observar e incluir todas as a¢des individuais das partes envolvidas no instrumento que
rege as suas transagdes. O problema da assimetria de informagdo pode ser dividido em
dois tipos: risco moral (moral hazard), quando o agente recebe informacdes privilegiadas
ap6s a relagcdo contratual ser estabelecida, ou quando as suas agdes ndao podem ser
confirmadas, e sele¢do adversa (adverse selection), quando o agente detém a posse de
informagoes privilegiadas antes a relacdo principal-agente ja ter se iniciado (MACHO-
STADLER; PEREZ-CASTRILLO, 2001).

Para Macho-Stadler e Pérez-Castrillo (2001), nos casos de risco moral, no
momento da assinatura do contrato, principal e agente possuem a mesma quantidade de
informagdo, no entanto, a assimetria de informagdo surge apds o estabelecimento da
relag@o e o principal ndo pode acompanhar de fato quais as agdes que sdo tomadas pelo
agente, ou ndo pode controlar perfeitamente as suas agdes. Diferentemente, nos casos de
selecdo adversa, o agente ja possui informagdes privilegiadas antes mesmo do inicio da
relagdo e que podem afetar o resultado da acdo contratada. Assim, os problemas de

selecdo adversa surgem quando o principal, mesmo tendo conhecimento de que o agente
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pode cumprir o contrato de diversas formas possiveis, ndo consegue antever quais agdes
serdo tomadas pelo agente.

No setor de distribuicao de energia elétrica ha assimetria de informacao, ja que a
distribuidora pode observar diretamente as suas agdes e promover reducdes de seus
custos. Essas a¢des ndo podem ser acompanhadas diretamente pelo regulador, seja pela
impossibilidade operacional ou pelos custos de acompanhamento. Dessa maneira, o
regulador busca acompanhar o resultado dessas operacdes que serdo impactados pela
propria acdo das distribuidoras (estabelecimento de metas, indices de qualidade,
pesquisas de satisfa¢do), como pela existéncia de outras variaveis que nao estdo sob o seu
controle.

Holmstrom (1979) coloca que informagdes adicionais podem ser usadas para
melhorar um contrato. Essas informag¢des podem surgir de fontes secundarias e outras
variaveis observadas, tanto pelo principal como pelo agente, e podem ser usadas como
um sinal de agdes que podem ser exercidas pelo agente. O autor ainda esclarece que em
contratos de longo prazo, onde determinadas acdes dos agentes podem ser repetidas
diversas vezes em situagdes semelhantes, tendem a reduzir o problema de assimetria de
informacao.

Chong (2004) afirma que a assimetria de informacdo assola a relacdo entre o
agente regulador e regulado, que explora um servigo tipicamente monopolista. Para ele,
o regulador ndo possui todas as informag¢des que demonstrem o quao eficiente sdo os
custos de uma empresa e nem o quanto eles podem ser, mesmo que na maioria das vezes
ele possa observar a realizacao dos custos das empresas. Portanto, a redu¢do da assimetria
de informagao se torna crucial para o desenho de politicas regulatdrias.

Uma forma de contornar esses problemas, reduzindo a assimetria de informagao
entre regulador e regulado ¢ a adogdo de um sistema de incentivos que induza o agente a
apresentar um comportamento que leve ao aumento da eficiéncia. Assim, o
reconhecimento que existe da assimetria de informagdes entre regulador e regulado
apenas pode ser assegurado quando hd um sistema de incentivos adequado para as
empresas operarem (ASCENDE, 2011).

Chong (2004) enumera duas formas de reduzir a assimetria de informagao por
parte de regulador e regulado: individuals incentives e yardstick competition. No primeiro
caso, o regulador pode induzir as empresas a revelarem seus niveis de custos operacionais
e a regularem em consequéncia. No segundo caso, o regulador usa a informagdo de

diferentes firmas para deduzir as informagdes necessarias para a regulagdo e os niveis de
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compensag¢do de cada firma irdo depender de como se dard o comportamento da empresa
analisada com relagd@o a outras similares.

Shleifer (1985) ao criar o método yardstick competition cita duas desvantagens
em relagdo aos esquemas de individuals incentives: 1) perda de bem estar durante os
periodos de ciclo tarifario e ii) assimetria de informacao no comportamento da empresa
que pode influenciar na definicao de seus custos.

Mais detalhadamente, na regulagdo por yardstick competition, o regulador
estabelece padrdoes de desempenho das empresas que operam no mesmo setor € que
posteriormente sao comparados entre si, respeitadas as suas caracteristicas semelhantes.
Neste caso, as tarifas de cada empresa sao definidas com base no seu desempenho em
comparag¢do com a sua congénere, observando os padroes estabelecidos e que influenciam
na defini¢do dos seus custos (PIRES; PICCININI, 1998, BARRINUEVO FILHO;
LUCINDA, 2004).

Ainda segundo Pires e Piccinini (1998), um aumento do nimero de firmas
melhora a base comparativa, o que consequentemente, melhora a eficacia do método
vardstick competition. No entanto, quanto maior a quantidade de empresas, maior sera a
possibilidade de reduzir a eficiéncia produtiva das firmas devido a possivel presenca de
deseconomias de escala e de escopo provocadas pela fragmentagdo do mercado.

No Brasil, apds os processos de reestrturagao do setor elétrico, iniciou-se um ciclo
de debates a respeito de qual seria o regime regulatério a ser ditado para o setor de
distribui¢do de energia elétrica. Dentre as medidas que se deram no ambito da gestdo
tarifaria no setor de distribuicdo de energia elétrica brasileira, a principal mudanga foi a
substituicdo da equalizagdo tarifaria e da regulag@o pelo regime do custo do servigo, no
qual vigorava uma Unica tarifa de energia em todo territorio nacional, pelo regime de
regulagdo pelo preco teto, que passou a vigorar no Brasil a partir do ano de 1998
(INSTITUTO ASCENDE, 2011).

Conforme Rufin, El Hage e Delgado (2015) a regulagdo do tipo price cap ¢é o
Modelo de incentivos mais conhecido mundialmente. Seu principio consiste no reajuste
das tarifas com base em um indice de pregos ao consumidor (Retail Price Index — RPI)
deduzidos de um fator X, que representa os ganhos anuais de eficiéncia e produtividades
esperados, medidos através de algum método de andlise de eficiéncia, para cada empresa
em relacdo as demais (BARRIBUEVO FILHO E LUCINDA, 2004).

Segundo o Instituto Ascende (2011), este tipo de regulacdo consiste no

descolamento entre custos de fornecimento e tarifa de energia. Isso ocorre ao fixar o valor
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da tarifa de energia, determinada a partir dos custos ndo gerencidveis e custos
operacionais, por um determinado tempo estabelecido em contrato. Desta forma, a
empresa pode obter margens maiores a partir da redugdo dos custos operacionais, uma
vez que € sobre essa parcela que a empresa tem maior poder de gerenciamento, € 0s
ganhos de eficiéncia serdo repassados ao consumidor na Revisdo Tarifaria Periddica
(RTP), periodo no qual a tarifa é recalculada pelo regulador. Em geral, esse periodo que
compreende a entrada em vigor de uma tarifa e a sua revisao ¢ conhecido como ciclo
tarifario e pode variar de acordo com a estrutura do contrato entre a distribuidora € o
poder concedente. Ao final desse periodo, que em geral ¢ de 4 anos no caso brasileiro, as
tarifas sdo revisadas com base nos custos incorridos pela empresa.

Este descolamento entre tarifa ao longo do ciclo tarifario tende a delegar as
empresas uma maior parcela do risco, sendo que estas ficariam expostas as flutuacdes do
mercado, como alteragdes nos custos dos insumos e variacdes na demanda por energia
elétrica (INSTITUTO ASCENDE, 2011). No entanto, segundo Pires e Piccinini (1998),
este tipo de regulacdo permite reduzir o risco de captura das agéncias reguladoras ao ndo
expo-las a uma situagdo de assimetria de informagdes, que uma vez com os pregos fixos
incentiva a eficiéncia entre as empresas, que podem apropriar-se das redugdes de custo
entre os periodos revisionais.

Pires e Piccinini (1998) e o Instituto Ascende (2011) ainda colocam que o método
yardstick competition ¢ complementar ao método price cap. Isso porque ao estabelecer o
preco teto necessario a remunerar os investimentos de uma empresa eficiente, outras
empresas que consigam apresentar custos ainda mais reduzidos que outra empresa de
caracteristicas semelhantes obterdo maiores lucros. Assim, se a eficiéncia de uma
empresa for superior em comparagao as demais distribuidoras, sua tarifa pode ser mantida
em um determinado patamar de modo a propiciar maiores lucros, mesmo apds os
processos de revisao tarifaria e consequentemente aumentar a estrutura de incentivos para
a reducao de custos.

No entanto, o uso do método yardstick competition deve ser feito com cautela para
evitar distorgdes. O uso desse método deve se atentar ao fato de levar em consideragao as
especificidades de cada area de concessdo e que impactam na defini¢ao dos custos de
cada empresa. Por isso, deve-se atentar para o uso de variaveis adequadas de modo que a
eficiéncia relativa entre as empresas ndo fique prejudicada (PIRES; PICCININI, 1998,
INSTITUTO ASCENDE, 2011, NASCIMENTO, 2013).
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Esses processos podem ser elaborados para comparagdo entre empresas reais
(benchmarking) ou através de empresas reais com empresas (empresa de referéncia) de
forma a medir o seu nivel de eficiéncia.

Neste aspecto Rufin, El Hage e Delgado (2015, p. 9) pontuam que o resultado

efetivo desses processos de comparagdo se da quando...

ao determinar regulatoriamente um nivel médio de precos considerado
eficiente, ha intrinsecamente incentivos para que o custo médio real
fique, no minimo, abaixo desse valor, permitindo que haja apropriagado
de ganhos pelo aumento da produtividade além do nivel regulatério

(redugdo do custo médio real).

Nos processos de benchmarking, as empresas t€m seus niveis de eficiéncia
medidos através da comparacdo entre as proprias empresas com caracteristicas
semelhantes. De acordo com Jamasb e Pollit (2000) os principais métodos de
benchmarking utilizados na regulagdo dos servigos publicos de distribuicdo de
eletricidade e empregados na definicdo de custos operacionais eficientes sdo: i) DEA?; i1)
Modelos de Fronteira Estocéstica (SFA — Sthocastic Frontier Analysis)? e iii) Minimos
Quadrados Ordinarios com Correg¢do (COLS — Corrected Ordinary Least Square)?.

Segundo Rufin, El Hage e Delgado (2015), o Modelo de empresa de referéncia
constituem uma alternativa ao Modelo price cap com o uso do Fator X. Tal Modelo
consiste na constru¢do de uma concessionaria de distribuicdo ficticia que teria,
teoricamente, todas as atribui¢des de servigos prestados por qualquer outra concessionaria
de distribuigao.

Segundo Agrell e Borgetoft (2005), o Modelo de empresa de referéncia € um caso
de estimagdo de uma funcdo de custo, com niveis diferentes de requerimento de
informagdo. Como tal, eles sdo usados para prescrever, antes que estimar, os custos
otimos ou possiveis (allowable) para certo nivel de operagdo. O que caracteriza este
Modelo € o fato desta prescricdo de custos ndo ser baseada nos custos contdbeis reais das

empresas.

1 Ver CHARNES et. al (1994).
2Ver KUMBHAKAR e LOVELL (2000).
3 Ver WINSTEN (1957).
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Ainda segundo os autores hd duas formas de estimar a fun¢@o de custo. A primeira,
baseada na parametrizacdo, implica na definicdo de parametros que relacionam as
variaveis do Modelo de forma mais conservadora, de modo que ndo haja uma
subestimacao da fungao de custo e inviabilize a operagdo das empresas. Neste caso, como
o ajuste do Modelo se d& de forma conservadora, as duvidas inerentes a algumas variaveis
sdo ajustadas para cima o que pode incorrer em um exagero nos riscos € uma
superestimativa de custos. A segunda forma, que tem como base a construgao do Modelo
de forma dedutiva, utilize-se da expertise de consultores especializados no tema para, a
partir de uma intensa analise das varidveis envolvidas, estimar a fun¢do de custo.

Desse modo, a estimagdo de uma fun¢ao de custo, pela investigagdo de parametros
que podem compor essa fun¢do e a adogdo de uma metodologia econométrica para
estimacao dessa funcdo, base do Modelo de Empresa de Referéncia, se mostra
interessante por ser uma alternativa ao Modelo price cap.

Bem verdade que a possivel arbitrariedade na escolha das varidveis que vao
compor a fun¢do de custo seja uma das principais criticas ao Modelo de referéncia e por
isso constituem alguns problemas de ordem teorica e pratica. O que, segundo Rufin, El
Hage e Delgado (2015), pode explicar a difusdo do Modelo no setor de distribuicao de
energia elétrica que no caso se limitou a seu pais de origem, o Chile, e outros paises como
Peru, Panamd, Republica Dominicana, Guatemala, El Salvador, Espanha e Brasil. Este
ultimo, até o segundo ciclo de revisao tarifaria das concessiondrias de energia, que se deu
no ano de 2008. O Quadro 1 mostra um comparativo com vantagens e desvantagens em

relagdo ao Modelo de Empresa de Referéncia e ao Price Cap.

Quadro 1: Comparac¢do entre os Modelos Price Cap e Empresa de Referéncia.

Vantagens Desvantagens
Incentivos Claros Dificuldade de comparagio entre as empresas
Price Cap Arbitrariedade do valor do fator X

Colusao entre as empresas

Incentivos Claros

~ . ~ | Arbitrariedade nos parametros do Modelo
Nao precisa de comparagdo

Empresa de referéncia | €ntre as empresas Manipulagido do Modelo

Conflito entre regulador e concessionarias

Fonte: Rufin, El Hage e Delgado (2015) citando Goméz-Lobo (2007)



15

Assim, a estimagdo da funcdo de custo para avaliar a evolugdo do custo
operacional da atividade de distribui¢do de energia elétrica se mostra interessante em
cenarios de ado¢ao de ambos os Modelos de regulagdo. Através da funcao de custo € que
sao determinados os retornos de escala do setor para a aplicagdo dos métodos de
benchmarking, usados na comparagdo de empresas ¢ determinagdo de seus niveis de
eficiéncia.

Por outro lado, a estimacdo de uma funcao de custo ¢ a base do proprio Modelo
de empresa de referéncia, onde os custos das empresas sao determinados a partir de um
uma funcdo baseada em variaveis que impactam nos custos das empresas.

Para o presente estudo, o objetivo principal ¢ de avaliar se o setor de distribui¢ao
de energia elétrica opera com retornos de escala crescentes, o que traz impacto nas
definicdes das tarifas de energia para o consumidor. Especificamente, através da
construcdo ds curvas de custo médio e marginal serd avaliada a existéncia de retornos
crescentes de escala, e a verificagdo onde cada empresa utilizada nesta pesquisa estaria

em relacdo a curva de custo operacional do setor.

2.2 Funcao Translog

Nao ha uma forma funcional especifica com relacao a fungdo de custo. Alguns
autores como Vendruscolo e Alves (2009) e Martins, Fortunato e Coelho (2006) ao
estudarem setores com caracteristicas de economia de escala e presenca de monopdlios
naturais propuseram uma funcao de custo cubica para avaliar as varidveis que influenciam
os custos desses setores.

No entanto, algumas formas funcionais tradicionais como as fun¢des Cobb-
Douglas esbarram na dificuldade de impor propriedades de aditividade e homogeneidade,
importantes para o estudo das propriedades das fung¢des de custo. Christensen, Jorgenson
e Lau (1975) ao estudarem a fungdo Transcedental Logarithmic (Translog) aplicadas as
fungdes de produgdo, discutem algumas formas funcionais aplicadas a fungdo de
producdo e a forma que alguns autores impdem as condi¢cdes de aditividade e
homogeneidade nos seus estudos. Neste caso, o conceito de aditividade (ou livre entrada)
pode ser definido quando dois planos de producdo y e y’, factiveis e pertencentes ao
mesmo conjunto de possibilidades de producao Y, podem ser executados de forma

independente de tal modo que y + y’ também pertencam a Y. J& o conceito de
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homogeneidade pode ser determinado a partir de uma fun¢do f{x) que ¢ homogénea de
grau n se f(tx)=t"f(x).

A imposicao dessas condi¢des ¢ que de fato constituem o grande desafio nos
estudos de algumas fungdes na teoria microecondmica.

Isto posto, é que Christensen, Jorgenson e Lau (1975) apresentam a fungao
translog, que tem como principal vantagem a nao necessidade de imposicdo de
aditividade e homogeneidade. Logo, devido a sua flexibilidade se tornou uma forma
funcional bastante utilizada nos estudos que envolvem fungdes de custo ou de produgao.

Sob este aspecto ¢ que Costantini, Crespi e Paglialunga (2018, p. 5) afirmam:

Translog production (or cost) functions have been considered in
the majority of econometric works because, without imposing
restrictions on substitutability, they are more appropriate when

the number of inputs is greater than two.

Especificamente em relacdo ao setor de distribuicdo de energia elétrica, para
Fillipini (1998) a fungao translog oferece uma forma funcional apropriada para responder
perguntas sobre economias de escala, importante em setores com caracteristicas de
monopolio natural.

De acordo com Albuquerque (1987), a fun¢do translog ndo impde restrigdes aos
valores das elasticidades de substituicao, nem admite como pressuposto a homogeneidade
da funcao, diferentemente das tradicionais fungdes Cobb-Douglas e CES.

Para Christensen e Greene (1976), ao estudarem a economia de escala do setor de
geracdo de energia elétrica dos Estados Unidos, a fungdo translog além de ndo impor
restricdes nas possibilidades de substituicdo entre os fatores de produgdo, permite as
economias de escala variarem de acordo com o nivel de producao, fazendo com que as
curvas de custo médio apresentem o formato classico em U.

Assim, segundo as definicdes de Christensen, Jorgenson e Lau (1973),
Christensen e Greene (1976) e Albuquerque (1987) pode-se afirmar que a fungdo translog
pode ser interpretada como uma aproximacao dada por uma expansdao de Taylor de
segunda ordem de Iny em poténcias de Inx de uma fungédo arbitraria onde y = f(x).
(BOISVERT, 1982), citando Allen (1937, pp 456-58), demonstrou como a fungdo

translog ¢ deduzida de uma expansao de Taylor de segunda ordem, de tal forma que se
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h(q41,92, 95 .--qn) € uma fungdo qualquer com n variaveis ¢ (11, 7,,73 ... 7;,) s30 pontos

fixos nos quais as n derivadas das fungdes existem, entdo:

oh
y=h(q+7..qn+1)=h(. rn)+[2l1ql 32 |r ---rn]+

n n
Eyn ez 22 1, 122 L,
2=t di g7 nl q:4; aqlaq] Th )

i=1 j=1

Portanto, nota-se que os trés primeiros termos da expansdo de Taylor sdo os

termos da fungdo translog quando h ¢ definido em fungdo de logaritmos de forma que:
Iny = h(Inx,, Inx,, Inx; ...Inx,); q; = Inx;; r; = Inr;; Inag = h(lnr; ... Inry,) e

dlny 0%lny 3%y

% = g = Bl
L

olnx;’ dlnx;dlnx;’

Ainda conforme Boisvert (1982), a aplicagdo da aproximagao dada pela expansao
de segunda ordem de Taylor vai depender da especificacdo de um ponto do qual ocorrera
a expansao. Entdo, tomando 7y; 7, ...1;; = 1 os valores dos respectivos logaritmos serdo

iguais a 0. Dessa forma, a equagdo 9 pode ser reescrita na forma geral da fun¢do translog:

(=

Z i ijInx;Inx; @

i=1 j=1

Iny =ay + Z a;lnx; + -
i=1

Onde: ay = lnay; = h(0...0)

Conforme comentado anteriormente, a fun¢do translog tem como uma de suas
principais caracteristicas a sua forma flexivel. Para Kamel (2015) e Boisvert (1982) essa
flexibilidade da funcao translog pode ser descrita comparando as elasticidades de custo
em relacao aos fatores de producao derivadas desta formulacdo com as geradas por uma
funcao de Cobb-Douglas. Para essa funcdo de custo, as elasticidades em relagdo insumos

e os retornos a escala sdo constantes. No entanto, na funcdo do tipo translog, os valores
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das elasticidades em relagdo aos insumos e os retornos de escala eles dependem do nivel
do fator de producdo. Além disso, sua forma funcional ndo impde como pressupostos, as
hipoteses de homogeneidade e separabilidade dos insumos.

.Outra caracteristica da funcdo translog ¢ ndo satisfazer as condigdes de
monotonicidade e concavidade em nivel global, propriedades essas que podem ser
avaliadas em nivel local (ALBUQUERQUE,1987). Isso pode ser observado através do
estudo de Boisvert (1982) que demonstra como as condi¢cdes de monotonicidade e
concavidade ndo sao satisfeitas em nivel global através da determinacao da elasticidade
de producdo e posteriormente a partir das primeiras (produto marginal) e segundas
derivadas da funcdo translog na sua forma geral, dada pela equagdo 2, em relacdo ao

insumo 1, como segue:

al -
ny :
. = = . .. . =1 ceey
e; dlnx, a; + jgl Bijlnx; (i=1,...,n) 3
fi = 9y _olmyy
Yodx; dlnx;x;
Zn y “)
=|a;+ ) Bylnx; [x—]
j=1 '

Onde: B;j = %ai j» €; € a elasticidade de produgéo e f; € a primeira derivada da fungéo

translog em relag@o ao insumo i e corresponde ao seu produto marginal.

Conforme o autor, para niveis finitos do insumo 7, o seu produto marginal pode ser
positivo para um determinado intervalo nos valores do insumo j (f;; > 0 e x; > 1). No
entanto, o valor do produto marginal pode ser negativo caso f;; > 0ex; > 0oup;; <0

€ Xj

; — . Assim, por causa das condigdes de monotonicidade requerida para todo insumo

i, os valores de f; devem ser maiores do que 0, porém, esses dependem do nivel do insumo

J ¢ do sinal do coeficiente f;;, portanto, a fun¢do translog ndo ¢ bem comportada

globalmente.
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As segundas derivadas, diretas e cruzadas, podem ser obtidas a partir da equagao 2,

com a utilizagdo da regra da cadeia®.

0y?
fii:@:y

a; + Zn:ﬁijlnxj] [;—lzll + [Xil] y ('8”) (“z + Z ,E’Ulnx]>

2

y: _y C S
fii = Freiaie [— (“i + z ﬁijl”xj> +Biit+ (“i + Z ﬁijlnxj>
J=1 j=1

n
fil-= =y al+z,8ulnxj x_ [ ] ﬁ” Z Z Bijlnx;
l
=1

S))

ay> 1 1 n n y
j=1 i=1

ax,-x]-
ﬁl] (ai + Z ,Bljlnx]> (a] + Z ﬁulnxl>] (6)
j=1 i=1

2

fij=

6xl-x] X X; x]

A matriz hessiana orlada ¢ formada pelos valores das primeiras e segundas

derivadas, de tal modo que:

0 fi fo « fa]
f1 f11 f12 f1n
H= fz f21 fzz f2n

fo fu fir e fun (7)

Dessa forma, as isoquantas serdo convexas em relacdo a origem e

consequentemente fica garantida a quase concavidade da funcao de producao, se a matriz

4 Detalhes sobre a aplicag¢do da regra da cadeia ver em PISKUNOV (1983)
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hesssiana orlada (7) for negativa definida®. Entretanto, no caso da fun¢ao translog, como
os valores das primeiras e segundas derivadas variam de acordo com o nivel de insumo,
ndo ha garantia de que as isoquantas serdo globalmente convexas. No entanto, estudos
empiricos demonstram que essas condi¢des podem ser avaliadas em regides especificas
e se estas sao bem comportadas e grandes o suficiente, podem entdo garantir uma boa
representacao da funcao de produgao (BOISVERT, 1982).

Vale salientar que a fung¢ao Translog pode satisfazer as condi¢des de aditividade,
homogeneidade e separabilidade dos insumos. A primeira propriedade pode ser definida
quando dois planos de produgdo y e y’, factiveis e pertencentes ao mesmo conjunto de
possibilidades de producao Y, podem ser executados de forma independente de tal modo
que y +y’ também pertengam a Y. J& o conceito de homogeneidade pode ser determinado
a partir de uma func¢ao f{x) que ¢ homogénea de grau n se f{tx)=t"f(x).

A separabilidade ¢ que define o quanto um conjunto de insumos pode ser separavel
e assim definir se eles s3o complementares ou substitutos permitindo a determinagao das
elasticidades de substitui¢do entre quaisquer pares de insumos.

Essas mesmas propriedades podem ser testadas para o caso de uma fungao de custo
na forma translog a partir de restricdes nos pardmetros da funcao. Logo, a imposicao de
homoteticidade e homogeneidade devem ser feitas a partir de restricdes sobre os
parametros da funcdo.

Isto posto, ¢ valido entdo a construcdo de Modelos econométricos da fungdo de
custo translog que levem em conta essas restri¢des, de tal forma que se estas forem validas
estatisticamente ¢ preferivel adotar o Modelo restrito (simplificado). Do contrario, ¢é
interessante que seja investigado o impacto das restricdes no formato das curvas de custo
estimadas (CHRISTENSEN; GREENE, 1976).

Além de avaliar as questdes de concavidade, outras hipoteses podem ser testadas
mediante a aplicacdo de restricdes a fun¢do translog. Hipoteses como homogeneidade,
separabilidade, mudancas tecnologicas e outras implicagdes, derivadas da fungdo de
producao, podem ser testadas através da imposi¢do de restrigdes nos seus parametros

(ALBUQUERQUE, 1987).

> Uma matriz é negativa definida se os determinantes das n submatrizes de H alternarem de sinal sendo o

primeiro negativo, de tal modo que (-1)Y|Hkx[>0 V 1< k< n . Para maiores detalhes ver CHIANG e.;
WAINWRIGHT (2006).
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As mudangas tecnolégicas dentro da fun¢dao de produgdo, procuram testar o que
ocorre com a produgdo ao longo do tempo na medida em que a modernizacao dos
processos tende a produzir aumentos de produtividades e consequentemente reducdo dos
custos médios.

Por exemplo, as condi¢gdes de regularidade e homogeneidade sdo satisfeitas se
o; > 0 para todo 7, Y7L, a; = 1 e a;; = 0 para todo i e j, quando a funcdo translog se

reduz para uma fun¢do Cobb-Douglas.

2.3 Func¢ao de Custo Translog

Conforme Albuquerque (1987), a funcdo de custo translog pode ser definida de
forma andaloga a func¢do de producao, de tal forma que seja dada em fun¢do do preco dos
insumos e a quantidade de produto. Binswanger (1974) considera que a fungdo de custo
translog € linear nos logaritmos.

Assim, para Christensen e Greene (1976), uma funcdo de custo translog pode ser

escrita da seguinte forma:

n n n
1 1
InC= ay+a,lny+ Eocyy(lny)2 + Z a;lnp; + EZ Inp;lnp;
i=1 i=1 j=1
+ ...+
n
Z a,;lnylnp; 3)

i=1

Onde C ¢ a variavel de custo, y € o produto € os p;; € pjs sdo os fatores de pregos dos

1INsSumos.

Segundo os autores, para corresponder a uma funcao de produgdo bem comportada,
a funcdo de custo deve ser homogénea e de grau um nos precos, ou seja, dada um nivel
fixo de produgdo, um aumento proporcional no custo ocorre quando os fatores precos
aumentam proporcionalmente. A imposi¢do dessa condigdo ¢ feita através da restri¢ao

nos parametros da funcdo de custo, de tal modo que:
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n n n n n n
zai=1:zayi=0;Zaij=zaij=22aﬁ=0 )
: : : : : j=1

Alguns trabalhos pesquisados e que apresentam o formato classico da fungdo de
custo, ou seja, a mesma em fungao dos produtos e dos pregos dos insumos. Fillipini (1996)
utilizou no seu trabalho uma fun¢ao composta de trés produtos (energia consumida, fator
de carga e tamanho da rede) e o preco de dois insumos (energia comprada pelas
distribuidoras e salério). Fillipini (1998) utilizou no seu trabalho uma fungdo de custo
total dada em funcdo de quatro produtos (consumo de energia elétrica, fator de carga,
tamanho da area de concessdao e numero de consumidores) € o prego de trés insumos
(capital, energia comprada pela distribuidora e salarios). Folloni e Caldera (2001),
também utilizando uma fun¢ao de custo no formato translog, apresentam como produtos
da fung@o o nimero de consumidores ¢ um indice de densidade populacional e precos dos
insumos como sendo o custo com rede e salarios.

Portanto, na literatura tém-se trabalhos apresentam na composicao da funcdo de
custo, mais de um produto.

Ademais, no presente estudo, no entanto, foi utilizada uma forma alternativa da
funcao de custo Translog em que ndo ha os pregos dos insumos, mas apenas os produtos
correspondentes das fun¢do de custo. Esta fun¢do de custo ¢ composta com dois produtos,
uma varidvel de tempo que busca capturar os efeitos de mudanga tecnoldgica e um
conjunto de varidveis que busca capturar os efeitos da heterogeneidade das firmas. Este
tipo de funcao foi apresentada no trabalho de Mydland, Haugon e Lien (2018) e adaptada
para o presente trabalho.

Importante salientar que este trabalho, foi publicado na revista Applied Economics,
classificada, de acordo o Qualis-Periddicos, como Al, tendo sua publica¢do ocrrida em
na plataforma online em 14 de marco de 2018.

Além disso, ha que considerar caracteristicas regulatorias do setor Noruegués que
levam a adaptar a metodologia ali apresentada ao caso brasileiro. Ambos os setores se
utilizam de ferramentas de regulagdo para promover eficiéncia das empresas de
distribuidoras de energia, no caso Noruegés ¢ utilizado o sistema revenue cap (receita
teto). Portanto, ao promover essas ferramentas espera-se que os custos médios das
empresas decaiam ao longo do tempo, fato que se prentende, conforme dito

anteriormente, confrmar nesta pesquisa.

14
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2.4 Medidas de Economia de Escala, Retorno a Escala e

Economia de Tamanho

Uma medida interessante que pode ser avaliada através da fungdo de custo ¢ a
existéncia de economia de escala do setor em estudo. Para Christensen e Greene (1976)
a forma de expressar a economia de escala ¢ analisar como a variagdo percentual no nivel
de produto impactara percentualmente nos custos, ou seja, através da elasticidade do custo
com relagcdo ao produto. Dessa maneira, os autores propdem que a economia de escala

seja definida como sendo:

dinC
FE=1- -~ (10)
dlny

alnC

Onde o termo
dlny

¢ a elasticidade de custo em relacao ao nivel de produgao.

Quando a elasticidade de custo ¢ menor que a unidade, tém-se que a producao
aumenta mais que proporcionalmente ao aumento do custo, logo a firma operaria em
economias de escala. Do contrario, quando a elasticidade de custo ¢ maior que a unidade
0s custos passam a aumentar mais que proporcionalmente ao produto, estando a firma em
deseconomias de escala. Assim sendo, EE positivo significaria economia de escala, ao
passo que EE negativo, deseconomias de escala.

Analisar a economia de escala nos indica qual o comportamento do custo médio na
medida em que hd um aumento do nivel de producdo. Pelas relagdes definidas em 10,
quando EE ¢ positivo, a elasticidade de custo ¢ menor que um pelo fato de que o aumento
do custo estd sendo menos que proporcional ao aumento da producdo e assim, o custo
médio ¢ declinante na medida em que a produgdo aumenta. Porém, quando EE ¢ negativo,
a elasticidade de custo ¢ maior do que um, significando que o custo aumenta mais que
proporcionalmente ao aumento de produgao, levando ao crescimento do custo médio com
a elevacgdo dos niveis de produgao.

Além das economias de escala, faz-se necessario avaliar os retornos de escala (RE)

a partir da expressao definida em Myland, Haugom e Lien (2018), conforme segue:
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1
RE = (11)

ei+£j

Onde ¢; ¢ ¢; sdo as elasticidades de custo em relagdo aos produtos i € /.

Dessa forma, quando RE assume valores maiores, iguais ou menores que um, tém-
se os retornos de escala crescentes, constantes e decrescentes, respectivamente,
considerando a produgao conjunta dos produtos da empresa.

Importante destacar que na fungao translog, as elasticidades de custo para cada um

dos produtos sdo caculadas a partir das seguintes das equagoes:

alnC

& = diny, = B1+ Bslny; + Bsiny; + Pgt (12)
e o & Buny, + Belny: + ot (13)

& = = P2 4NY;j 5iny; 9

7 dlny; ] Y

Onde ¢; e ¢; sdo as elasticidades de custo em relagdo aos produtos i € j, y; € y;sdo as
quantidades dos insumos i ej e t ¢ um indice de tempo. Os f sdo os coeficientes da fun¢do
translog.

De acordo com Albuquerque (1987), a introdugdo do indice t na fungdo de custo
translog busca capturar os efeitos de mudanga tecnologica (MT) na produtividade do setor
em analise.

Assim, conforme Myland, Haugom e Lien (2018), a MT pode ser avaliada de

acordo com a seguinte equacao:

alnC (14)

Jt

alnC
at

Onde o termo ¢ a derivada de primeira ordem da fungdo translog em relagcdo ao

tempo.

ainc , .. ~
Logo se —; € menor que zero, significa que a reducdo de custo ao longo do tempo

¢ maior que a proprias variacdes de tempo, o que implica que as empresas estdo se

tornando mais eficientes na reducdo de seus custos.
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Dessa forma, se MT assume valores maiores, iguais ou menores que zero, significa

que existe mudanca tecnoldgica positiva, neutra e negativa, respectivamente.
Filippini (1996) ao citar os trabalhos de Caves e Christensen (1988), define os
conceitos de economia de tamanho como inverso da elasticidade de custo, conforme

segue:

ET — 1 dlny
- olnC " jInC as)
dlny

Portanto, quando houver economias de escala, o valor de ET sera maior que 1
havera economia de tamanho, ou seja, o aumento no custo permitiria elevagdo na
producao mais do que proporcional. Por outro lado, quando ha deseconomias de escala,
o valor de ET sera menor que 1 e, portanto, havera deseconomias de tamanho, ou seja,
elevagdo no custo vai permitir aumentos menos que proporcionais na produgdo. Por fim,
caso ET seja igual a 1, ndo existem nem economias nem deseconomias de tamanho.

O que se observa ¢ que os conceitos de economia de tamanho esta relacionado aos
conceitos de economia de escala e retornos de escala, uma vez que a quando a podugao
aumenta mais que proporcional ao seu custo se tem economia de tamanho, logo verifica-
se que nesta situacao ha a presenca de retornos crescentes de escala. Isso quer dizer que,
uma vez que se os precos dos insumos aumentam menos que proporcional ao aumento da
producdo o custo médio ¢ declinante, verificando-se entdo a presenca de economias de
escala.

Graficamente, tais medidas podem ser analisadas por meio das curvas de custo
médio de longo prazo (CMyp), que serdo utilizadas no presente trabalho, uma vez que
estas geram o menor custo de producao total médio possivel. As relagdes entre as curvas
de custo de curto prazo com a curva de custo de longo prazo podem ser visualizadas na

Figura 1, supondo uma fungao de custo translog.



26

Figura 2: Dedugao das curvas de custo de longo prazo
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Fonte: Rasmussen (2010) (Adaptado para fungéo translog)

Portanto, no longo prazo, a planta de producgao pode ter qualquer tamanho. Assim,
a curva de custo médio de longo prazo (CM;p) equivale a uma envoltoria de n curvas de
custo de médio curto prazo (CMcp), caracterizando entdo as vdrias possibilidades de
variagdo da producdo no longo prazo (RASMUSSEN, 2010).

A ideia da envoltoria pode ser melhor explicada ao tomar o ponto A da figura 1
pertencente a CM.p,. Ele representa o menor custo possivel para se produzir a quantidade
de produto y; por meio da planta de custo CMp;. Dessa forma, tal combinacao y; /CMp,
representa um ponto na curva de CMrp. De maneira analoga, sdo definidos os demais
pontos da CM_p.

Além disso, as curvas de custo médio apresentam formato em U, o que caracteriza

a presenca de economias ou deseconomias de escala. Ou seja, uma empresa operando a
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esquerda do ponto minimo da curva de custo médio apresenta economias de escala, uma
vez que seus custos médios caem a medida que a produgdo aumenta. Do contrario, ao
operar ao lado direito do ponto minimo a empresa apresenta deseconomias de escala, com
os custos médios aumentando na medida em que a producao aumenta. Essas regides
encontram-se delimitadas na Figura 1 pelo ponto D’.

Assim, empresas que no longo prazo estejam apresentando economias de escala
vao obter redugdo nos seus custos médios, sendo valido, portanto, aumentar ainda mais a

sua producdo (RASMUSSEN, 2010).

3.0 Trabalhos empiricos sobre func¢des de custo no setor elétrico

Os estudos relativos a funcdo de custo da industria de energia elétrica tiveram
grande parte de suas publicagdes nos meados da década de 70, seguindo o
desenvolvimento da teoria da dualidade. No entanto, com os processos de privatizacao
das empresas do setor e diversas mudangas institucionais acontecendo, o interesse no
desenvolvimento desses estudos passou a ganhar mais for¢a. Diversos pesquisadores
passaram entdo a desenvolver Modelos matematicos a fim de analisar a estrutura de custos
das empresas e de como esses Modelos se comportam frente a diversas outras variaveis
(FILLIPINI, 1996).

Neste aspecto Fillipini (1996) estudou as economias de escala e de sua utilizacao
na distribuicao de eletricidade suiga. Para desenvolver o seu estudo utilizou uma fungao
de custo translog com dados de 39 concessionarias municipais de distribui¢do no periodo
de 1988 a 1991. As variaveis de produto da fun¢do de custo foram representadas pelo
total de energia consumida, o estoque de capital (tamanho da rede de distribuigdo) e o
fator de carga do sistema elétrico de cada concessiondria, os pre¢os dos insumos foram
mao de obra e precos da energia adquirida pelas distribuidoras. As conclusdes desse
estudo sugerem a existéncia de subatividade da fun¢ao de custo acima de um determinado
patamar de consumo, caracteristica essencial para configurar a existéncia de monopolios
naturais. Além disso, o estudo conclui que a fungdo estimada atende as propriedades
classicas das fungoes de custo.

Fillipini (1998) utilizando o mesmo objeto de estudo do seu trabalho do ano de
1996, propde um estudo sobre as economias de escala e de densidade das concessionarias
de distribui¢@o do sistema elétrico suigo. Para chegar aos resultados estimou uma fungao

de custo total utilizando como produto o total de energia consumida no ambito de cada
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concessionaria, respectivo fator de carga e tamanho de cada 4rea de concessao, além do
numero de consumidores. Os resultados indicaram a existéncia de economia de densidade
para a maioria dos niveis de producao e a existéncia de economias de escala apenas para
as empresas pequenas ou médias. Além disso, o estudo confirma que a existéncia de
monopdlios concedidos ¢ mais eficiente do que a existéncia de concorréncia no setor de
distribuicdo de energia elétrica.

Outro estudo com caracteristicas parecidas, utilizando concessiondrias municipais
de energia e funcdo translog foi realizado por Yatchew (2000) em Ontario, no Canada no
periodo de 1993 a 1995. A andlise se deu em 81 dos 300 municipios através de uma
metodologia semi paramétrica para estimar a fung@o de custo, que foi definida como base
na forma funcional translog. A variavel a ser estimada foi a razdo entre o custo total e o
nimero de consumidores. O produto utilizado para compor a fungdo tramslog foi o
numero de consumidores e os pregos dos insumos, o qual foi dado pelo preco do capital
e o valor da hora trabalhada de eletricistas. Além disso, utilizou variaveis ambientais que
podem influenciar nos custos operacionais das distribuidoras de eletricidade, como: fator
de carga, quantidade de energia entregue por consumidor, tempo de vida restante dos
ativos de eletricidade e extensao de rede por numero de consumidores. Os resultados do
estudo mostram que a escala minima de eficiéncia ¢ alcangada com aproximadamente 20
mil clientes, no entanto, os resultados também sugerem que as fusdes entre distribuidores
ndo produziriam economias de escala suficientes na distribuicdo, mas na aquisicdo de
energia do gerador.

Outros estudos também passaram a estudar as caracteristicas de territdrio € como
isso influencia nos custos das concessiondrias de energia. Como por exemplo, no estudo
realizado por Folloni e Caldera (2001), os autores utilizam a forma funcional translog
para estimar a func¢ao de custo da distribuidora ENEL, que atua em 147 zonas do territorio
italiano, tendo como objetivo principal estimar o impacto das caracteristicas territoriais
nos custos da distribui¢do de eletricidade. Para isso, dentre as varidveis que compdem o
produto da fung¢do de custo foi utilizado um indice T que ¢ dado em fun¢do da densidade
populacional, onde para a densidade méxima ele assume valor 1 e para a densidade
minima o nimero e. Além dessa, outras varidveis compuseram o produto, como o nimero
de consumidores, os precos dos insumos de capital, representado pelo custo das linhas de
distribuicdo e o custo do trabalho. O estudo conclui que as configuragdes dos territorios
das areas de concessao tem influéncia nos servigos de distribuicao de eletricidade. Para

0s autores, as dreas menos densas e que também possuem menos usuarios sao penalizadas
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em termos de economia de densidade e como também de economias de escala que deixam
de ser exploradas.

Kwoka Junior (2005) ao estudar as concessionarias de distribuicao de eletricidade
dos Estados Unidos, diferentemente de alguns outros autores, inclusive como os ja citados
nesta pesquisa, utiliza uma fun¢do quadratica para estimar a fun¢do de custo médio das
empresas distribuidoras americanas. A quantidade de energia na distribui¢do, o nimero
de consumidores e o total de linhas de distribui¢do compunham termos quadraticos e
lineares, enquanto que o preco dos insumos € as variaveis ambientais de controle foram
colocadas na equacdo apenas de forma linear.

Em sua justificativa, o autor explica que a fungdo quadratica leva em consideragao
os efeitos fixos mais prontamente do que na fungdo franslog. Considera ainda que a
funcao quadratica ndo faz suposicdo sobre a maximizacao do lucro que ¢ subjacente ao
procedimento usual da fungdo translog. A estimacdo foi realizada considerando os
minimos quadrados ordinarios em trés equagdes distintas: uma equacao de custo total,
uma equacdo com os custos de O & M e uma equagdo para os custos com mao de obra.

Os resultados do estudo mostraram que as escalas de operagdo afetam os custos
unitarios das distribuidoras de energia americanas, mas que estes dependem da dimensao
da escala de operagdo. Em outras palavras, os efeitos de escala tem bastante significancia
entre a quantidade de energia distribuida e até no numero de consumidores, do que
necessariamente em relagdo ao tamanho do territdrio, com pouco ou nenhum efeito sobre
ele. Verificou-se ainda que as economias de escala em fun¢do do tamanho da rede sdo
maiores do que aquela dada em funcdo do fornecimento de energia aos consumidores
finais.

Alguns Modelos desenvolvidos levam em consideracao a qualidade do servico de
distribui¢@o de energia elétrica. Apesar de ndo ter necessariamente avaliado uma fungao
de custo, o trabalho de Growitsh, Jasmab e Pollitt (2009) trazem resultados interessantes
quanto a avaliag¢do da eficiéncia técnica e do tamanho da empresa.

Os autores utilizam o conceito de fronteira estocastica e fungdo de distancia para
medir a eficiéncia técnica das empresas, e a forma funcional escolhida ¢ a funcdo
translog. Os autores estimam dois Modelos: o primeiro leva em conta a estimacdo do
custo total das empresas com a utilizacao de dois produtos que sdo a energia consumida
e o numero de consumidores. O segundo Modelo leva em consideragdo além dos dois
produtos ja mencionados, a relagdo entre o Customer Minutes Lost (CML), uma variavel

que representa a qualidade no servico de distribuicao, e o TOTEX, que ¢ a soma entre os



30

custos de capital (CAPEX) e os custos operacionais (OPEX). Como resultados, os autores
mostram a relagdo entre tamanho da empresa, eficiéncia técnica e a qualidade das
economias de escala das concessionarias de distribui¢ao europeias e concluem que
empresas maiores podem fornecer um nivel maior de qualidade a um menor custo.

Em outro estudo, Growitsh, Jasmab ¢ Wetzel (2012) promoveram a analise da
eficiéncia e benchmarking das empresas de distribuicdo de energia elétrica da Noruega,
considerando os efeitos da heterogeneidade das areas de concessao de cada distribuidora.
Neste estudo, os autores utilizaram dados de 128 concessionarias, 38 variaveis
geograficas e 40 meteoroldgicas, que posteriormente, através de analise fatorial foram
reduzidas para 8 variaveis combinadas, que englobavam 4 de fatores climaticos ¢ 4 de
fatores geograficos, a fim de evitar problemas de multicolineariedade entre as varidveis.

Para estimar a ineficiéncia das empresas, utilizou-se um Modelo de fronteira
estocéstica, combinada com a metodologia de efeitos aleatdrios, propostas por Greene
(2004). Apesar de ndo ter o objetivo principal de estimar uma fun¢do de custos, este
estudo torna-se interessante pois mostra que quanto mais urbanizada a area, menor sera
as ineficiéncias das distribuidoras de energia e consequentemente, menores serao os seus
custos.

Mydland, Haugoma e Liena (2018), também estudaram o setor de distribuigdo de
energia elétrica da Noruega, através da estimacgdo de uma funcao de custo translog, tendo
como varidvel dependente o custo total das empresas, como produtos o nimero de
consumidores € o comprimento total de rede, um termo t, que tem a funcao de medir a
mudanga tecnoldgica e outras 8 varidveis ambientais de controle, que incluiam, relevo
médio do terreno e proporcao de areas de florestas. O total de empresas analisadas foi de
aproximadamente 133 com dados do periodo de 2000 a 2013. Para estimagao da fungao
foi utilizado o Modelo de regressdo quantilica.

Os resultados mostraram a presen¢a de economia de escala no setor elétrico
noruegués. No entanto, os retornos de escala apresentam uma grande variagdo quando se
analisa por cada quantil, como usado no Modelo, excedendo em uma unidade em todos
0s quantis, no entanto, sendo maior em empresas menores. Quanto as elasticidades
calculadas, foi mostrado que para as empresas menores esse efeito foi um pouco menor
do que nas empresas maiores. Quanto ao nimero de clientes, a diferenga das elasticidades
ndo sdo tdo grandes. O autor ainda conclui que, empresas menores que geralmente atende
areas rurais na Noruega onde a populacdo ¢ mais baixa e os assentamentos sdo mais

dispersos, pode ser mais dispendioso se um novo cliente estiver localizado mais longe
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dos clientes existentes. Outro achado importante do estudo ¢ que os retornos de escala
aumentam com o tempo, o que leva a crer que as empresas estdo ficando cada vez menores
em relacdo a escala 6tima de produgdo, assim, para se tornarem eficientes € operarem na
escala 6tima devem reduzir seus insumos € manter os produtos constantes.

Com relagdo ao Brasil, ndo foram encontrados trabalhos publicados que
estimassem a funcao de custo das empresas de distribui¢do de energia elétrica, no entanto
alguns trabalhos se destacam, principalmente na area de analise de eficiéncia.

Um dos estudos que se destacam € o de Tovar, Ramos-Real ¢ Almeida (2011) que
analisam o impacto do tamanho da empresa na produtividade no setor de distribuicao de
eletricidade. Nesse estudo ¢ aplicado o método da fronteira estocastica para promover a
analise para uma amostra de 17 empresas com dados que abrangem o periodo de 1998 a
2005. A forma funcional escolhida da funcdo de producdo ¢ a funcdo translog para
calcular o termo de erro que representa a ineficiéncia de cada empresa e posteriormente
usar os procedimentos descritos por Battese e Coelli (1992). As conclusdes do estudo
sugerem que o tamanho da empresa ¢ importante para o aumento de sua produtividade e
que fusdes de pequenas empresas podem ser importantes para melhorar a eficiéncia e

produtividade.

4.0 Procedimentos Metodoldgicos

4.1 Descricao das Variaveis

Para entender as relagdes entre custos operacionais e quantidade de insumo que
caracterizam o setor elétrico brasileiro, ¢ preciso estimar a sua funcdo de custo. Sendo
assim, entende-se que o objetivo ao estimar a fungdo de custo ¢ encontrar uma relagao
entre as variaveis e poder usa-las para previsao.

A estimacdo de uma fung@o de custos exige a especificagdo de uma determinada
forma funcional, de modo que melhor se ajuste aos dados disponiveis e satisfaca as
caracteristicas de tal funcao.

Na literatura empirica, conforme apresentado anteriormente, verificou-se a
existéncia de varios trabalhos que estudam o setor elétrico que estimam a fungao de custo

a partir da funcdo translog. Com base nestes trabalhos, utilizou-se no presente estudo a
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funcdo translog. As variaveis dependentes e independentes, assim como as variaveis de

controle e suas descrigdes encontram-se no Quadro 1.

Quadro 2: Descri¢ao das variaveis utilizadas no estudo

Variavel

Tipo

Simbologia

Descricio

Custo

Operacional

Dependente

Custos ligados a atividade
de distribuicdo de energia

elétrica

Tamanho da

Rede

Independente

Compde o produto 1 da
funcdo translog e ¢
representa o tamanho da
rede de distribuicdo de
energia elétrica na area de
concessao de cada

distribuidora e é dado em

km.

Numero de
Unidades

Consumidoras

Independente

Compde o produto 2 da
funcao translog e
representa o numero de
unidades consumidoras em
na area de concessdo de

cada distribuidora

Tempo

Independente

Na funcao translog o indice
de tempo t tem como
objetivo capturar os efeitos
de mudangas tecnoldgicas
que na pratica leva um
declinio do custo médio ao

longo do tempo.

FEC

Independente

(Controle)

FEC

Frequéncia Equivalente de
Interrup¢ao por Unidade

Consumidora (FEC). A

varidvel procura capturar
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os efeitos de varidveis que
afetam as redes de
distribuigao e que

influenciam nos custos

operacionais das
distribuidoras, como
indices pluviométricos,

descargas elétricas, acdo de
terceiros e até manutengoes
programadas. Logo,
espera-se que a relagdo
dessa variavel com o0s
custos operacionais seja
negativa, ou seja, empresas
que apresentam um menor
valor de FEC despendem
maior valor na prevengao
de fatores que causam esses
desligamentos e, portanto,
elevam o seu custo

operacional.

Salario

Independente

(Controle)

Salario

A variavel salario,
corresponde a média dos
salarios pagos na area de
concessao que exercem a
atividade de distribuicao de
energia elétrica, conforme a
Classificagao Nacional de
Atividades Economicas —
CNAE. Ela tem como
objetivo capturar os efeitos
dos gastos com mao de

obra nos custos
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operacionais das
distribuidoras, sendo que a
relagdo esperada entre as

variaveis € positiva.

Tamanho da

empresa

Independente

(Controle)

DUMiam

Varidvel dummy que
caracteriza o tamanho da
empresa.

Conforme o ciclo de
revisdo tarifaria  2011-
2014, a ANEEL (2011)
considera como empresas
pequenas aquelas em que o
consumo anual era inferior
a 1 TWh e empresas
grandes, aquelas  que
possuem  consumo  de
energia anual superior a 1
TWh. Assim, espera-se que
0os custos operacionais
sejam afetados
positivamente com relacao

ao tamanho das empresas.

Perdas Técnicas

Independente

(Controle)

Perdas

A varidvel de perdas
técnicas foi utilizada com o
objetivo de capturar os
efeitos do combate a essas
perdas no sistema de
distribui¢do para os custos
operacionais das empresas
distribuidoras de energia.
Por determinacoes
regulatdrias, as perdas nos

sistema de distribuicao
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devem atender a limites
maximos e, portanto,
subentende-se que para
atingir tais valores, as
empresas devem despender
uma quantidade
consideravel de recursos, o
que afeta positivamente os

seus custos operacionais.

Subsistema

Independente

(Controle)

Dumgyp-i

A dummy de subsistemas
representa a subdivisdo do
Sistema Interligado
Nacional (SIN) em regides
onde ocorre a produgdo e
transmissdo de energia
elétrica e difere da divisao
territorial geografica do
Brasil. O subsistema 1 ¢
composto pelos estados do
Para, Amazonas,
Tocantins, = Amapa e
Maranhao. O subsistema 2
pelos estados do Nordeste
com excec¢do do Maranhao.
O subsistema 3 ¢ formado
pelos estados das regides
sudeste/centro oeste
adicionados aos estados do
Acre ¢ Rondonia. Por fim,
o subsistema 4 consiste nos
estados do Sul do pais. O
estado de Roraima nao esta

incluido em nenhum
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subsistema, haja vista que a
energia elétrica consumida
nos seus municipios ¢
proveniente de  usinas
locais, que ndo estdo
interligadas ao SIN, e da
Venezuela. Para fins de
estimagdo, a  variavel
dummy correspondente ao
subsistema 4 foi utilizada
como base ja que possui,
em geral, boa
infraestrutura, ou seja, com
maior nimero de estradas
pavimentadas,  melhores
acessos, cidades com maior
grau de urbanizagdo entre
outras caractreisticas,
quando comparada com os
demais subsistemas. Logo,
o objetivo ¢ avaliar se a
localizagdao no subsistema
tem influéncia na defini¢cao

dos custos operacionais.

Fonte: Dados da pesquisa

Vale salientar que a escolha do custo operacional como varidvel dependente ao
invés do custo total se deu ao fato de que aquel posssuia uma maior disponibilidade de
dados e abrangia um periodo maior de dados. Além disso, € o custo operacional que esta
ligado diretamente a atividade de distribuicdo de energia elétrica. A utilizagdo do custo
total levaria em conta o custo de aquisi¢ao de energia elétrica por parte das distribuidoras,
que no caso brasileiro, por imposigdes legais e pelas caracteristicas do sistema, poderia
levar a empresas aumentos nos seus custos totais médios, ndo sendo o comportamento

esperado para empresas que atuam em monopdlios naturais.
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A estrutura de dados utilizada neste trabalho ¢ em painel, logo diante dessas
estruturas, as expectativas sdo que os termos de erro apresentem correlagcdo
contemporanea, ou seja, os erros referentes a uma unidade i no tempo t, muito
provavelmente estara correlacionada com uma determinada unidade j no mesmo instante
de tempo. Além disso, espera-se que os Modelos de dados com estrutura em painel
apresentem painéis heterocedasticos, onde a variancia do erro difere de uma unidade para

outra.

4.2 Método Econométrico

Sabe-se que o método dos minimos quadrados ordinarios (MQO) produzem os
melhores estimadores nao viesados, mesmo para Modelos com estrutura de dados em
painel, desde que as condig¢des de homocedasticidade e independéncia dos termos de erro
sejam obedecidas (GUJARATI E PORTER, 2011). Porém, diante da quebra desses
pressupostos, 0 MQO perde a eficiéncia e o uso de outros métodos tende a produzir
estimadores mais eficientes diante de dados de séries temporais por unidades de se¢do
cruzada.

Para a correcao dos problemas de heterocedasticidade, correlagdo contemporanea
dos erros e correlacdo serial de dados ¢ possivel utilizar o Modelo de Regressoes
Aparentemente Ndo Correlacionados (SUR®) (Seemingly Unrelated Regression, em
inglés), que utiliza o método dos Minimos Quadrados Generalizados (MQG) para
fornecer os melhores estimadores ndo viesados.

No entanto, conforme Beck e Katz (1995), as estimacdes baseadas em MQG, para
amostras onde o numero de individuos ¢ muito grande e o nimero de unidades de tempo
¢ reduzido, ou seja, que consomem muito graus de liberdade, conforme ocorre neste
trabalho, tendem a produzir pardmetros pouco fidedignos ao Modelo. Assim, os autores
propde o método dos MQO com painéis corrigidos para erros padrdo (PCSE) (Ordinary
Least Squares With Panel Corrected Standard Erros), que em resumo, mantém os mesmos
valores dos coeficientes estimados pelo MQO, embora, promovam uma corre¢cdo na
estimacao dos erros padrdo e consequentemente, melhora da precisdo na determinagao

dos intervalos de confianga’.

6 Para maiores detalhes do SUR, ver Zellner (1962)
7 Maiores detalhes do método e sua validagdo pelo experimento de Monte Carlo encontram-se em Beck e
Katz (1995).
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Addikins e Hill (2011), citando Beck e Katz (1995), orientam utilizar o método
PCSE sempre que o niimero de intervalos de tempo for pequeno frente ao nimero de
unidades, uma vez que esse método responde pelas mesmas suposigdes tipicas do Modelo
SUR.

Assim, as estimagdes das equacdes dos Modelos a serem aplicados neste trabalho
serdo feitas através de MQO com PCSE, descritos em Beck e Katz (1995). De acordo
com os autores, dados de secdo transversal em séries temporais, ou seja, com estrutura
em painel, sdo caracterizados por apresentar observacgdes repetidas em unidades fixas.
Devido a essas caracteristicas, esses Modelos apresentam os termos de erros
correlacionados temporariamente e espacialmente.

Ainda segundo Beck e Katz (1995), os métodos até entdo empregados para
resolver este problema, baseados em MQG, supde que os erros processados sdo
conhecidos, 0 que ndo chega a constituir um problema em muitas estimagdes em que o
processamento dos erros apresenta poucos parametros, e dessa forma eles podem ser bem
estimados. No entanto, nao ¢ o caso quando o processo de estimagdo apresenta uma
grande quantidade de parametros.

Também de acordo com Beck e Katz (1995), quando os erros de uma determinada
unidade de tempo ndo estdo relacionados aos erros dessa unidade em todos os outros
momentos, ou seja, sem a presenca de correlagcdo serial, e sem correlagdo espacial, onde
os erros de uma unidade ndo estdo relacionados aos erros de todas as outras unidades, os
Modelos com estruturas de dados em painel podem ser estimados por MQO. No entanto,
nem sempre essas premissas sao observadas e a quebra de pressupostos do Modelo
classico em estruturas de dados em painel € relativamente frequente.

Assumindo que as premissas de homocedasticidade e auséncia de auto correlagao
(serial e espacial) e que os dados sd@o empilhados por unidade, o0 Modelo em painel pode

ser caracterizado por uma unica equacao.

yi,t = xi,tﬁ + Si't; l = 1, ...,N; t = 1, ey T (16)

Onde x;; ¢ um vetor de uma ou mais varidveis, N sdo o nimero de unidade de corte
transversais, T € o niimero de unidade de tempo, y; ¢ € a varidvel dependente e f sdo os

coeficientes da equacdo a serem estimados.
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Sob essa estrutura de dados, a matriz de covariancia dos erros tera dimensaoNT e
¢ dada por 2.

No entanto, para Beck e Katz (1995), as estimac¢des por MQO na presenca de
autocorrelacdo serial e heterocedasticidade produzem erros padrdo incorretos o que
prejudica os resultados dos testes estatisticos e o calculo de intervalos de confianga de
testes estatisticos. Assim, nessas situacoes, outros estimadores devem ser utilizados,
como o PCSE.

Se os erros na equacdo 16 atenderem a uma ou mais das suposicdes de erro do
painel, as estimativas MQO de [ serdo consistentes, mas ineficientes e seu grau de
ineficiéncia vai depender dos dados e da forma exata de como ocorre o processo de erro.
Os erros padrdo do MQO também serdo imprecisos, mas podem ser corrigidos para
fornecer estimativas precisas da variabilidade de . A aplicagdo do método PCSE leva
em conta a correlagdo contemporanea dos erros ¢ heterocedasticidade, assim a correlagao
serial dos erros deve ser eliminada antes de calcular os erros padrao corrigidos pelo painel.

Para estimar os erros padrdes robustos, ¢ empregada corre¢ao por meio da matriz
de covariancia contemporanea, tratando dessa forma o problema da correlagdo entre as

unidades.

Para o caso no MQO, a matriz de covariancia dos 8 ¢ dada por:
Cov (B) = (X'X) X' QX(X'X)™? a7
Onde X ¢ matriz das observagoes de varidveis independentes.

Para calcular a matriz de covariancias no PCSE, parte-se do Modelo MQO. Como
este continua consistente (apesar de nao ser o mais eficiente), os residuos do MQO sao
usados para estimar cada elemento 1 e j da matriz de residuos.

Dado E, uma matriz T x N de residuos do MQO, a matriz de covariancias

contemporanea X pode ser estimada por:

. EE 18
O —— (18)
T

Dessa forma () pode ser estimada por:
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E'E (19)

Onde ® ¢ o produto de Kronecker e I; ¢ uma matriz identidade de ordem t.

Assim, os erros padrao corrigidos pelo painel sdo calculados tomando a raiz

quadrada dos elementos da diagonal da matriz de covariancia dos betas corrigida.
Cov (B) = (X'X)—lx"iTE ® LX(X'X)~! 20)

Dessa forma, os coeficientes do PCSE sdo os mesmos coeficientes do Pooled ou
do Painel de Efeito Fixo (ja que foram usadas dummies para controlar os efeitos locais
nas variaveis de subsistemas), o que muda ¢ o calculo do erro padrao.

Foram definidos 4 Modelos para avaliar o poder explicativo do comportamento
do custo operacional em relagdo aos produtos e varidveis de controle. Partindo-se de um
Modelo geral da fun¢do translog (Modelo 1), a partir de restricdo nos seus parametros,
foram definidos outros 3 Modelos: homotético, homogéneo e Coob-Douglas. Além disso,
os resultados da estimac¢do dos 4 Modelos podem ajudar a explicar a estabilidade na
estimacao dos parametros do Modelo 1.

Feitas essas consideracdes, para avaliar o poder explicativo dos Modelos a serem
estimados foi aplicado o teste LR. Este teste, baseado no principio da maxima
verossimilhanca, tem como objetivo avaliar se a estimagdo do Modelo restrito possui o
mesmo poder explicativo do Modelo completo, sem restri¢des. O teste LR ¢ distribuido
assintoticamente, como uma distribui¢do qui-quadrado com n graus de liberdade. Dessa
forma, se o valor da estatistica for maior que o valor critico correspondente ao nivel de
significancia utilizado na pesquisa, rejeita-se a hipotese nula Hy, que tem como principio
que o Modelo restrito tem o mesmo poder explicativo do que o Modelo irrestrito.

Dessa forma, com base nas varidveis definidas a equagdo geral do Modelo na

forma translog assumird a seguinte especificagio®:

_ 1 2, 1 2 (1)
InC = ay + aylnN + aylnQ + a,lnt + > ayy(InN)“ + > ago(InQ)

8 Para melhor formatagio foram omitidos os indices i (que caracteriza as unidades de corte transversal ) e
t(referente a unidades temporais) das variaveis e que caracterizam Modelos com estrturas de dados em
painel.
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1
+ Eat,:(t)2 + ayoInNInQ + ayInNt + ay,InQt + B, FEC

+S,Salario + B3DUM; 4 + BaPerdas + [5;DUMg,, ;i

A equagdo 21 corresponde a equacao geral do Modelo 1. A partir dela, poderao
ser impostas restrigdes de modo que sejam testadas outras hipdteses para avaliar qual a
equacdo pode melhor representar o custo em fun¢do do produto e dos precos dos seus
insumos. Desse modo, serdo considerados nessa pesquisa mais 4 Modelos. Uma das
restricdes a ser adotada ¢ impor a homogeneidade linear. A condig@o tedrica para essa
restri¢gdo ¢ igualar a zero o termo de segunda ordem do produto (CHRISTENSEN e
GREENE, 1976). Assim, o Modelo 2 pode ser estabelecido da seguinte forma:

InC = ay + aylnN + aylnQ + a,lnt + ayylnNInQ + ayInN
+ aglnQt + B,FEC + B,Salario + B3DUM 4,
+pB4Perdas + B5;DUMg,, (22)

No Modelo 3 serd imposto a condi¢do de homoteticidade. Segundo Christensen e
Greene (1976), a condicao de homoteticidade ¢ imposta ao Modelo 1 ao igualar a zero os
coeficientes dos termos cruzados entre produtos, ou seja, ayg = 0, ays =0 e ag, =0

de tal forma que o Modelo 3 pode ser escrito da seguinte forma:

1 1
InC = ay + aylnN + aylnQ + a,Int + Ea,\,,\,(lnN)2 + EaQQ(an)Z

1
+ Eatt(t)2 + BLFEC + B,Salario + B3DUM,qy, + PsPerdas

+ﬁSiD UMsub (23)

O Modelo 4 sera correspondente a uma funcdo de custo do tipo Coob-Douglas. A
partir da fun¢do translog dada pelo Modelo 1, os coeficientes dos termos quadraticos e
dos termos cruzados devem ser igualados a 0. Isto posto, a equacdo para o Modelo 4

assume o seguinte formato:

InC = ay + aylnN + aylnQ + a,lnt + B,FEC + B,Salario...
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+B3DUM,,,, + BsPerdas + B5;DUMg,, (24

Apos as estimativas dos Modelos, foram entdo desenvolvidas as andlises
referentes as elasticidades de custo para cada produto e a economia de escala, conforme
a equacao 10. Além disso, analisou-se os retornos a escala, os efeitos de mudangas
tecnoldgicas e as economias de tamanho do setor de distribuigdo de energia elétrica
brasileiro, usando as equagdes definidas em 11, 14 e 25, respectivamente.

Procurou-se avaliar o resultado das economias de escala e retornos de escala de
parte de empresas consideradas nesta pesquisa como as mais representativas dentro de
cada subsistema.

Por fim, foram entdo estimadas as curvas de custo médio e marginal do setor de

distribuicdo de energia elétrico brasileiro.

4.3 Fonte de Dados

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados os dados do periodo
compreendido entre 2007 e 2016 das empresas de distribui¢do de energia elétrica que se
encontravam operando no Brasil durante este periodo. Foram analisadas 54
distribuidoras, de um total de 64 distribuidoras. A sele¢cao das distribuidoras usadas no
estudo e o periodo de tempo analisado se deve ao fato de que nem todas as empresas
possuiam disponiveis todos os dados utilizados na pesquisa. Além disso, nem todos os
dados analisados na pesquisa abrangiam um periodo superior a 2016. Portanto, foram
selecionadas as distribuidoras que apresentavam a totalidade dos dados analisados no
estudo entre o periodo de 2007 a 2016. As principais caracteristicas dessas empresas
encontram-se no Apéndice 2 deste trabalho.

Os dados relativos ao custo operacional, perdas técnicas, tamanho de rede e lista
de municipios atendidos pelas empresas de distribuicdo de energia elétrica foram
extraidos dos dados disponibilizados pela ANEEL por conta da realiza¢do da audiéncia
publica n° 52/2017, que debateu a nova metodologia de calculo dos custos operacionais
eficientes das empresas de distribuicao de energia elétrica dos seus respectivos ciclos de
revisao tarifaria. Esses dados encontram-se disponiveis no sitio ANEEL (2017a).

Os dados relativos ao consumo de eletricidade por parte das distribuidoras e FEC

foram extraidos, respectivamente, do Sistema de Acompanhamento de Informagdes de
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Mercado (SAMP) e dos relatdrios de indicadores de continuidade do servigo de
distribui¢do de energia elétrica, ambos disponiveis em ANEEL (2017b).

Os salarios médios pagos na atividade de distribuicdo de energia elétrica,
determinadas em reais, foram obtidos em pesquisa junto a Relagdo Anual de Informacgdes
Sociais (RAIS), disponibilizados por Ministério do Trabalho (MT) (2018). Essa relacao
refere-se 2 média de saldrio paga na atividade de distribui¢do de energia elétrica,
conforme classificagdo do CNAE 3514-00/00, que compreende a operagao € manutengao
de redes de distribuig¢ao de energia elétrica e atividades de medi¢do de consumo quando
executada por empresa de distribui¢do de energia elétrica, e 4221-9/03, que engloba
atividades de manuten¢do de redes de distribuicdo de energia elétrica executada por
empresa ndo produtora ou distribuidora de energia elétrica.

As dummies de subsistema foram criadas para avaliar o impacto da localizagao da
distribuidora dentro de cada subsistema no seu custo operacional. A classificacdo dos
subsistemas foram retiradas do Boletim Mensal de Monitoramento do Setor Elétrico do
Ministério de Minas e Energia (MME) (2017).

Notadamente, a divisdo do territério brasileiro em subsistemas nio segue a divisao
geografica regional tradicionalmente conhecida e compreende a interligagdo dos sistemas
de transmissao com locais de maior produgdo de energia elétrica, conforme caracteristica
do sistema elétrico brasileiro, que ainda possui a grande parte de sua energia gerada por
fonte hidrica.

Com relacdo a dummie de tamanho das empresas, onde 0 equivale as
distribuidoras pequenas e 1 equivale as empresas grandes, segue a classificacdo da
ANEEL (2011) que divide as empresas de acordo com o consumo de energia anual e foi
usado como critério para a determinagao dos custos operacionais durante o terceiro ciclo
de revisdo tarifaria. Empresas pequenas sdo aquelas que possuem consumo de energia
anual igual ou inferior a 1 TWh, do contrario, as distribuidoras de energia sdo
classificadas como grandes.

Os dados coletados foram agrupados de acordo com a sua natureza, em ordem
cronoldgica, numa série anual, conforme o periodo analisado, para o conjunto de
empresas pesquisadas e organizados em tabelas. Os dados do Custo Operacional e de
saldrios foram deflacionados pelo Indice de Precos ao Consumidor Amplo (IPCA),
apurados pelo IBGE, com data base de dezembro de 2016, ultimo ano do exercicio a ser

pesquisado, e disponibilizados em IPEA (2018).
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Para analisar a evolu¢dao das variaveis quantitativas utilizadas neste estudoao

longo do periodo 2007-2016, apresenta-se na Tabela 1, os valores médios dessas variaveis

para cada ano considerado.

Tabela 1 — Evolugdo da média anual para os dados da pesquisa referente ao setor de
distribuicdo de energia elétrica brasileiro no periodo 2007-2016.

ANO CO MilR$) Varicado UC((Un) Rede (km) Saldrio FEC Perda
(RS) (Deslig/Un) (MWh)
2007  359.812,10 - 1.097.161  46.933,77  4816,74 14,61 518.729,8
2008  355.342,60 -1,24% 1.141.846  49.807,00  4769,07 14,09 539.820
2009  366.377,20 3,11% 1.182.367 52.422,72  4.886,65 13,57 542.509
2010  379.177,50 3,49% 1.217.530 54.762,37  4.930,88 12,70 587.078
2011 378.976,30 -0,05% 1.262.251  56.926,10 4.936,44 12,75 602.356
2012 393.780,50 3,91% 1.300.092 59.134,16 4.988,36 12,52 623.933
2013 394.368,80 0,15% 1.344.012 61.150,22  5.031,77 11,65 639.516
2014  380.760,30 -3,45% 1.386.490 61.617,32 5.078,09 10,83 811.768
2015  371.954,20 -2,31% 1.420.613  63.280,72  4.930,88 10,62 789.503
2016  369.710,40 -0,60% 1.450.215  65.095,46  4.855,49 9,62 643.335

Fonte: Dados da pesquisa
Legenda: CO - custo operacional; UC - unidades consumidoras; FEC- frequéncia de interrupgdes, medida
pelo nimero de desligamentos por unidade consumidora.

Ao analisar a evolu¢do dos dados da pesquisa, percebe-se que a média do custo
operacional das distribuidoras de energia elétrica foi variou ao longo do periodo de 2007
-2013, porém com um aumento acumulado de 9%. No entanto, no ano de 2014 houve
queda na média do custo operacional em relagdo ao ano anterior de 3,45% e nos anos
subsequentes as reducdes foram de 2,31% e 0,6%, respectivamente. Isso pode ter sido
reflexo da edigdo da MP 579/2012, convertida na Lei n°® 12.783/2013, que ao buscar
reduzir as tarifas de energia elétrica em aproximadamente 20%, pode ter ocasionado
cortes nos custos operacionais das distribuidoras de energia elétrica

Uma das medidas impactantes determinadas pela MP 579/2012 em relagdo ao
setor de distribuicao de energia foi a que obrigava as empresas distribuidoras a assumirem
o risco hidroldégico, ou seja, o risco do impacto causado pela falta de chuvas no

funcionamento das usinas hidrelétricas, e ndo podendo repassar os custos de aquisi¢do de
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energia de fontes mais caras para o consumidor. Tal medida criou sérias dificuldades para
as concessiondrias de distribuicdo nos anos subsequentes a 2013, haja vista que os
aumento dos custos de aquisicdo de energia junto as usinas termelétricas, em virtude dos
baixos indices pluviométricos registrados no Brasil, ndo foram repassados totalmente
para as tarifas de energia para ndo impactar os indices de inflagdo, o que gerou um
desequilibrio no fluxo de caixa das empresas de distribuicdo (COSTELLINI;
HOLLANDA, 2014). Dessa forma, a edicdo daquele normativo legal provavelmente
impactou no dispéndio dos custos operacionais ligados diretamente a atividade de
distribuicao.

Nesse aspecto, € importante esclarecer que os custos de aquisicao de energia sdo
computados em separado dos custos operacionais das distribuidoras e refletidos nas
tarifas de energia também de forma separada. A Parcela A constitui os custos com as
obrigagdes contratuais das distribuidoras de energia, dentre elas as obrigagdes com a
compra de energia elétrica. J4 a Parcela B reflete os custos que sdo gerencidveis pelas
distribuidoras, e dentre eles os custos operacionais.

Por isso, acredita-se que a partir do ano de 2014, houve dispéndios menores por
parte das distribuidoras com seus custos gerenciaveis para cobrir despesas com as
obrigacdes contratuais, e dentre elas as de compra de energia elétrica.

Quanto as varidveis de nimero de unidades consumidoras e tamanho da rede,
observa-se que, de acordo com os dados constantes da amostra, as médias dessas variaveis
aumentaram em todo o periodo de 2007 a 2016. O aumento acumulado no periodo para
essas variaveis foi de aproximadamente 32% e 26%, respectivamente.

E importante ressaltar que apesar de haver um aumento do tamanho da rede e
nimero de unidades consumidoras em todo o periodo analisado no presente estudo, ao se
valer dos dados sobre o consumo de energia que se encontram disponibilizados pela
ANEEL (2017), nota-se que nos anos de 2015 e 2016 houveram quedas nesta variavel
frente aos anos anteriores. No ano de 2015, a média de consumo foi de 6.149.790 MWh,
uma queda de 0,95% em relagdo ao ano de 2014, que teve uma média de consumo de
6.208.786 MWh. Em 2016, a queda de consumo em relagdo ao ano de 2015 foi de 3,47%,
0 que em média representou um valor de 5.936.702 MWh.

Essa queda verificada no consumo de energia esta ligada provavelmente aos
efeitos da crise econdmica vivida pelo Brasil nos anos de 2015 e 2016, devido a estreita
ligacdo entre essa varidvel e crescimento econdmico, conforme pode ser comprovada em

trabalhos como o de Gadelha e Cerqueira (2013). Segundo dados do IBGE (2018), esses
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anos registraram variacdes do Produto Interno Bruto (PIB) de -3,5% e -3,6%,
respectivamente.

Em relagdao a média de salarios pagos na atividade de distribui¢do, observa-se
que houve elevagao no periodo de 2007-2014 de aproximadamente 5%. No entanto, de
2015 em diante verificou-se redu¢do, o que pode ser consequéncia também da crise
econdmica no Brasil com a consequente queda na atividade economica. Nesse sentido,
pode ter ocorrido também substituicao de mao de obra propria das empresas por empresas
terceirizadas, que ¢ muito comum na atividade de distribui¢do de energia elétrica,
principalmente nas areas de manutengdo de redes.

Na FEC, que ¢ a variavel que busca capturar os efeitos de outras variaveis
ambientais ndo observadas na distribuicdo de energia elétrica, verificou-se que houve
reducdes dos valores médios ao longo de todo o periodo analisado, o que de certa forma
demonstra que a prevengdo a desligamentos no fornecimento de energia elétrica
melhorou. Entre 2007 e 2016, o valor médio reduziu de 14,61 para 9,62, uma redugdo de
aproximadamente 34%. Conforme ja conceituado, o FEC mede a frequéncia com que
acontecem os desligamentos por unidade consumidora. Logo, decréscimos nesse valor
representam que a distribuidora promove a¢des de prevengao a desligamentos.

Com relacdo as variaveis de perdas técnicas, verificaram-se aumentos nos
valores médios até o ano de 2014, e posterior queda nos anos de 2015 e 2016. As perdas
técnicas estdo intimamente ligadas ao aumento do tamanho da rede e ao consumo de
energia, o qual aumenta o fluxo de eletricidade pelas redes de distribui¢cdo. Logo, a queda
no consumo de energia nos anos de 2015 e 2016, provavelmente contribuiu também para
a queda registrada nas perdas técnicas ocorridas nesses anos. Bem verdade, que cabe as
distribuidoras de energia procurar reduzir os niveis de perdas técnicas de modo a atender
exigéncias da ANEEL.

No entanto, conforme ja comentado anteriormente, o setor de distribuicao de
energia elétrica ¢ composto de empresas bastante heterogéneas, que variam bastante de
tamanho e atendem areas com caracteristicas fisicas e sociais bastante heterogéneas. Para
analisar a evolugdo das varidveis quantitativas, e diminuir a heterogeneidade na
caracterizacdo das variaveis entre as empresas ao longo do periodo de 2007-2016,
apresenta-se nas Tabela 2, 3, 4 e 6 os valores médios das varidveis analisadas para cada

ano considerado e em cada subsistema.
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Tabela 2 — Evolu¢do da média anual para os dados da pesquisa referente ao setor de
distribuicao de energia elétrica brasileiro para as empresas situadas no subsistema 1 no
periodo 2007-2016.

ANO CO MilRS$) Variacae  UC (Un) Rede Saldrio FEC Perda
(km) (R$)  (DesliggUn) (MWh)
2007  264.669,12 - 802.575 37.045,73  5.284,65 39,02 343.862,82
2008  279.448,66 5,58% 843.255  44.130,45 5.248,65 37,18 389.303,78
2009  318.155,89 13,85% 905.892  49.884,48 4.810,71 36,08 424.100,17
2010  347.865,77 9,34% 999.816 55.694,57 4.927,27 36,24 515.672,27
2011 364.262,33 4,71% 1.017.235  62.096,99 6.392,51 32,54 544.366,58
2012 401.508,52 10,23% 1.059.477  67.309,44 6.650,99 31,99 581.471,22
2013 426.354,88 6,19% 1.111.566  72.083,25 7.101,39 25,50 622.595,16
2014  401.699,27 -5,78% 1.178.222  74.688,59 7.117,89 22,47 615.780,11
2015  367.615,36 -8,48% 1.228.741  78.307,52 6.523,12 22,50 618.924,12
2016  422.172,17 14,84% 1.285.699  85.511,92 6.827,70 25,87 629.597,77

Fonte: Dados da pesquisa

Legenda: CO - custo operacional; UC - unidades consumidoras; FEC- frequéncia de interrupgdes, medida
pelo nimero de desligamentos por unidade consumidora por ano.

Tabela 3 — Evolu¢do da média anual para os dados da pesquisa referente ao setor de
distribuicao de energia elétrica brasileiro para as empresas situadas no subsistema 2 no
periodo 2007-2016.

ANO €O (Mil RS) Variacao UC (Un) Rede Salario FEC Perda
do CO (km) (R$)  (Deslig/lUn) (MWh)
2007  353.619,97 - 1.429.253  60.024,98 4.518,22 14,72 483.419,73
2008  349.131,43 -1,27% 1.504.623  64.274,70 4.44543 14,05 506.169,78
2009  345.115,42 -1,15% 1.581.117  68.438,65 4.601,11 13,82 525.218,51
2010  356.695,58 3,36% 1.614.432 7241241 4.598,17 12,68 575.823,00
2011 362.803,05 1,71% 1.717.453  75.907,04 4.786,23 13,25 592.420,95
2012 407.661,54 12,36% 1.773.513  79.853,03 4.719,68 10,92 636.308,40
2013 429.851,88 5,44% 1.832.626  83.261,45 4.786,87 10,02 675.305,03
2014  438.283,34 1,96% 1.898.537  88.091,07 4.803,07 9,69 697.576,96
2015 443.833,77 1,27% 1.953.244  89.381,84 4.721,21 8,87 709.845,02
2016  464.687,39 4,70% 1.993.174  91.911,23 4.438,36 7,91 721.921,62

Fonte: Dados da pesquisa

Legenda: CO - custo operacional; UC - unidades consumidoras; FEC- frequéncia de interrupgdes, medida
pelo numero de desligamentos por unidade consumidora por ano.
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Tabela 4 — Evolug¢do da média anual para os dados da pesquisa referente ao setor de
distribuicao de energia elétrica brasileiro para as empresas situadas no subsistema 3 no

periodo 2007-2016.

ANO  CO (Mil RS) Variacao UC (Un) Rede Salario FEC Perda
do (km) (RS)  (Deslig/lUn) (MWh)
2007  248.041,23 - 661.412 38.517,82  4.280,61 10,77 336.848,95
2008  255.533,68 3,02% 689.590 39.989,06 4.295,70 10,18 354.409,91
2009  272.781,64 6,75% 705.470 4143526 4.672,41 9,73 352.190,89
2010  291.268,03 6,78% 729.596  42.414,01 4.647,57 9,07 370.838,48
2011 287.799,74 -1,19% 750.032  43.083,38 4.643,82 10,22 381.635,27
2012 298.190,02 3,61% 775.835 43.426,44 4.832,90 10,70 392.932,92
2013  288.010,95 -3,41% 800.530  43.398,26 4.660,47 9,83 404.680,25
2014  263.089,50 -8,65% 824.541 41.559,03 4.784,65 10,25 415.048,98
2015 249.326,10 -5,23% 841.896  42.807,20 4.898,77 8,84 397.800,54
2016  243.724,14 -2,25% 855.128  43.129,61 4.696,09 7,53 396.446,42

Fonte: Dados da pesquisa

Legenda: CO - custo operacional; UC - unidades consumidoras; FEC- frequéncia de interrupgdes, medida
pelo nimero de desligamentos por unidade consumidora por ano.

Tabela 5 — Evolu¢do da média anual para os dados da pesquisa referente ao setor de
distribuicao de energia elétrica brasileiro para as empresas situadas no subsistema 4 no
periodo 2007-2016.

ANO  CO (Mil RS) Variacio UC (Un) Rede Salario FEC Perda
do CO (km) (R$)  (Deslig/lUn) (MWh)
2007  440.436,59 - 1.273.491  48.835,40 5.118,79 11,95 662.516,62
2008  425.830,83 -3,32% 1.317.214  51.177,18 5.043,76 11,77 680.250,38
2009  433.408,00 1,78% 1.354.297  53.283,19 5.115,46 11,24 673.745,09
2010  440.317,07 1,59% 1.384.743  55.122,60 5.199,30 10,15 721.143,15
2011 436.499,34 -0,87% 1.427.819  56.815,14 4.866,00 10,13 735.797,17
2012 438.961,15 0,56% 1.464.780  58.848,08 4.845,34 10,31 752.324,37
2013 433.204,60 -1,31% 1.512.221  60.952,57 4.918,48 10,53 756.832,12
2014  420.183,04 -3,01% 1.551.882  60.740,24 4.939,03 9,32 775.629,61
2015 413.937,66 -1,49% 1.584.756  62.380,16 4.977,25 9,89 757.769,70
2016  394.583,68 -4,68% 1.614.337  63.714,59 4.706,46 8,23 751.713,70

Fonte: Dados da pesquisa

Legenda: CO - custo operacional; UC - unidades consumidoras; FEC- frequéncia de interrupgdes, medida
pelo numero de desligamentos por unidade consumidora por ano.



49

Analisando a evolugdo das variaveis dentro de cada subsistema, percebe-se que
as mesmas se comportam muito proximo ao comportamento verificado quando se
compara com os valores presentes da Tabela 1.

Em relagdo aos valores dos custos operacionais, para os dados constantes da
Tabela 2 eles crescem até o ano de 2013, caem em 2014 e 2015 e posteriormente voltando
a subir em 2016. Ja para aqueles dados constantes da Tabela 3, que englobam as
distribuidoras presentes no subsistema 2, sdo verificadas redugdes nos anos de 2008 e
2009, e posterior aumentos nos anos subsequentes nos valores dos custos operacionais.
Para os valores presentes nas Tabelas 4 e 5, que representam os dados relativos aos
subsistemas 3 e 4, respectivamente, apresentam-se de forma variavel até o ano de 2013 e
com quedas mais acentuadas e frequentes nos anos subsequentes.

Isso evidencia, que a crise gerada no setor de distribuicdo de energia com a
edi¢ao da MP 579/2012 atingiu as empresas distribuidoras de forma diferenciada e que
provavelmente afetou mais as distribuidoras localizadas nos subsistemas 3 e 4. Nao
obstante, sdo nesses subsistemas que se encontram as distribuidoras de energia elétrica de
regides mais industrializadas, atendem uma demanda maior de consumo e por isso
compram mais energia, ¢ que, provavelmente, tiveram os seus fluxos de caixa mais
afetados com a edi¢do do normativo legal afetando também os dispéndios com os custos
operacionais na distribuigao.

Com relagdo ao numero de unidades consumidoras e ao tamanho da rede, fica
evidenciado que estes aumentam todos os anos ao verificar os dados das Tabelas 2, 3, 4
e 5 e que caminham no mesmo sentido quando se compara com aqueles presentes na
Tabela 1. Um dado interessante que se pode extrair ao analisar essas tabelas ¢ a variagao
do nimero de unidades consumidoras ao longo do periodo analisado, enquanto que nos
subsistemas 3 € 4 o aumento do numero de unidades consumidoras foi de 29% e 27%,
respectivamente, nos subsistemas 1 e 2, os aumentos foram de respectivos 60% e 39%.

Conforme comentado anteriormente, os subsistemas 1 e 2 englobam a maioria
dos estados das regides Norte e Nordeste, respectivamente, que possuiam o maior nimero
de domicilios ndo atendido por energia elétrica. Entdo, provavelmente, o aumento maior
no numero de unidades consumidoras nesses locais evidencia também as consequéncias
de politicas publicas, mais precisamente o Programa Luz para Todos (PLPT), que teve
como principal foco levar energia elétrica a comunidades até entdo desabastecidas deste

insumo (FREITAS; SILVEIRA, 2015).
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Em relagdo a variavel salério, observa-se que o mesmo se comporta de maneira
diferente ao longo dos anos em cada subsistema analisado, o que pode evidenciar decisdes
empresariais e relagdes de trabalho distintas, além daquilo que ficou evidenciado quando
se analisou os dados pela média geral, retratados na Tabela 1.

No entanto, verifica-se que as médias salariais pagas no subsistema 1 sdo
maiores que nos demais subsistemas. Analisando isoladamente, verifica-se que a elevacdo
das médias dos salérios ¢ causada por aqueles pagos em areas de concessao de empresas
publicas. Enquanto que, a média salarial ao longo de todo o periodo paga na area de
concessao da Amazonas Energia (AME) e Boa Vista Energia (BVE), ambas empresas
publicas, durante o periodo analisado, foi de R$ 8.634,45 e¢ R$ 10.222.44,
respectivamente, a média de saldrios pagos pelas empresas Centrais Elétricas do Para
(CELPA), Energisa-TO e Centrais Elétricas do Maranhdao (CEMAR), empresas privadas,
foi de R$ 4.007,38, R$ 3.648,88 ¢ R$ 3.929,29, respectivamente. Esses resultados
evidenciam a diferenga existente entre aqueles salarios pagos por empresas publicas ¢
privadas e que sao comprovadas em trabalhos como os de Vaz e Hoffman (2007).

Para a varidvel FEC, verifica-se que em todos os subsistemas analisados a
tendéncia ¢ de queda nos valores apurados, o que indica que as empresas tem procurado
investir na prevengao quanto a frequéncia de desligamento nas unidades consumidoras.
Porém, verifica-se que nos valores presentes nas Tabelas 2,3, 4 e 5 € no subsistema 1 que
foram registradas as maiores médias da varidvel, o que pode-se dizer que ja ¢ um valor
esperado, haja vista que nessa regido sao identificados a presenca de condi¢cdes ambientais
adversas e que influenciam nessa varidvel, como por exemplo, maiores indices
pluviométricos, maior densidade de cobertura vegetal e consumidores atendidos de forma
isolada.

Em relagdo a variavel de perdas técnicas, verifica-se que nos subsistemas 1 e 2,
a partir dos dados das Tabelas 2 e 3, que eles aumentam durante todo o periodo analisado,
sendo uma consequéncia tanto do aumento do tamanho da rede, como também do
aumento do consumo de energia que ocorreu nessas regioes. Diferentemente, para as
Tabelas 4 e 5, que trazem as médias de perdas técnicas em relagcdo aos subsistemas 3 e 4,
respectivamente, houve queda na variavel nos anos de 2015 e 2016, o que provavelmente
foi decorrente de uma maior queda no consumo de energia verificado nesses subsistemas
para esses anos, ¢ evidenciado também quando se analisa os dados de forma agregada,

como descritos na Tabela 1.
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Outro dado interessante que pode ser extraido da estatistica descritiva € como se
deu o comportamento dos custos operacionais médios (COM) em relacdo ao tamanho da
rede e ao numero de unidades consumidoras ao longo do periodo 2007-2016. O Grafico
1 mostra como se comporta o0 COM, que ¢ dado pela divisao do custo operacional com
tamanho da rede e com o nimero de unidades consumidoras, que sdo os produtos da

funcdo de custo em anélise.

Grafico 1 — Evolucao dos Custos Operacionais Médios das Distribuidoras de Energia
Brasileiras no Periodo 2007-2016
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Fonte: Dados da Pesquisa

Conforme pode ser observado no Grafico 1, o COM diminui ao longo do tempo,
de acordo com os dados da pesquisa, seja em relacdo ao tamanho da rede, seja em relagao
ao numero de unidades consumidoras. Apesar que no ano de 2014, ¢ observado uma
aumento no COM em relacdo ao tamanho da rede e isso se deve ao fato de que algumas
distribuidoras no ano de 2014 tiveram aumentos nos seus custos operacionais mais do que
proporcionais a aumentos em relagdo ao tamanho da rede, fazendo a média geral fosse
aumentada.

Porém a tendéncia em ambos os casos ¢ de diminuicdo do COM, isso demonstra
uma das caracteristicas de monopolios regulados por Modelos de incentivo a eficiéncia,
como o Modelo preco teto, que visam redugdo dos custos médios do servigo.

Feitas essas consideracdes, passa-se entdo a discutir os resultados do Modelo

econométrico que foi adotado neste trabalho.
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Como a estrutura de dados apresentada compde um painel, € necessario testar se
existe correlagdo contemporanea e heterogeneidade cruzada entre as unidades de secdo
transversal. Para o primeiro caso, foi aplicado o teste de Breusch-Pagan para a
independéncia transversal nos residuos de um Modelo de regressdao de efeito fixo,
conforme recomendag¢do feita por Greene (2000). Este teste, apresenta como hipotese
nula (Hop) a auséncia de autocorre¢do entre as unidades de secdo transversal e assim, caso
esta seja rejeitada, Modelos como SUR ou PCSE sao apropriados para estimagdo com o
uso dos dados observados.

A aplicagdo do teste revelou o valor da estatistica chi-quadrado de 2566,30,
associado a um p-valor de 0,00, rejeitando a hipotese nula e indicando que ha correlagio
contemporanea entre 0S €rros.

Para testar a existéncia de heterogeneidade cruzada, foi aplicado o teste de Wald
para heteroscedasticidade de grupo nos residuos de um Modelo de regressdo de efeito
fixo, também seguindo as recomendagdes de Greene (2000). Este teste apresenta como
hipdtese nula a varidncia comum do termo de erro, ou seja, homocedasticidade, contra a
hipdtese alternativa de heterocedasticidade entre os grupos.

O resultado do teste apresentou a estatistica chi-quadrado de 613,67 e
significativa a 1%, rejeitando a hipotese nula e aceitando a hipdtese alternativa,
concluindo pela presenga de heterocedasticidade entre os grupos.

Dessa forma, baseado nesses testes, ¢ possivel concluir que metodologias de
estimacao como SUR e PCSE possam ser aplicados para a determinagao dos coeficientes
dos Modelos.

Com relagdo a metodologia de estimagado a ser aplicado, procurou-se verificar
qual seria a mais adequada para estimar os coeficientes das equagdes, haja visto que
grande parte da literatura pesquisada utilizou o método SUR para estimagao. Tal método
tem como fundamento a estimagdo conjunta das equagdes do sistema, uma vez que, para
a sua aplicacao, ¢ esperado que os erros das equacdes estejam correlacionados.

Para a verifica¢dao do uso da metodologia mais adequada foi aplicado o teste de
Breush Pagan de Independéncia dos Residuos que tem como fundamento verificar se os
erros da equagcdo do Modelo 1 encontra-se correlacionado com os erros da equacao de
elasticidade para cada driver de custo, que consiste na derivada da equacao do Modelo 1
em relacdo ao respectivo fator de custo (tamanho da rede e numero de unidades

consumidoras) e apresenta como Ho que os residuos das equagdes sdo independentes.
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Aplicando o teste de Breush Pagan de Independéncia dos Residuos, mostra-se
que o valor da estatistica chi-quadrado foi de 0,683 e um p-valor de 0,4087 nao rejeitando
a hipotese nula e, portanto, indicando que nao ha correlagdo estatistica significativa entre
os termos de erro das duas equagdes, equacdo do Modelo geral e de parcela de custo,
assim, estas podem ser estimadas de forma independente.

Para verificar se os Modelos 2, 3 e 4 descritos, respectivamente, pelas equacdes
27,28 e 29, tétm o mesmo poder explicativo que o Modelo 1 (Equagao 26), foi realizado
o teste de razao de verossimilhanga (LR), que tem como objetivo verificar se as fungdes
mais simples e com menos pardmetros a serem estimados teriam igual poder de
explicagdo que a equagdo estimada com todos os pardmetros. No referido teste, a hipotese
Ho indica que os Modelos mais simples teriam o mesmo poder de explicagdo do Modelo

geral. Os resultados do teste LR estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados do Teste Lr para a verificacdo de Modelos que melhor explicam
o0 custo operacional das distribuidoras de energia elétrica no Brasil, 2006 — 2017

Modelos x?>  p-valor Graus de Liberdade
Modelo 2 3,31  0,3465 3
Modelo 3 5,36 0,1473 3

Modelo 4 (Cobb Douglas) 6,20 04016 6

Fonte: Dados da pesquisa

Os resultados indicam as evidéncias estatisticas de que o Modelo 1 permite as
hipéteses de homogeneidade e homoteticidade. Além disso, o Modelo que utiliza uma
fun¢do do tipo Cobb-Douglas possui poder de explicagdo da relagdo entre as variaveis
igual ao Modelo 1.

A partir da equagdo estimada para os Modelos, foram determinadas as equagdes
das elasticidades, que corresponde a derivada do custo em relacdo ao tamanho da rede e
a quantidade de unidades consumidoras, e correspondem as equacgdes 12 e 13,
respectivamente. Além disso, foram determinadas e discutidas as economias de escala, os
retornos de escala e economia de tamanho, assim como a elaboragdo do gréafico do custo
operacional médio e marginal em relacdo a quantidade de unidades consumidoras e em
relacdo ao tamanho da rede, para verificar economicamente a existéncia de monopdlio

natural e onde cada empresa estaria situada sobre as curvas de custos médios.
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Feitas essas consideragdes, a Tabela 7 apresenta os dados dos resultados das
estimagdes das equacdes usando o método PCSE apenas para o Modelo 1 para os demais

Modelos encontram-se no Apéndice 1.

Tabela 7 — Resultados da estimagdo do Modelo 1 da fungdo de custo translog para as
empresas de distribuicdo de energia elétrica no Brasil, 2007-2016

Coeficiente Variavel Modelo 1
%o 1,540669*
Constante (0.4534978)
AN In_tamanho da 0,3656157*
rede (N) (0,0966631)
@ In_unidades 0,4725665*

consumidoras(Q) (0,1249996)

a -0,0483642*
Tempo(t) (2,873344)
any 0,0375102%
2
InN (0,0148595)
g0 0,0355451*
InQ? (0, 0136856)
o 20,0011575%*
3 (0,0004798)
g - 0,0743798*
inNinQ (0,028287)
ane -0,0010506™
InNt (0,0027815)
gt 0,0038878"
InQt (0,0030852)
P 0,005652*
FEC (0,0014474)
B, 0,0000838*
Salario (6.25¢-06)

B Tamanho 0,1300034*
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Coeficiente Variavel Modelo 1
(0,0248977)
8, 5.95e-08*
Perdas Tecnicas (1.52e-08)
. 0,0824725%
Subsistema 1 (0,030036)
o -0,1349203*
Subsistema 2 (0,0193742)
Ber -0,0133236™
Subsistema 3 (0,0124107)
R-quadrado 09841

Fonte: Resultado da Pesquisa

Legenda: ns — ndo significativo, RQME — raiz quadrada da média do erro; * significativo a 1%,; **
significativo a 5%; *** significativo a 10%. Os valores entre parénteses sdo os erros padrdo dos
coeficientes.

Os resultados das regressdes demonstraram um elevado ajuste aos dados,
conforme pode ser observado pelos valores do R-Quadrado, os quais indicam que os
regressores conseguem explicar o comportamento da variavel dependente em
aproximadamente 98% dos casos.

Apos essas consideracdes, passa-se entdo a discutir os resultados das estimativas
das elasticidades de custo em relagdo ao tamanho da rede ¢ ao nimero de unidades
consumidoras, utilizando como base os resultados das regressdes para o Modelo 1. As
Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados das estimativas anuais das referidas elasticidades
para cada produto com relacdo ao Modelo 1, calculadas a partir da das equacdes 12 e 13,

assim como das respectivas economias de escala, calculadas de acordo com a equagao 10.

Tabela 8 — Resultados da estimag¢ao das elasticidades médias de custo e economia de
escala para o Modelo 1 com relagdo ao tamanho da rede em cada ano analisado

ANO EMR (gy) Desvio Padrao Minimo Maximo Cv EEr

2007  0,1337808 0,0431048 0,0106973 0,2144801 0,3222047  0,866219
2008 0, 135199 0,0435499 0,0098414  0,2216156 0,322117 0,864801
2009 0,1363809 0,044222 0,0079123 0,2268854  0,3242536  0,863619

2010 0,1373473 0,0441724 0,0064095  0,2279416 0,321611 0,862653
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ANO EMR (gy) Desvio Padrao Minimo Maximo Cv EERr

2011 0,1381394 0,0440437 0,0040526  0,2290815  0,3188352  0,861861
2012 0,1389917 0,044257 0,0029768  0,2314972  0,3184147  0,861008
2013 0,1387445 0,0447893 0,0007795  0,2333542  0,3228186  0,861256
2014  0,1361611 0,0461683 0,0008158  0,2341323  0,3390711  0,863839
2015  0,1363754 0,0461379 0,0002088  0,2323695  0,3383154  0,863625
2016  0,1366903 0,0469555 0,0040999  0,2375564  0,3435174  0,863310

Fonte: Resultado da Pesquisa
Legenda: EMR — Elasticidade média de custo em relagdo ao tamanho da rede; CV — Coeficiente de
Variagdo; EEr — Economia de Escala.

Tabela 9 — Resultados da estimacdo das elasticidades médias de custo e economia de
escala para o Modelo 1 com relagao ao niimero de unidades consumidoras em cada ano
analisado

ANO EMC (&) Desvio Padrio Minimo Maximo CvV EE.

2007 0,6688327 0,0430501 0,5883597 0,7831840 0,06437  0,33117
2008 0,667322 0,0435024 0,5811418 0,7839498 0,06519  0,33268
2009 0,666058 0,0441543 0,575765 0,7857918 0,06629  0,33394
2010 0,6649967 0,0441031 0,5745619 0,7872262 0,06632  0,33521
2011 0,6641225 0,0439427 0,5732493 0,7894774 0,06617  0,33588
2012 0,6631941 0,0441035 0,5707074 0,7904845 0,0665 0,33681
2013 0,6633524 0,044647 0,5687392 0,7925836 0,06731 0,33665
2014 0,6658173 0,0460678 0,5678586 0,7925295 0,06919  0,33418
2015 0,6655409 0,0459829 0,569506 0,7931018 0,06909  0,33446
2016 0,6651735 0,0467797 0,5643695 0,7973153 0,07033 0,33483

Fonte: Resultado da Pesquisa
Legenda: EMC — Elasticidade média de custo em relagdo ao nimero de unidades consumidoras; CV —
Coeficiente de Variagdo; EEc — Economia de Escala.

Analisando os dados constantes das Tabelas 8 ¢ 9, verifica-se que os valores das
elasticidades do tamanho de rede e do nimero de unidades consumidoras praticamente
ndo se alteram no periodo analisado apresentando, em média, valores de 0,1368 e 0,6654,
respectivamente. Isso significa que o aumento de 1% no tamanho da rede e no niimero
de unidades consumidoras provocaria uma elevacao média de aproximadamente 0,14% e
0,67%, respectivamente, nos custos operacionais das empresas para o periodo

compreendido entre 2007 e 2016.
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Assim, nota-se que o sinal e o valor dessa elasticidade sdo condizentes ao que se
espera do seu impacto no custo operacional das empresas, sendo a magnitude na mesma
proxima para os 4 Modelos. Concomitantemente, os trabalhos de Fillipini (1996) e
Myland, Haugom e Lien (2018), que utilizaram o tamanho da rede como um produto nas
funcdes de custo estimadas, também identificaram sinal positivo e valor inferior a unidade
para a elasticidade da rede em relacdo ao custo. Nestes trabalhos, os valores das
elasticidades em relagdo ao tamanho da rede foram de 0,37 e aproximadamente 0,13,
respectivamente.

Outra interpretacdo importante em relagdo aos valores das elasticidades, ¢ que o
aumento no custo operacional ¢ inelastico em relagdo as elevagdes do tamanho da rede e
do numero de unidades consumidoras, ou seja, o aumento do custo ¢ menos do que
proporcional a elevagdo dessas duas variaveis, indicando assim, a presenc¢a de economias
de escala no setor. Tal comportamento tem como consequéncia a produgdo de custos
operacionais médios decrescentes, o que demonstra uma das caracteristicas de
monopolios naturais.

Isso ¢ confirmado pelos valores médios das economias de escala do tamanho da
rede (EER) e do numero de unidade consumidoras (EEc) que foram de, respectivamente,
0,86 ¢ 0,33, o que significa que, em ambos os casos, o setor de distribui¢do de energia
elétrica opera em economia de escala, o que se mostra consistente com as caracteristicas
de um monopolio natural.

A partir dos dados da pesquisa e dos resultados da estimacao dos coeficientes para
os dados do Modelo 1 € possivel avaliar como se da os valores das elasticidades a partir
de diferentes niveis dos produtos. As Tabelas 10 e 11 apresentam, respectivamente, os
valores das elasticidades para intervalos de niveis diferenciados de tamanho de rede e

numero de unidades consumidoras.

Tabela 10 — Valores de elasticidade média de custo para diferentes niveis de tamanho de
rede para empresas distribuidoras de energia elétrica no Brasil, 2006-2017

Intervalo OBS Média Desvio Padrao Minimo Maximo

0-1.253 54 0,093956 0,0316645 0, 057812 0, 1634065
1.254-2.287 54 0,143779 0,0436535 0,077804 0,2127055
2.288-4.802 54 0,150640 0,0319977 0,109130 0,2024899

4.803-8.543 54 0,145038 0,0234958 0,098853 0, 1831978
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Intervalo OBS Média Desvio Padrdo  Minimo Miaximo
8.544-26.605 54 0, 110320 0,0384375 0,058159  0,1696694
26.606-51.142 54 0, 105138 0,0646765 -0,004099 0,2144801
51.143-65.695 54 0,135423 0,042683 0,066318  0,2279416
65.696-92.717 54 0,169180 0,0330828 0,099027  0,2375564
92.718-13.098 54 0,149759 0,0248474 0,100460  0,2103134
136.099-505.892 54 0,164573 0,020715 0,132876  0,215490

Fonte: Resultado da Pesquisa
Legenda: OBS — Numero de Observagdes.

Tabela 11 — Valores de elasticidade média de custo para diferentes niveis de numero de
unidades consumidoras para empresas distribuidoras de energia elétrica no Brasil, 2006-
2017

Intervalo OBS Média Desvio Padrao  Minimo Maximo
0-29.220 54 0.684156 0,0597861 0,598846 0,7506773
29.221-44.847 54 0,665676 0,0376339 0,561027 0,7484825
44.848-105.825 54 0,678494 0,0331068 0,623081  0,728249
105.826-198.182 54 0,666214 0,0184458 0,628471  0,703019
198.183-680.233 54 0,639308 0,0433972 0,564369  0,729808
680.234-1.128.238 54 0,652071 0,0417167 0,591895  0,728145
1.128.239-1.451.485 54 0,652135 0,0370951 0,584210  0,736671
1.451.486-2.310.985 54 0,666626 0,0412508 0,606106  0,739572
2.310.986-3.523.543 54 0,662587 0,0317823 0,609330 0,726628
3.523.544-8.260.038 54 0,687136 0,0611984 0,622477  0,797315

Fonte: Resultado da Pesquisa
Legenda: OBS — Numero de Observagdes.

Verificam-se pelos valores apresentados nas Tabelas 10 e 11, que as elasticidades
ndo apresentam grandes variacdes quando se compara com a média das elasticidades de
toda a amostra, sendo para o tamanho da rede 0,14 e para o niimero de unidades
consumidoras, 0,67.

Com relacdo aos dados da Tabela 10, verifica-se que as companhias com menores
tamanho de rede apresentam a menor elasticidade, com valor de 0,09, abaixo da média
total da amostra. Provavelmente isso se deve ao fato de que ha empresas com valor de

extensao de rede até 1.259 km que apresentam capacidade ociosa.
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No entanto, verifica-se que empresas que possuem comprimento de rede que
estejam entre o quinto e sexto intervalo analisado apresentaram uma elasticidade média
abaixo da média de todo periodo. Explicar esse fenomeno merece detalhar mais os dados.
Verifica-se que nesse intervalo as companhias CPFL Piratininga, EDP — SP, Eletropaulo
e CEB possuem elasticidades em relacdo ao tamanho da rede menores que 0,10 em todo
o periodo analisado, com o valor minimo de -0,004 para o caso da Eletropaulo no ano de
2017, fazendo com que a média desse grupo seja reduzida.

Ao analisar as caracteristicas dessas empresas verifica-se que as areas de
concessdo sdo pequenas ¢ densamente povoadas, com valores acima de 400
habitantes/km? (valor minimo para EDP-SP em 2007), de acordo com dados do
IBGE(2018). Uma vez que essas areas possuem uma concentragdo maior de pessoas nao
sdo necessarias grandes extensodes de rede e por isso, a variagdo do seu tamanho implicaria
em menor aumento no custo operacional.

Para confirmar tal hipotese, verifica-se que no periodo analisado, as empresas que
apresentaram area de concessdo com densidade menor a 400 habitantes/km? possuiam,
em média, elasticidade de 0,15 em relagao ao tamanho da rede, enquanto que para aquelas
com densidade superior a essa referéncia, o valor da elasticidade diminui para 0,05.

O Gréfico 2 apresenta os valores da média da elasticidade de rede para diferentes
intervalos de densidade. Observa-se que a elasticidade de rede diminui a medida que ha
o aumento da densidade, o que comprova que empresas que atuam em areas mais
densamente povoadas estdo mais proximas ao limite de sua capacidade de expansao do
tamanho da rede. Assim, para esses casos a variagao do custo operacional com relagdo a

uma variagdo no tamanho da rede sera menor.
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Grafico 2 — Variagdo da média da elasticidade de custo para tamanho de rede para
diferentes densidades populacionais das areas de concessdo das distribuidoras de energia
elétrica no Brasil, no Periodo 2006-2017
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Fonte: Dados da Pesquisa

Um dos estudos que ajuda a embasar essa conclusao foi aquele desenvolvido por
Caldera e Folloni (2001), que estudaram o impacto do tamanho e densidade das areas de
concessao nos custos das empresas distribuidoras de energia da Italia. Apesar de naquele
estudo os autores usarem o custo total, eles demonstraram que empresas que atuam em
territorios mais densos incorreram em custos menores de estoque de capital, representado
no trabalho pelo tamanho da rede. Os autores ainda concluiram que areas menos densas
sdo penalizadas em termos de economias de escala que deixam de ser exploradas.

Passando para a elasticidade média de custo em relagdo ao nimero de
consumidores, verifica-se pela Tabela 11, que os maiores valores se encontram na base e
no topo da amostra. Para o primeiro caso, o valor da elasticidade média de custo em
relacdo ao nimero de consumidores foi de 0,69 para as empresas que possuiam até 29.220
unidades consumidoras. Para o presente estudo verifica-se que as empresas FLIC,
DEMEI e Muxenergia possuiam elasticidade de custo em relagdo ao numero de
consumidores de 0,74, superior a média das demais que foi de 0,63, fazendo com que a
média do grupo fosse elevada. Tais valores mais elevados podem ser explicados por
outros fatores que ndo sdo apenas ligados ao numero de consumidores e deve
compreender caracteristicas especificas das areas de concessao e que ndo estdo no escopo

deste estudo.
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Uma possivel explicacdo para esse achado pode ser dado através dos estudos feitos
por Growitsh, Jasmab e Wetzel (2012), que concluiram que quanto menos urbanizadas as
areas de concessao maiores serdo os custos das distribuidoras de energia. Essas
distribuidoras t€m como caracteristicas atender municipios pequenos do interior dos seus
respectivos estados, onde o aumento do niimero de consumidores ¢ mais lento e por isso
os valores da elasticidade de custo em relagdo ao nimero de consumidore se mostram
mais elevados nessa faixa.

Concomitantemente ao trabalho de Mydland, Haugom e Lien (2018), verifica-se
que a elasticidade volta a ser superior a média para as empresas que possuem um grande
nimero de consumidores, sendo observado no presente estudo, valor de 0,69 para as
empresas que possuem mais de 3.523.544 unidades consumidoras. Apesar dos autores
nao explicarem como tal fendmeno acontece, acredita-se que o aumento de custo dado o
aumento no nimero de consumidores ¢ maior uma vez que nestes casos podem existir
empresas que possuem redes de energia elétrica mais saturadas. Ha que se considerar
ainda que as areas com essa quantidade de unidades consumidoras podem vir a apresentar
maiores niveis de industrializacdo e demandar uma elevada carga para o sistema de
energia.

Dessa forma, o aumento de consumidores encarece mais para a distribuidora,
devido a necessidade de muitas vezes serem realizadas obras de reforco na rede para
atender essa carga adicional, como a instalacio de novas subestagdes, troca de
transformadores, banco de capacitores, filtros de harmonicos entre outros equipamentos.

A partir dos resultados da estimacao € possivel avaliar os Retornos de Escala (RE),
conforme a equagdo 11. Para o Modelo 1, o valor médio do RE foi de 1,25.

Os referidos valores comprovam a existéncia de retornos crescentes de escala para
o setor de distribuicdo de energia elétrica brasileiro, indo ao encontro da premissa de RE
nao decrescentes do Modelo da ANEEL (2013) para o calculo dos custos operacionais
eficientes para as empresas distribuidoras de energia. No mesmo sentido, esse resultado
foi similar ao verificado nos estudos de Arcoverde, Tannuri-Pianto ¢ Souza (2005) e
Tovar (2009).

De acordo com os resultados do RE, ao se avaliar os valores médios para cada ano
da amostra, conforme apresentado no Grafico 3, verifica-se que vao aumentando mesmo
a pequenas taxas. Tal achado se mostra interessante, uma vez que, as concessionarias de
distribui¢do tém estimulos para aumentar a sua eficiéncia, que acontece a partir da

redugdo dos seus custos, haja vista que a demanda pelos servigos de eletricidade ¢
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exdgena e ndo pode ser controlada pelas empresas. Assim, na medida em que as empresas
vao ficando mais eficientes na aplicagdo dos seus recursos e reduzindo os seus custos,
leva a um aumento do RE, significando que as empresas estao reduzindo os seus custos
médios.

Para verificar a relagdo entre a redugdo de custos e RE, vale retomar o conceito de
economia de escala. Uma firma opera em economia de escala quando o aumento da
producao € mais que proporcional ao aumento do custo, levando entdo a reducao dos seus
custos médios. Como o RE ¢ definido como o inverso da economia de escala, entdo,

empresas que estdo operando nessa situagdo irdo apresentar retornos de escala crescentes.

Grafico 3 — Evolugdo dos retornos de escala médios anuais para as empresas de
distribuicdo de energia elétrica brasileiras no periodo de 2007 a 2016
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De uma forma geral, verifica-se que o setor de distribuicdo de energia elétrica
brasileiro opera em economi de escala em relacdo ao tamanho da rede e ano ntimero de
unidades consumidora, assim como apresenta também retornos de escala crescentes,
mesmo a pequenas taxas confirmando as conclusdes anteriores.

Em relagdo a variavel ¢, sabe-se que a sua adi¢do na funcdo de custo Translog
busca capturar os efeitos das mudancas de tecnologia sobre a estrtura de custos ao longo
do tempo (MT). De acordo com Myland, Haugom e Lien (2018), o valor de MT

corresponde a - dInC /dt, sendo que a parcela dinC /0t ¢ o valor da elasticidade do custo
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em relagdo ao tempo, e assume valores maiores, iguais ou menores que zero, indicando
mudangas técnicas positivas, neutras ou negativas.

De acordo com os resultados da estima¢ao dada no Modelo 1, o valor médio de
MT, obtidos a partir da equagao 14 ¢ igual a 0,061. O valor positivo de MT indica que
em termos gerais, as empresas do setor de distribuicdo de energia elétrica se tornaram
mais produtivas e eficientes ao longo do tempo, uma vez que seus custos operacionais
diminuiram na média para o periodo estudado. Tal resultado vai ao encontro do que ¢
preconizado no Modelo de regulagao do tipo price cap.

Conforme definido anteriormente na equacdo 15, a economia de tamanho (ET)
mede as variagdes no produto quando hé variagdes no custo, sendo o inverso da
elasticidade de custo.

Para o Modelo 1, utilizando os dados das Tabelas , o valor médio da economia de
tamanho em relagdo ao tamanho de rede (ETR) ¢ de 7,31. J4 o valor médio de economia
de tamanho em relagdo ao numero de unidades consumidoras (ETC) foi de 1,50.

Os valores de ETR e ETC sdo maiores do que a unidade, evidenciando a presenca
de economia de tamanho no setor de distribuicdo de energia elétrica, ou seja, variagdes
nos custos provocam variagdes mais do que proprocionais nos produtos. Tal fato, pode
estar ligado aos retornos de escala crescentes verificados no setor, ou seja, supondo prego
dos insumos constante, elevagcdes no uso dos desses, acarretam aumentos mais do que
proporcionais nos produtos.

Com relacdo as variaveis ambientais, verifica-se que elas assumem valores muito
semelhantes nos quatro Modelos apresentados, o que demonstra haver uma estabilidade
nos parametros estimados.

O coeficiente f;, associado a varidavel FEC, visa medir o impacto de outras
varidveis que afetam a continuidade do fornecimento de energia elétrica nos custos
operacionais das distribuidoras, como relevo médio, indices pluviométricos, descargas
elétricas, cobertura vegetal, entre outros. Ele se mostrou positivo e significativo a 1% em
todos os Modelos de regressao estimados, sendo igual a 0,006. Essa relagao significa que
o aumento de 1 desligamento por unidade consumidora implica em eleva¢do no custo
operacional, em média, de 0,6%. Esse resultado aparentemente se apresenta contraditorio,
uma vez que este indice positivo indica que quanto maior o seu valor, maior serd o custo
operacional, sendo que o FEC mede a quantidade de vezes por ano que uma unidade
consumidora fica sem o fornecimento de energia. Ou seja, frequéncia maior de

desligamentos implicaria em aumento de custos.
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Verifica-se escassez de estudos que utilizam o indice FEC para avaliar o impacto
nos custos das distribuidoras de energia elétrica, o que dificulta a discussao dos resultados
encontrados. O trabalho de Tannuri-Pianto, Sousa e Arcoverde (2009) utilizam o FEC
para medir a ineficiéncia das distribuidoras de energia elétrica e concluem que o sinal da
varidvel ¢ positivo e que o aumento das interrupgdes sinaliza para um aumento das
ineficiéncias das distribuidoras de energia. Bem verdade que aquele estudo nio tem o
mesmo objeto tratado nesta pesquisa, no entanto, levando em consideragao que o aumento
dos custos pode ser um dos fatores indicativos maior ineficiéncia, entdo, o sinal da
varidvel estaria em consonancia com o trabalho citado.

No entanto, as interrupgdes no fornecimento de energia elétrica podem ser
causadas por aspectos ambientais, falhas do sistema e atuagdo de terceiros que sao
procedimentos que tendem a aumentar o custo operacional das empresas, ¢ muito
provavelmente ndo estdo sob o gerenciamento da distribuidora. Logo, o aumento dos
valores dessa variavel podem justificar a melhoria de sistemas de prote¢ao de subestagdes,
redes de energia, podas em arvores entre outras agdes, por exemplo.

O coeficiente [, referente a variavel de salario apresentou-se positivo e
significativo em todos os quatro Modelos estimados. Logo, aumento nos salarios
implicaria elevagdo nos custos operacionais, ou seja, aumento de 1 real no salario produz
alta no custo operacional de 0,008%,. Considerando o valor do custo operacional na
mediana da amostra, que foi de R$ 266.237.095,98, isso representaria elevagao de cerca
de R$ 21.982,65 nesse ultimo. Em outros trabalhos como Fillipini (1996) e Folloni e
Caldera (2001), a varidvel salario € usada como o preco do insumo mao de obra na fun¢ao
de custo para avaliar os custos das distribuidoras de energia, diferentemente desse estudo,
que utiliza a variavel como uma proxy para avaliar os gastos de mao de obra nos custos
operacionais das empresas. No entanto, ¢ interessante observar que o efeito do salério
sobre os custos avaliados s3o os mesmos, ou seja, o aumento do saldrio, promove aumento
nos custos das empresas.

O coeficiente 3 procurou avaliar o efeito do tamanho das empresas nos custos
operacionais, tomando como grupo de referéncia, as empresas pequenas. O resultado da
estimagdo se mostrou positivo e significativo em todos os Modelos estimados, com
valores de coeficientes de 0,13 para o Modelo 1, confirmando o que de fato se espera:
empresas grandes possuem custo operacional maior do que as empresas pequenas. Dessa
forma, o fato de uma empresa ser grande elevaria o seu custo operacional em 13%, com

base no valor do coeficiente apurao para o Modelo 1. Como a separacdo entre empresas
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grandes e pequenas segue a divisdo dada pela ANEEL (2011) e esta ligada ao consumo
de energia, entdo, na medida que as empresas classificadas como grandes possuem
consumo maior nas suas respectivas areas de concessao, o que leva a essas empresas a
possuirem uma infraestrtura maior para suportar esse consumo, logo elas tendem a
apresentar maior custo operacional comparativamente as menores.

O coeficiente S, relacionado as perdas técnicas no setor de distribui¢do se mostrou
positivo e nao foram encontrados outros trabalhos que utilizam essa variavel. Porém esse
sinal se mostra coerente haja vista que o aumento das perdas técnicas faz com que as
empresas tenham interesse em um maior dispéndio dos seus custos operacionais de forma
a minimiza-las e esse interesse pode se dar para atender as exigéncias regulatorias, que
obrigam as empresas de distribuidora de energia a ter limites maximos de perdas nas suas
redes.

De acordo com a estimac¢ao do Modelo 1, nota-se que o aumento de 1 MWh nas
perdas de energia tem um impacto de 0,00000595%, ou seja, tomando-se na mediana da
amostra o valor do custo operacional, isso significa aumento de R$ 15,86 por MWh
desperdicado. Embora esse valor pareca ser baixo, a quantidade de MWh perdido
anualmente nas redes do sistema de distribui¢ao por ser bastante elevada, variando de
acordo com as caracteristicas de cada rede de distribui¢ao, podendo chegar a 10% do total
de energia consumida na area de concessao da distribuidora o que necessariamente exige
que as empresas de energia elétrica invistam cada vez mais na diminui¢do dessas perdas
de modo a atender aos limites regulatorios de perdas definidos pela ANEEL, que varia de
empresa para empresa.

Em relagdo a localizacdo da distribuidora nos Subsistemas fs;, onde i é o indice
que representa cada subsistema, os resultados demonstram que as empresas localizadas
no subsistema 1 apresentam custos operacionais 8,24%, mais caros do que aquelas
localizadas no subsistema 4, utilizado como base na regressao, a partir do coeficiente do
Modelo 1. No entanto, aquelas localizadas no subsistema 2 possuem custo operacional,
em média, 13,49% menor do que aquelas que se encontram no subsistema 4.

De uma maneira geral, o custo operacional das empresas localizadas no
subsistema 3, ¢ similar ao grupo base (subsistema 4) uma vez que nao houve significancia
estatistica em relacdo aos impactos de localizacdo nesse subsistema nos custos
operacionais.

Bem verdade que a localizagdo nos subsistemas engloba uma série de fatores que

podem afetar os custos operacionais das distribuidoras, como aqueles ligados a
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infraestrutura local, por exemplo. Além disso, ¢ pouco util tentar comparar com outros
estudos internacionais que tenham usado variaveis semelhantes, afinal as caracteristicas
desses subsistemas que podem influenciar na estrutura de custo operacionais das
distribuidoras sao exclusivas do Brasil. Dessa forma, investigagdes adicionais devem ser
feitas a fim de avaliar melhor como as caracteristicas de cada subsistema afetam os custos
operacionais das distribuidoras.

A partir da estimacao dos parametros da funcdo de custo, foi possivel obter os
valores do custo médio por meio da razao entre o custo estimado e os valores referentes
ao tamanho de rede e ao nimero de unidades consumidoras. Ja o custo marginal foi obtido
a partir da razdo entre variacao do custo estimado pela variacao em relagdo ao tamanho
da rede e ao niimero de unidades consumidoras. Os graficos 5 e 6 apresentam as curvas

de custo médio e marginal em relagdo aos produtos.

Grafico 4 — Curva de custo operacional médio e marginal em relagdo ao tamanho da rede
para as distribuidoras de energia elétrica no Brasil no periodo de 2007-2016
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Grafico 5 — Curva de custo operacional médio e marginal em relagdo ao numero de
unidades consumidoras para as distribuidoras de energia elétrica no Brasil no periodo de
2007-2016
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Conforme pode ser observado pelo comportamento das curvas de custo médio e
marginal, percebe-se que de fato, o setor de distribui¢do de energia elétrica brasileiro €
um monopolio natural, ou seja, os custos médios decaem a medida que as empresas
aumentam seus niveis de producao. Isso porque os custos marginais sio sempre menores
do que os custos médios.

Portanto, confirma o Modelo da ANEEL de que os retornos de escala do setor de
distribuicdo de energia elétrica sdo crescentes ao longo do tempo, com custos médios e
marginais declinantes com o aumento do nivel de produto.

Além disso, este achado vai ao encontro das conclusoes de estudos como Fillipini
(1996), Caldera e Folloni (2001) e Mydland, Haugom e Lien (2018), que identificaram a
existéncia de retornos crescentes de escala no setor de distribui¢do de energia nos seus
paises de estudo, o que garante que os custos médios declinantes na medida que a
producao se eleva. Bem verdade que as caracteristicas do setor de distribui¢do de energia
elétrica nesse paises ¢ bem distinta daquela que € verificada no Brasil, porém este achado
além de confirmar a premissa adotada no Modelo da ANEEL, corrobora com as
conclusdes da literatura de que o setor de distribuicdo de energia elétrica opera com

retornos de escala crescentes.
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Para analisar a situagdo especifica de algumas empresas, foram construidos os
graficos de custo médio e custo marginal destacando dezesseis distribuidoras de energia
elétrica. Foram escolhidas as quatro distribuidoras que apresentaram os maiores custos

operacionais no ano de 2016, em cada um dos subsistemas.

Grafico 6 — curva de custo operacional médio e marginal em relagdo ao tamanho da rede
ara as 16 distribuidoras de energia no Brasil no periodo de 2007-2016
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Grafico 7 — Curva de custo operacional médio e marginal em relacdo ao numero de
unidades consumidoras para as 16 distribuidoras de energia no Brasil no periodo de 2007-
2016
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Analisando as empresas separadamente, observa-se que as mesmas apresentam
comportaementos distintos em relagdo ao custo médio e custo marginal verificado para o
setor de distribui¢ao de energia elétrica.

Por exemplo, enquanto a CEMIG apresentou os custos operacionais médios
caindo ao longo dos anos, seja em relagdo ao tamanho da rede, seja em relagdo ao numero
de unidades consumidoras, ou seja, com seu custo marginal sendo menor que o custo
médio ao longo do tempo, empresas como a COELBA diminuiram os seus custos médios
até certo nivel de produto (em ambos os casos), € posteriormente voltando a subir, o que
mostra que mostra um comportamento distindo ao que se espera de um setor de
monopdlio natural, com custo médios e marginais decrescentes.

Outras empresas como a COPEL tiveram os seus custos operacionais médios
aumentando ao longo do tempo até certo nivel dos produtos que estdo em analise (233.506
km de rede e 3.600.000 unidades consumidoras). Apds esses niveis, os custos
operacionais médios passam a decair.

Os comportamentos distintos entre as empresas do setor revelam decisdes

empresariais e caracteristicas das areas de concessdao que impactam no custo operacional
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das empresas mas que ndo encontram-se no escopo dessa pesquisa. No entanto, revela
também um desafio ao proprio regulador em promover meios para que as empresas
tenham um comportamento dos seus custos operacionais mais proximos ao que foi

verificado ao setor de distribui¢ao de energia elétrica como um todo.

6.0 Consideracoes Finais

Este trabalho teve como proposito principal construir a curva de custos
operacionais do setor de distribuicdo de energia elétrica e discutir como algumas variaveis
influenciam na determinagao de tais custos para o setor.

Outro achado importante é que os valores de elasticidades de custo para os
produtos tamanho de rede e nimero de unidades consumidoras nao apresentam grandes
variagoes entre os intervalos de valores de cada variavel. No entanto, percebeu-se uma
forte ligagdo entre a elasticidade de tamanho da rede e a densidade populacional,
sugerindo que areas com maior densidade populacional apresentam menor valor para tal.

Os resultados vao ao encontro das premissas adotadas pela ANEEL de que o setor
de distribuicdo de energia elétrica opera com retornos de escala crescentes. Tais
resultados indicam que as empresas distribuidoras de energia, deuma forma geral, estdo
ficando mais eficientes na aplicagdo dos seus custos operacionais, uma vez que estao
conseguindo reduzir os seus custos operacionais médios, o que sugere que o Modelo de
regulagdo price cap adotado no Brasil para a determinagdo das tarifas de energia tem
surtido efeito na redugdo dos custos operacionais médios das distribuidoras de energia
elétrica.

Assim, em termos praticos, o presente estudo confirmou as hipdteses de retornos
de escala crescentes presentes no setor de distribui¢dao de energia elétrica brasileiro e que
tem impacto na defini¢do das tarifas de energia elétrica para os consumidores.

Porém cabe salientar que quando sdo avaliadas as empresas separadamente,
verifica-se que nem todas apresentam o mesmo comportamento verificado no setor de
distribui¢do de energia elétrica como um todo, evidenciando decisdes empresariais e
caracteristicas das areas de concessdo e que ndo estdo no escopo deste estudo, mas que
pode alertar ao regulador para promover politicas mais especificas para que as empresas

de distribuicdo de energia elétrica operem dentro da caracteristicas de monopo6lio natural.
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Além disso, os resultados de significancia das variaveis de controle utilizada nas
estimativas das fungdes de custo se mostraram interessantes assim como os valores dos
seus coeficientes que apresentaram poucas variagdes entre os Modelos, o que garante
estabilidade nos resultados das estimativas.

Também, a partir dos resultados foi possivel estimar as curvas de custo médio e
custo marginal, em relagcdo ao tamanho da rede e ao numero de unidades consumidoras,
provando assim as caracteristicas de monopolio natural do setor de distribui¢cdo de energia
elétrica, ou seja, custos médios e custos marginais decrescentes a medida que ha a
expansdo do produto.

Ademais, sabe-se que este estudo possui limitagdes, como a varidvel de salarios
que foi determinada a partir da média das remuneracdes pagas na atividade de distribui¢@o
constantes no cadastro do MT. O ideal seria que esses salarios fossem fornecidos
diretamente pelas distribuidoras e assim poderia se ter uma melhor precisdo dos salarios
que s3o pagos diretamente na atividade de distribuigao.

Outra limitagdo refere-se ao numero de distribuidoras analisadas. A proposta
inicial era de analisar 65 distribuidoras abrangendo o periodo de 1998 a 2016, de forma a
abranger periodo onde as ferramentas regulatdrias estavam comegando a ser implantadas
e abrangendo o periodo imediatamente apos ao processo de privatizacdes. No entanto, a
disponibilidade de dados limitou a pesquisa ao periodo de 2007 a 2016 e provocou a
reducao do nimero de distribuidoras analisadas.

Sugere-se que em pesquisas futuras possa ser feita uma analise da presenca de
economias de escala a partir de outros produtos inerentes ao setor elétrico, como o
consumo de energia elétrica, que ndo foi utilizado nessa pesquisa em virtude de que os
produtos aqui utilizados terem sido aqueles que também presentes nos Modelos de analise
de eficiéncia da ANEEL.

Também pode ser estudada a construcdo de funcdes de custo totais das
distribuidoras, envolvendo também os custos com compra de energia, pagamentos de
encargos setoriais, entre outros e avaliar se a economia de escala de reflete também ao
avaliar estes custos. Além disso, poderia se desenvolver estudos que englobem variaveis
como indices pluviométricos, cobertura vegetal e declividade média dos terrenos e
verificar se estes podem também influenciar na definicdo dos custos operacionais das

distribuidoras de energia.
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APENDICE 1 — Resultados da estimagio das equagdes dos modelos da fungio de custo
translog para as empresas de distribui¢do de energia elétrica no brasil, 2007 — 2016

Modelo 4
Coeficiente Variavel Modelo 1 Model? 2 Model’0.3 (Cobb-
(Homogéneo) (Homotético) Douglas)
a 1,540669* 1,233535* 1,316335* 0,930828*
Constante (0,4534978)  (0,1708994)  (0,4348563)  (0,6399898)
ay In tamanho da  0,3656157%*  0,1553378%  0,1568622*  0,1202207*
rede (N) (0,0966631)  (0,0274513)  (0,0463646)  (0,0106435)
g In unidades 0,4725665%  0,6894138*  0,6486884*  0,6958016*
consumidoras(Q) ~ (0:1249996)  (0,0234928)  (0,1005586)  (0,0159962)
a -0,0483642%  -0,0609193*  -0,009173***  -0,0209514*
Tempo(t) (2,873344) (0,0140067)  (0,0055037)  (0,0015683)
any 0,0375102% - -0,0019191" ;
InN?
(0,0148595) (0,002137)
oo 0,0355451* - 0,001764" -
nQ’
(0, 0136856) (0,0038982)
Qs ; 20,0011575%* ; 20,0010699** ;
(0,0004798) (0,0004727)
o -0,0743798%  -0,0023584™ ; ;
InNInQ
(0,028287) (0,0015924)
ane 20,0010506™  -0,0012275™ ; ;
InNt
(0,0027815)  (0,0027522)
o 0,0038878™  0,0040455" ; ;
InQt
(0,0030852) (0, 0030382)
By 0,005652* 0,0059* 0.0059715*%  0,0060651%*
FEC (0,0014474)  (0,0014583) (0,001457)  (0,0014179)
B, 0,0000838*  0,0000824*  0,0000819*  0,0000818 *
Saldrio (6.25¢-06) (6.30e-06) (6.32¢-06) (6.19¢-06)
B 0,1300034*  0,1529527*  0,1455846*  0,1398671*
Tamanho (0,0248977)  (0,0289977)  (0,0279213)  (0,028974)
B, 5.95¢-08* 7.68¢-08* 6.70e-08* 6.59¢-08*
Perdas Tecnicas | 55 g) (1.16¢-08) (1.47¢-08) (1.06e-08)
Bs1 Subsistema 1 0,0824725%  0,0864863*  0,0905065*  0,0879751*
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Modelo 4
Coeficiente Variavel Modelo 1 Model? 2 Model’0.3 (Cobb-
(Homogéneo) (Homotético) Douglas)
(0,030036) (0,0318909) (0,031732) __ (0,0324638)
Bs, -0,1349203*  -0.1397218*  -0,1392387*  -0,1397529*
Subsistema2 0103742y (0,0188854)  (0.0189278) (0,01862)
Bss -0,0133236™  -0.0100246™  -0,0057122%  -0,0043727*
Subsistema 3 6194107)  (0,0117209)  (0.0121383)  (0,0121535)
R-quadrado 0,9841 0,9840 0,9839 0,9839

Fonte: Resultado da Pesquisa
Legenda: ns — ndo significativo, RQME — raiz quadrada da média do erro; * significativo a 1%,; **
significativo a 5%; *** significativo a 10%. Os valores entre parénteses sdo os erros padrdo das variaveis.



APENDICE 2: Quadro com caracteristicas gerais das empresas que foram utilizadas nessa pesquisa e de suas areas de concessdo € que
foram utilizadas nessa pesquisa. Brasil. 2016

Média Salarial Energia
] Unidades | na atividade de | Consumid
UF Natureza Area Atendida Distribuicao a (MWh)
Empresa (Sigla) Nome Juridica (Km2) (2016) (R$)(2016) (2016)
AME Amazonas Energia AM Publica 1.559.147 948.562 8.634,45 5.853.892
BOA VISTA Boa Vista Energia RO Publica 5.687 112.498 10.222,44 794.760
CEB-D Companhia Energética de Brasilia DF Publica 5.780 1.036.082 10.474,31 6.047.698
Companhia Estadual de Energia
CEEE-D Elétrica do Rio Grande do Sul RS Publica 72.838 1.653.803 6.487,88 | 7.137.317
CELESC-D Centrais Elétricas de Santa Catarina SC Publica 89.119 2.831.226 8.744,09 | 14.931.246
CELG-D Centrais Elétricas do Goias GO Publica 335.040 2.824.418 9.339,44 | 11.697.404
CELPA Centrais Elétricas do Para PA Privada 1.175.000 | 2.442.499 4.007,38 | 7.993.378
CELPE Centrais Elétricas de Pernambuco PE Privada 98.076 3.597.150 6.079,90 | 11.279.044
CEMAR Centrais Elétricas do Maranhao MA Privada 331.937 2.358.769 3.929,29 6.012.249
Companhia Energética de Minas
CEMIG-D Gerais MG Publica 566.332 8.260.038 8.135,16 | 26.009.478
CEPISA Centrais Elétricas do Piaui PI Publica 251.612 1.227.435 7.302,24 3.096.729
CERON Centrais Elétricas de Rondonia RO Publica 237.765 609.080 7.478,26 2.889.016
CHESP Companhia Energética Sao Patricio GO Privada 5.066 35.687 3.711,02 115.448
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Média Salarial Energia
) Unidades | na atividade de | Consumid
UF Natureza Area Atendida Distribuicao a (MWh)
Empresa (Sigla) Nome Juridica (Km2) (2016) (R$)(2016) (2016)
Companhia de Eletricidade do Estado
COELBA da Bahia BA Privada 563.374 | 5.834.178 6.223,20 | 17.347.987
Cooperativa de Energia Elétrica
COOPERALIANCA Alianga SC Privada 294 36.535 4.053,65 147.909
COPEL-D Companhia Paranaense de Energia PR Publica 191.282 | 4.478.767 5.938,22 | 22.314.512
Companhia Energética do Rio Grande
COSERN do Norte RN Privada 52.811 1.384.626 5.525,92 | 4.747.500
CPFL JAGUARI Companhia For¢a e Luz - Jaguari SP Privada 250 40.206 4.525,63 450.513
CPFL MOCOCA Companhia For¢a e Luz - Mococa MG/SP Privada 1.856 46.333 3.556,43 203.637
CPFL PAULISTA Companhia For¢a e Luz - Paulista Sp Privada 90.301 4.234.403 6.390,64 | 21.086.301
CPFL
PIRATININGA Companhia For¢a e Luz - Piratininga Sp Privada 6.660 1.653.899 4.242.30 8.479.717
CPFL SANTA
CRUZ Companhia For¢a e Luz - Santa Cruz SP Privada 11.744 207.247 4.241,57 895.776
CPFL SUL
PAULISTA Companhia For¢a e Luz Sul Paulista SP Privada 3.800 83.841 3.217,32 390.352
Depertamento Municipal de Energia
DEMEI Elétrica de [jui RS Publica 689 32.269 4.024,47 133.688
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Média Salarial Energia
) Unidades | na atividade de | Consumid
UF Natureza Area Atendida Distribuicao a (MWh)
Empresa (Sigla) Nome Juridica (Km2) (2016) (R$)(2016) (2016)

Departamento Municipal de Energia

DME-D Elétrica de Pogos de Caldas Sp Publica 547 73.285 5.562,03 321.229

EBO-PB Energisa Borborema Paraiba PB Privada 1.975 208.600 2.546,70 602.054

EDP-ES Energética de Portugal - Espirito Santo ES Privada 40.260 1.511.363 5.755,44 | 6.141.935

EDP-SP Energética de Portugal - Sao Paulo SP Privada 9.646 1.803.969 3.524,82 | 8.602.814

EFLIC Empresa Forga e Luz Jodo Cesa SC Privada 262 3.623 3.919,15 15.123

EFLUL Empresa Forca e Luz de Urussanga SC Privada 255 6.612 4.648,87 41.217

ELEKTRO Elektro Redes SP Privada 120.934 | 2.548.666 4311,57 | 11.496.190

ELETROCAR Centrais Elétricas do Carazinho RS Privada 2.556 36.461 3.924,19 176.535

ELETROPAULO Eletropaulo Metropolitana Sp Privada 4.507 6.925.515 5.438,12 | 34.493.574

ELFSM Empresa Luz e Forga de Santa Maria ES Privada 5.827 108.110 3.318,64 521.910
Ente nazionale per l'energia elettrica -

ENEL-CE Ceara CE Privada 148.888 | 3.417.228 6.364,26 | 10.274.532
Ente nazionale per l'energia elettrica -

ENEL-RJ Rio de Janeiro RI/MG Privada 32442 | 2.610.812 6.656,67 | 9.280.913

ENERGISA-BRAG Energisa Bragantina MG/SP Privada 3.493 157.053 3.437,07 673.135

ENERGISA-GUA Energisa Guarapuava PR Privada 3.179 58.020 3.202,55 266.321

ENERGISA-MG Energisa Minas Gerais MG Privada 16.459 438.921 2.467,01 1.201.622
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Média Salarial Energia
) Unidades | na atividade de | Consumid
UF Natureza Area Atendida Distribuicao a (MWh)

Empresa (Sigla) Nome Juridica (Km2) (2016) (R$)(2016) (2016)
ENERGISA-MS Energisa - Mato Grosso do Sul MS Privada 318.423 990.556 5.742,08 4.315.649
ENERGISA-MT Energia - Mato Grosso MT Privada 894.165 1.328.053 3.991,52 | 6.756.503
ENERGISA-NA Energisa Nacional SP Privada 4.792 116.546 2.868,31 550.769
ENERGISA-PB Energisa Paraiba PB Privada 54.493 1.378.756 2.264,30 | 3.693.985
ENERGISA-SE Energisa Sergipe SE Privada 17.486 748.556 3.256,34 | 2.413.787

ENERGISA-SUL
SUDESTE Energisa Sul Sudeste SP Privada 9.607 243.454 3.120,03 1.063.608
ENERGISA-TO Energisa Tocantins TO Privada 277.720 566.169 3.648,88 2.123.213
ENERGISA-VP Energisa Votuporanga Sp Privada 11.529 181.055 2.882,30 807.101
IGUACU Iguacu Energia SC Privada 1.352 34.259 5.742,07 189.630
LIGHT Light Servicos de Eletricidade RJ Privada 10.190 | 3.904.167 4.909,99 | 20.663.840
MUXENERGIA Muxfeldt, Marin e Cia RS Privada 587 11.096 3.330,39 63.909
NOVA PALMA Nova Palma Energia RS Privada 5.599 15.495 3.922,92 63.442
RGE Rio Grande Energia RS Privada 82.321 1.454.056 3.312,15 | 6.674.494
RGE-SUL Distribuidora Gaucha de Energia RS Privada 94.523 1.319.575 3.727,60 6.674.494
Companhia Sulsergipana de

SULGIPE Eletricidade SE/BA Privada 5.790 142.035 2.213,68 362.866
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