PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE GOIAS
ESCOLA DE DIREITO, NEGOCIOS E COMUNICACAO
CURSO DE CIENCIAS ECONOMICAS

AMANDA DIVINA COSTA CARNEIRO

ANALISE DA EFICIENCIA OPERACIONAL NO SETOR DE TRANSMISSAO DE
ENERGIA ELETRICA NO BRASIL NO PERIODO DE 2018 A 2023.

GOIANIA-GO
2024



AMANDA DIVINA COSTA CARNEIRO
Matricula n° 2022.2.0021.0027-7

ANALISE DA EFICIENCIA OPERACIONAL NO SETOR DE TRANSMISSAO
DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL NO PERIODO DE 2018 A 2023.

Monografia apresentada ao Curso de Ciéncias
Econbémicas da Pontificia Universidade Catolica de
Goiéas, como requisito parcial a obtencédo do titulo de
Bacharel em Ciéncias Econdmicas.

Orientador: Prof. Me. Gesmar José Vieira

GOIANIA-GO
2024



PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DE GOIAS
ESCOLA DE DIREITO, NEGOCIOS E COMUNICACAO
CURSO DE CIENCIAS ECONOMICAS

AMANDA DIVINA COSTA CARNEIRO
Matricula n° 2022.2.0021.0027-7

ANALISE DA EFICIENCIA OPERACIONAL NO SETOR DE TRANSMISSAO
DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL NO PERIODO DE 2018 A 2023.

Monografia apresentada como requisito parcial a obtencdo do titulo de Bacharel em
Ciéncias Econbmicas pela Pontificia Universidade Catolica de Goiés, avaliada pela

seguinte banca examinadora:

Prof. Me. Gesmar José Vieira

Prof. Me. Mauro Cesar de Paula

Profa. Me. Neide Selma do Nascimento Oliveira Dias

GOIANIA-GO.
DATA DA APROVACAO: 04/12/2024



Aos meus pais, seu Helio e dona Marisa,
que é para mim o maior exemplo de amor.
Os senhores me ensinaram o verdadeiro
significado de dedicacdo, amor e
constancia. Este trabalho é fruto dos valores
que os senhores semeiam em mim e do
apoio incondicional que sempre me deram,
mesmo nos momentos mais desafiadores.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, primeiramente a Deus e, em segundo ao Mestre Salomé&o, por toda
ciéncia e guarnicdo. E gracas a luz que guia minha jornada que tenho conseguido me
fortalecer, e, com fé e constancia no cumprimento do dever, venho conquistando os
meus objetivos.

Aos meus queridos pais, minha eterna gratiddo por sempre se dedicarem a
tornar minha jornada mais leve possivel. Tudo o que fazem por mim é algo que somente
Deus pode retribuir. Ser filha de vocés é uma béncao pela qual agradeco todos os dias.

Aos meus familiares e aos amigos da Unido, meu sincero agradecimento por
cada palavra de incentivo e pelas oracfes que me fortaleceram em todos 0s momentos.

Aos colegas e amigos da EDP Transmissdo, sou imensamente grata pela
generosidade e disposi¢cdo em me auxiliarem, seja esclarecendo duvidas ou permitindo
que eu tivesse o tempo necessario para desenvolver este trabalho.

Ao professor Gesmar, agradeco ndo apenas pela orientacdo técnica, mas
também pelos conselhos e pela inspiracdo que me motivam a seguir com confianca no
setor elétrico. Ao professor Ary, minha gratidao por ter acreditado neste projeto desde o
inicio e por todo o apoio durante sua realizacdo. Ao professor Mauro, meu sincero
agradecimento por sua valiosa orientacdo na aplicacdo da metodologia no R.

A todos os senhores, meu mais profundo agradecimento. Este trabalho é
também reflexo da colaboracdo, carinho e apoio que recebi ao longo desta caminhada.

Peco a Deus que vos retribuam com luz, paz e amor.



“[...] vem esblandescendo a ciéncia recebida

de Salomao.”
M. Zé Luiz



RESUMO

O objetivo desse estudo é analisar a eficiéncia operacional das concessionarias de
transmissdo de energia elétrica no Brasil e identificar os fatores que influenciam as
variagfes de produtividade no setor entre 2018 e 2023. O problema de pesquisa é
entender como aconteceu a evolucao da eficiéncia no periodo proposto e a hipotese é de
que essa evolugédo ocorreu de forma positiva, ou seja, houve avangos e crescimentos no
setor. Inserida na area da economia da regulacao, o estudo apresenta como a intervengédo
regulatéria busca corrigir falhas de mercado em monopdlios naturais, onde a
competicdo € inviavel e os incentivos privados podem resultar em ineficiéncias ou
custos elevados para os consumidores. Para atingir esse objetivo, o estudo utiliza a
Anélise Envoltdria de Dados (DEA) e o indice Malmquist, aplicados a nove contratos
de concessdo. A DEA, por meio dos modelos CCR e BCC, mede a eficiéncia técnica
relativa das concessionarias, enquanto o indice Malmquist decompde as variagdes de
produtividade em eficiéncia técnica, por meio do efeito de emparelhamento, e pelo
efeito de deslocamento da fronteira. A metodologia permite identificar tanto o
desempenho operacional das empresas quanto os fatores regulatorios e tecnol6gicos que
influenciam suas operacdes. Os resultados revelam disparidades significativas entre as
concessiondrias. Algumas demonstraram estabilidade na eficiéncia operacional e
capacidade de adaptacdo as exigéncias regulatérias e tecnoldgicas, enquanto outras
enfrentaram dificuldades relacionadas a gestdo interna e a modernizacdo de
infraestrutura. Os resultados evidenciam também, os impactos das privatizacGes e
mudancas regulatorias sobre a capacidade das empresas de alcancar melhores
resultados, destacando como as transformacdes no ambiente setorial influenciaram sua
produtividade. A conclusdo do estudo reforca que, apesar das disparidades, o setor de
transmissdo de energia elétrica demonstrou avangos no periodo analisado. Esses
avancos foram impulsionados por politicas publicas consistentes e investimentos em
inovacdo tecnoldgica, fundamentais para promover maior eficiéncia, sustentabilidade e
competitividade no setor.

Palavras-chave: Regulacdo; Energia Elétrica; Analise Envoltéria de Dados; indice
Malmquist; Brasil.
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INTRODUCAO

O setor de energia elétrica € essencial para o desenvolvimento econémico e social,
sustentando a industria, 0s servicos e 0 bem-estar da populacdo. No Brasil, sua relevancia é
ampliada pela dimens&o territorial e pela matriz energética predominantemente renovavel.

O segmento de transmissdo desempenha um papel estratégico ao conectar centros de
geracdo aos mercados consumidores, garantindo estabilidade e confiabilidade no
fornecimento. Apesar de sua importancia, o setor enfrenta desafios tipicos de monopolios
naturais, como altos custos de infraestrutura e a necessidade de regulagdo intensa para
assegurar eficiéncia e modicidade tarifaria.

O principal objetivo do trabalho € avaliar a eficiéncia operacional das
concessionarias de transmissdo de energia elétrica no Brasil durante o periodo de 2018 a
2023, buscando identificar os fatores que influenciam a produtividade das empresas
analisadas, considerando suas caracteristicas historicas e regulatdrias.

As concessiondrias selecionadas — CEMIG-GT, FURNAS, CTEEP, CEEE-T,
COPEL-GT, CELG G&T, ELETRONORTE, CGT ELETROSUL e CHESF — diferenciam-
se de empresas mais recentes do setor devido ao contexto em que foram estabelecidas, sob
marcos regulatérios mais antigos e desafiadores.

O problema central deste estudo é compreender se, durante o periodo de 2018 a
2023, correspondente ao ciclo mais recente de revisao tarifaria, houve avangos na eficiéncia
operacional das concessionarias de transmissdo de energia elétrica no Brasil. Esse problema
ganha relevancia em um cenario marcado por mudancas regulatdrias significativas, como as
impostas pela Lei n°® 12.783/2013, e pela necessidade de modernizacao tecnoldgica em meio a
crises econdmicas e sociais, como a pandemia de Covid-19.

A hipotese levantada € que, apesar das oscilagcbes econdmicas e das exigéncias
regulatorias, as concessionarias analisadas apresentaram evolucao positiva em sua eficiéncia
operacional. Essa evolucdo teria sido impulsionada por avancos tecnologicos, ajustes internos
e adaptacdo as novas condicBes impostas pelo ambiente regulatorio. Admite-se que essa
evolucdo pode ter ocorrido de forma heterogénea, dada a diversidade de contextos historicos e
estruturais das concessionarias selecionadas.

A metodologia utilizada combina a Analise Envoltoria de Dados (DEA - Data
Envelopment Analysis) e o Indice Malmquist, que permitem avaliar a eficiéncia técnica das
concessiondrias e decompor as variagdes de produtividade em eficiéncia técnica (efeito de

emparelhamento) e progresso tecnoldgico (efeito de deslocamento). A amostra analisada
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abrange os nove contratos de concessdo, avaliados com base em variaveis como receitas
anuais permitidas (RAP), extensdo de linhas, nimero de subestacdes e capacidade de
transformacéo.

O trabalho esta estruturado em trés capitulos. O primeiro capitulo apresenta o
contexto atual do setor de transmissdo de energia elétrica no Brasil, destacando sua relevancia
estratégica e os fundamentos tedricos que embasam a andlise. O segundo capitulo detalha a
metodologia aplicada e as variaveis utilizadas, explicando os fundamentos da DEA e do
indice Malmquist.

O terceiro capitulo é dedicado a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos,
com foco nas diferencas de desempenho entre as concessionarias e na evolucao da eficiéncia
ao longo do periodo analisado. As consideragdes finais avaliam os resultados em relacdo aos

objetivos propostos e discutem as implicacdes para o setor.
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1 ASPECTOS CONCEITUAIS E CARACTERISTICAS DO SETOR DE ENERGIA
ELETRICA

Este capitulo aborda a organizacdo do setor elétrico brasileiro em geracao,
transmissdo e distribuicdo, destacando-se por sua matriz energética predominantemente
renovavel. A geracdo hidrelétrica lidera, sendo complementada pelo crescimento significativo
das fontes edlica e solar, as quais, por sua vez, diversificam a matriz e reforcam sua
sustentabilidade.

Sdo apresentados os conceitos de eficiéncia, que se conFiguram como pilares
fundamentais para a competitividade e sustentabilidade do setor elétrico. As ferramentas
analiticas como a Anélise Envoltdria de Dados (DEA) e o indice de Malmquist desempenham
um papel crucial na avaliacdo do desempenho das empresas, permitindo identificar areas de
melhoria. Dessa forma, promovem o uso otimizado dos recursos, a redugdo de custos
operacionais e 0 aumento da produtividade, contribuindo para a reducdo de desperdicios e
assegurando maior eficiéncia técnica e econémica.

No gue tange a regulacdo, o capitulo destaca como a regulacdo econdmica no setor
de energia elétrica garante estabilidade e seguranca juridica tanto para investidores quanto
para consumidores. A criacdo de um arcabouco legal robusto, supervisionado pela ANEEL, é
fundamental para promover um ambiente competitivo e transparente, 0 que Se mostra
essencial para atrair investimentos e viabilizar a modernizacao da infraestrutura.

S0 analisados instrumentos como leildes de concessdo e revisOes tarifarias
periddicas, que asseguram a expansao da rede elétrica, a modicidade tarifaria e a qualidade do
servico prestado. Ademais, a fiscalizacdo continua incentiva o cumprimento de padrbes
técnicos e econdbmicos, garantindo, um sistema sustentavel, confidvel e acessivel para a

populagéo.

1.1 ESTRUTURA E PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DO SETOR ELETRICO

A descoberta e o desenvolvimento da energia elétrica sdo resultados de séculos de
observacgdo e experimentagcdo, com inicio nas primeiras observaces de fendmenos elétricos
na Grécia Antiga. No século XVIII, Benjamin Franklin demonstrou a natureza elétrica dos
raios, e no século XIX, Michael Faraday descobriu a inducdo eletromagnética, base dos

geradores elétricos. Segundo Garbi (2010), Thomas Edison e Nikola Tesla, por sua vez,
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desenvolveram sistemas préaticos de geracdo e distribuicdo de energia, estabelecendo as bases
para a eletrificacéo global e impulsionando o progresso industrial e tecnoldgico.

Com o dominio da eletricidade, Garbi (2010) diz que, a humanidade alcangou um
novo patamar de eficiéncia e capacidade, possibilitando o transporte de mateéria, a transmisséo
de informac0es, a regulagdo de temperaturas, a transformacéo de formas e a comunicagdo a
longas distancias. Essas atividades, intrinsecamente ligadas ao progresso humano, foram
viabilizadas pelo advento da eletricidade.

A energia elétrica é um elemento fundamental para a manutencdo da vida nas
sociedades contemporaneas. Isso se torna ainda mais evidente quando se observa o quanto a
sociedade depende desse recurso para a realizacdo desde as tarefas mais simples até as mais
complexas do cotidiano. Desde o consumo de agua, que requer tratamento e transporte até os
pontos de distribuicdo, até o funcionamento de aparelhos eletroeletronicos como celulares,
computadores, geladeiras, todos dependem de energia elétrica para operar.

O crescimento e o desenvolvimento econdmico dependem da disponibilidade de
energia elétrica em quantidade e qualidade suficientes para sustentar a producdo de bens e
servicos. A energia elétrica é essencial para garantir o funcionamento de industrias, a

prestacdo de servigos e o atendimento das necessidades cotidianas da populagé&o.

O crescimento econdmico ¢ o aumento da quantidade de bens e servicos que uma
economia pode produzir. Ele é geralmente medido pela taxa de crescimento do PIB
real, que corrige o PIB nominal para os efeitos da infla¢do [...]. Desenvolvimento
econdmico envolve ndo apenas o crescimento da produgdo, mas também a melhora
das condi¢des de vida da populagdo, como maior expectativa de vida, maior taxa de
alfabetizagdo e uma redugdo na pobreza. (MANKIW, 2019, p. 342).

Torna-se entdo, relevante compreender como esse recurso chega até nds, ou seja,
entender a estrutura e a complexidade das diversas etapas que compdem o processo produtivo
da eletricidade.

O setor elétrico brasileiro destaca-se por sua complexidade e vastiddo, caracteristicas
gue refletem as dimensBes continentais do pais e a rica diversidade de seus recursos
energéticos. Conforme dados da ANEEL (2022), a producédo de energia elétrica no Brasil &

estruturada em uma cadeia de suprimentos que se divide em trés segmentos principais:

1.1.1 GERACAO

A geracdo de energia elétrica € o primeiro elo da cadeia produtiva, sendo responsavel

pela conversdo de diferentes formas de energia primaria em eletricidade. No Brasil, a matriz
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energética distingue-se pela sua natureza predominantemente renovavel. As usinas
hidrelétricas representam cerca de 50,16% da capacidade instalada do pais, uma posicdo de
destague mundial em termos de energia renovavel.

Além da hidroeletricidade, o Brasil faz uso de outras fontes, como as usinas
termelétricas, que utilizam combustiveis fosseis e sdo essenciais em periodos de seca, embora
apresentem custos mais elevados e maior impacto ambiental. Nos ultimos anos, as fontes de
energia edlica e solar tém ganhado relevancia.

A energia edlica, especialmente, tem se expandido de forma expressiva nas regides
Nordeste e Sul, beneficiando-se das condi¢des climaticas favoraveis, enquanto a energia solar
vem sendo impulsionada por incentivos governamentais e pela continua redugéo dos custos de
implementacao tecnoldgica.

Segundo o MME (Ministério de Minas e Energia) (2022), as fontes edlica e solar
juntas ja representam mais de 18% da capacidade instalada do pais, refletindo uma tendéncia
de diversificacdo e sustentabilidade na matriz energética brasileira.

O Grafico 1 apresenta a distribuicdo das fontes de geracdo de energia elétrica no
Brasil, totalizando 216.078 MW de capacidade instalada. A predominancia da geracdo
hidraulica é evidente, representando 50,16% do total 108.392 MW, o que reflete a forte
dependéncia do pais em sua matriz energética renovavel, impulsionada pela abundéncia de
recursos hidricos.

A segunda maior participacdo é da fonte térmica com 18,27%, ou 39.483 MW, que
complementa o fornecido principalmente em periodos de escassez hidrica, mas desafios
apresentam relacionados as emissdes de gases de efeito estufa. Em seguida, a energia edlica
com 13,19%, ou 28.500 MW, destaca-se como uma das fontes renovaveis em rapido
crescimento no Brasil, especialmente em regiGes com condi¢des climaticas especificas, como

o0 Nordeste.
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Gréfico 1 - Matriz de Energia Elétrica Brasileira em 2023.
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Fonte: ONS, 2023.

Outras fontes, no Gréafico 1 incluem a energia solar com 5,19%, ou 11.212 MW, que
também apresenta crescimento expressivo devido a reducdo de custos e incentivos
governamentais, e a nuclear representa 0,92%, ou 1.990 MW, que mantém uma participacado
modesta, mas estratégico, na matriz. A categoria de Micro e Minigeracdo Distribuida
(MMGD) representa 12,26% ou 26.500 MW, diminuindo a crescente descentralizacdo da

geracdo de energia e a adesdo de consumidores ao modelo de geracéo distribuida.

1.1.2 TRANSMISSAO

No estagio de transmissdo, a eletricidade gerada é submetida a um processo de
elevacdo de tensdo para permitir seu transporte eficiente por longas distancias. Esse aumento
de tensdo é essencial para minimizar as perdas de energia ao longo do trajeto.

A eletricidade percorre vastas redes de linhas de transmissdo até chegar as
subestacdes, onde a tensdo é reduzida para niveis adequados a distribuicdo. As subestacfes
desempenham um papel critico ndo apenas na regulacéo da tensdo, mas também na protecéo e
controle do fluxo de energia, garantindo a estabilidade do sistema.

O SIN (Sistema Interligado Nacional), segundo o ONS (Operador Nacional do

Sistema Elétrico), é a espinha dorsal do setor de transmissdo no Brasil, conectando as cinco
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regides do pais e assegurando a seguranca energética nacional. Essa integracdo permite que
diferentes regies troquem energia conforme suas necessidades, equilibrando a oferta e a
demanda de forma eficiente. No entanto, o pais ainda enfrenta desafios como a expansao da
rede em areas remotas, especialmente na Amazo6nia, 0 que demanda investimentos continuos
em infraestrutura.

A Figura 1 representa o SIN no Brasil, destacando a rede de transmisséo de energia
elétrica que cobre quase todo o territdrio nacional. A legenda ao lado indica diferentes tipos
de linhas de transmissdo e suas respectivas tensbes em quilovolts (kV). Ha dois tipos
principais:

. Linhas de Corrente Continua, representadas por cores como azul e amarelo,
que operam com tensdes de 800 kV e 600 kV, além de linhas planejadas (tracejadas).

. Linhas de Transmissdo de corrente alternada, que operam em diversas tensdes,
como 750 kV (em preto), 500 kV (em vermelho), 440 kV (em azul), entre outras.

Figura 1 - Mapa De Linhas De Transmissdo no Brasil em 2024.
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Fonte: ONS, 2024.

A legenda da Figura 1, apresenta uma visdo clara e detalhada das linhas que
compdem o sistema de transmiss@o no Brasil. Essas linhas organizadas por niveis de tensdo e
defini¢es de acordo com seu estado de operacdo, seja em funcionamento ou em fase de

planejamento.
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O mapa revela uma maior densidade de linhas de transmissdo na regido Sudeste, que
concentra grande parte do consumo de energia do pais, além de mostrar conexdes cruciais
entre outras regides, como Norte e Centro-Oeste. Este tipo de visualizacdo € fundamental para
compreender a estrutura atual da rede elétrica brasileira e para o planejamento de futuras

expansdes ou melhorias.

1.1.3 DISTRIBUICAO

O segmento de distribuicdo é responsavel por entregar a energia elétrica aos
consumidores finais, sejam eles residenciais, comerciais ou industriais. Ao chegar as
subestacdes de distribuicdo, a eletricidade tem sua tensdo reduzida para niveis adequados ao
consumo.

A rede de distribuicdo, composta por linhas e transformadores, enfrenta desafios
consideraveis, como as perdas técnicas, que ocorrem devido a resisténcia elétrica nos
condutores, e as perdas ndo técnicas, como o furto de energia. Essas perdas afetam
diretamente a eficiéncia operacional e, em alguns casos, podem elevar os custos de
fornecimento para os consumidores.

De acordo com a ANEEL (2022), as perdas ndo técnicas chegam a representar
aproximadamente 15% da energia total distribuida em algumas regibes, sendo um problema
sério para a sustentabilidade econdmica das concessionarias de distribui¢do. Adicionalmente,
0 aumento da eletrificacdo rural e a modernizacdo das redes, por meio de investimentos em
smart grids (redes inteligentes), ttm se mostrado solu¢fes promissoras para melhorar a
eficiéncia e reduzir as perdas no setor de distribuicéo.

A Figura 2 ilustra o fluxo completo do processo de geragdo, transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica, destacando os diferentes niveis de tensdo em cada etapa,
desde a geracao ate o consumo final.

A energia é inicialmente gerada em usinas que podem ser hidrelétricas,
termoelétricas, edlicas, solares ou nucleares, com tensdes tipicas variando entre 12 kV e 24
KV. Apo0s a geracao, essa energia é direcionada para transformadores, responsaveis por elevar
a tensdo para niveis mais altos, que variam de 138 kV até 765 kV, conforme necessario para o
transporte eficiente da energia por longas distancias. Este aumento de tenséo é crucial, pois

reduz as perdas de energia durante o processo de transmissao.
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Figura 2 — Cadeia Produtiva do Setor de Energia Elétrica Brasileiro.
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Fonte: Martins, J. et al., 2013.

A energia é entdo transportada por linhas de alta tensdo que conectam as usinas as
subestacdes transmissoras. Nas subestacdes transmissoras, a tensdo € novamente ajustada,
sendo reduzida para niveis mais baixos, adequados para a distribuicdo, com variacGes de 23
kV a 138 kV em sistemas de subtransmissdo, que atendem consumidores de médio porte,
como industrias.

Em seguida, a energia é distribuida através de redes de distribuicdo, que operam em
niveis de tensdo entre 4,16 kV e 34,5 kV, até chegar aos consumidores finais, como
residéncias, pequenos comeércios e industrias de pequeno porte. Nessa Ultima etapa, a energia
é utilizada em tensdes inferiores a 1.000 V, adequadas ao consumo cotidiano.

Este processo garante que a energia gerada nas usinas chegue aos consumidores de
maneira eficiente, confidvel e com modicidade, respeitando as caracteristicas técnicas de cada

fase do sistema elétrico.

1.2 EFICIENCIA E APLICACOES

A eficiéncia € um conceito central na economia e na gestdo de recursos,

especialmente em areas complexas como 0 setor de energia elétrica. A busca constante por
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otimizar a utilizacdo dos recursos disponiveis, minimizando desperdicios e maximizando
resultados, é fundamental para a sustentabilidade e a competitividade de qualquer setor
econdmico.

No caso especifico do setor elétrico, onde a infraestrutura exige grandes
investimentos e 0s custos operacionais sdo elevados, a eficiéncia se torna ainda mais
relevante. Afinal, ela é fundamental para assegurar a viabilidade econémica e promover uma
distribuicéo justa dos beneficios gerados.

A eficiéncia técnica ou produtiva, segundo Varian (2006) é a capacidade de uma
organizacdo de maximizar a producdo com os recursos disponiveis ou de manter a producéo
constante utilizando menos recursos. Essa eficiéncia é relevante em setores como o de
geracdo de energia, onde, segundo Pinto et al., (2013) "o uso 6timo de insumos como
combustiveis e tecnologia pode reduzir significativamente 0s custos operacionais".
Ferramentas como a Data Envelopment Analysis - Analise Envoltoria de Dados (DEA) e o
indice de Malmquist sdo amplamente utilizadas para medir a eficiéncia técnica, permitindo
que as empresas identifiquem &reas onde recursos estdo sendo subutilizados ou onde héa

espaco para melhorias.

A DEA proporciona uma nova abordagem para estimar fun¢des de producdo
empiricas — fungdes que podem envolver multiplos insumos e multiplos produtos
— sem impor uma forma funcional especifica. O modelo constrdi uma fronteira de
eficiéncia linear em torno das unidades de tomada de decisio (DMUs) mais
eficientes, contra a qual outras unidades sdo comparadas. (CHARNES, et al., 1978)

Os autores introduzem a DEA como uma ferramenta inovadora para lidar com
situacBes em que a funcdo de producdo subjacente é desconhecida ou dificil de especificar,

permitindo uma avaliacdo baseada puramente em dados observados.

O indice de Malmquist de produtividade total dos fatores mede a mudanga na
produtividade de uma unidade produtiva entre dois periodos consecutivos. Ele pode
ser decomposto em dois componentes: um que mede a mudanca na eficiéncia
técnica e outro que reflete o progresso ou retrocesso tecnologico. (ZHANG, et al.,
1994).

Essa definicdo reflete a adaptacdo do conceito original de Malmquist para o campo
da eficiéncia e produtividade, permitindo a analise de como mudancas na eficiéncia e
tecnologia contribuem para a varia¢do na produtividade.

A eficiéncia econdmica expande o conceito de eficiéncia técnica ao incorporar

consideracGes monetarias, como custos e receitas. Trata-se, para Varian (2006) de produzir ao
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menor custo possivel, maximizando o lucro. De acordo com Vieira (2012), no setor de
transmissdo de energia eléetrica, a eficiéncia econdmica é vital, pois "ndo basta ser
tecnicamente eficiente; € necessario também que o0s custos sejam minimizados para que as
tarifas ao consumidor sejam justas”. Modelos de Fronteira Estocastica e Fungdes de Custo
Translog sdo ferramentas econométricas comuns para calcular a eficiéncia econdmica,
permitindo uma analise aprofundada dos custos de operacdo e manutencdo das redes de
transmissao.

O conceito de Modelos de Fronteira Estocastica foi introduzido de forma
independente por Aigner, et at. (1977). Eles desenvolveram um modelo econométrico que
mede a eficiéncia de producdo incorporando tanto ruido estocéstico quanto ineficiéncia na

analise.

Uma fungdo de produgdo estocastica pode ser interpretada como uma fronteira
maxima de producdo, condicionada ao nivel de insumos, além do qual a produgdo
ndo pode ocorrer. Qualquer desvio da produgdo real em relagdo a essa fronteira pode
ser atribuido a ineficiéncias técnicas e erros aleatorios. (AIGNER, et al., 1977).

E nas palavras de Meeusen e Van Den Broeck (1977),

A ideia central do modelo de fronteira estocastica ¢ separar os efeitos de ruidos
estocasticos devidos a fatores fora do controle do produtor (por exemplo, condi¢des
climaticas ou outros choques) da ineficiéncia técnica propriamente dita. (MEEUSEN
& VAN DEN BROECK, 1977).

O conceito de Funcao de Custo Translog foi introduzido por Christensen, Jorgenson
e Lau (1973), que propuseram uma forma flexivel de funcdo de producdo ou de custo,
conhecida como Translog (Transcendental Logarithmic). Essa funcdo permite uma
aproximacdo de qualquer funcéo de producéo ou de custo sem a necessidade de impor a priori

restricdes de substitutibilidade constante entre insumos.

A fungdo de custo Translog ¢ uma fungdo de custo flexivel, que fornece uma
aproximagdo de segunda ordem para qualquer funcdo de custo desconhecida em um
ponto de referéncia especifico. Ela ndo impde suposicdes rigidas de
substitutibilidade constante ou retornos constantes de escala. (CHRISTENSEN, e?
al., 1973).

Eles desenvolveram essa forma funcional para superar as limitacbes das formas
tradicionais, como as funcdes de producdo Cobb-Douglas, que pressupdem elasticidades de

substituicdo constantes entre os fatores de producao.
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A eficiéncia alocativa ou distributiva, de acordo com Possas et al., (1997) refere-se a
distribuicéo ideal dos recursos, de modo que eles sejam empregados onde geram maior valor
ou satisfacdo. No setor de energia, esse conceito € fundamental para garantir que o0s
investimentos em infraestrutura sejam direcionados para areas que proporcionam o0 maior
retorno econémico e social.

Para Pinto (2013, p. 28), "Uma alocacdo eficiente de recursos em projetos de
transmissdo pode reduzir os custos totais do sistema elétrico e beneficiar consumidores em
areas de maior demanda”. Ferramentas como a Anélise de Custos e Beneficios e Modelos de
Equilibrio Geral Computavel ajudam a avaliar se os recursos estdo sendo distribuidos de

forma otimizada.

A eficiéncia distributiva estd relacionada a distribuigdo equitativa dos beneficios
econdmicos ¢ dos recursos. Ela busca assegurar que os ganhos gerados por um setor,
como o de energia, sejam distribuidos de forma justa entre todos os segmentos da
sociedade. "Politicas que garantem a eletrificagdo em areas rurais remotas sdo um
exemplo de como a eficiéncia distributiva pode ser aplicada no setor elétrico”
(VIEIRA, 2012).

A eficiéncia técnica sera utilizada como métrica para analise do setor de transmissao
de energia elétrica. A escolha por este tipo de eficiéncia se justifica pela necessidade de
garantir que os recursos sejam empregados, de forma a maximizar os beneficios, e tornar
modicos 0s custos operacionais e de infraestrutura. A transmissdo de energia elétrica é
caracterizada por altos custos fixos e pela presenca de monopdlios naturais, 0 que torna
fundamental a otimizacdo dos recursos alocados para garantir que o servigo seja prestado de

maneira eficiente e com tarifas justas aos consumidores.

Um monopolio natural surge quando uma tnica empresa pode fornecer um bem ou
servico para todo o mercado a um custo menor do que duas ou mais empresas
poderiam. Um monopdlio natural ocorre quando existem economias de escala no
intervalo relevante de produgdo. (MANKIW, 2020).

Conforme destacado por Janior (2013), a eficiéncia técnica esta diretamente
relacionada a capacidade das empresas em utilizar seus recursos de forma Otima para
maximizar a produc¢do, reduzindo desperdicios e custos operacionais.

Em um ambiente regulado como o setor elétrico, onde as empresas operam sob fortes
pressdes por reducdo de tarifas e aumento de qualidade, a analise de eficiéncia técnica é uma
ferramenta essencial para identificar o potencial de melhoria operacional. Os resultados dessa
anélise podem fornecer subsidios valiosos para a formulacdo de politicas regulatorias e de
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investimento, contribuindo para um sistema de transmissdo mais competitivo, confidvel e

financeiramente sustentavel.

1.3 REGULACAO NO SETOR DE ENERGIA ELETRICA

Segundo Boyer (1990), regulacdo é definido como um conjunto de procedimentos e
comportamentos, sejam eles individuais ou coletivos, voltados para a reproducao das relacdes
sociais fundamentais e a manutencao do regime de acumulacdo. Além disso, ele assegura que
as decisbes descentralizadas sejam ajustadas de forma coerente, a0 mesmo tempo que 0s
agentes econdmicos internalizem os principios necessarios para o equilibrio do sistema.

O setor elétrico brasileiro se destaca como um dos mais regulados da economia
devido a sua importancia estratégica e a sua caracteristica de monopdlio natural,
especialmente nas areas de transmissdo e distribuicdo. Para assegurar que o fornecimento de
energia seja eficiente, acessivel e de qualidade, foi criado um conjunto abrangente de
legislacBes ao longo das décadas. Essas leis visam atrair investimentos, proteger o0s
consumidores e garantir a sustentabilidade do setor.

Na década de 1990, o setor elétrico no Brasil passou por profundas transformacoes,
impulsionadas pela necessidade de modernizacdo e pela crise fiscal do Estado, que limitava
sua capacidade de realizar investimentos necessarios para a expansdo da infraestrutura
energética.

Com a criacdo da Lei n.° 8.987/1995, conhecida como Lei das Concessdes, foi
regulamentado o regime de concessdes e permissdes dos servigos publicos, incluindo o setor
elétrico. Essa legislacdo, para Medeiros et at., (2017) estabeleceu um marco regulatério que
definiu regras claras para a concessao dos servigcos de geracgao, transmissao e distribuicdo de
energia elétrica, abrindo caminho para a entrada de empresas privadas no setor.

Para Jannuzzi et al., (2001), a falta de transparéncia nos processos de concesséo,
antes da implementacdo dessa legislagdo, tambem representava um obstaculo significativo
para o desenvolvimento e a modernizacdo do setor elétrico brasileiro. Antes da criacdo desta
lei, a auséncia de um arcabougo juridico consistente gerava um ambiente de incerteza para 0s
investidores, o que limitava significativamente a competitividade e a entrada de novos
participantes no mercado. Essa inseguranca juridica restringia os investimentos essenciais
para a expansao da capacidade do setor e dificultava a melhoria da eficiéncia operacional das

empresas existentes.
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As mudancas ocorridas no setor de energia desde meados da década de 90, em
paises como o Brasil, incluiram privatizagdes, a criagdo de agéncia regulatdria e a
introdu¢do de maior competicdo entre os atores dessa inddstria. Houve também a
preocupagdo em manter, e até aumentar o apoio a algumas atividades de interesse
publico, como ¢ o caso de eficiéncia energética. (JANNUZZI et al, 2001).

A Lei das Concessdes, que ainda permanece vigente, continua a ser um pilar
fundamental para o funcionamento do mercado elétrico no Brasil. Ao estabelecer condigdes
contratuais claras e supervisionadas pelo Estado, essa legislacdo garante ndo apenas a entrada
de novos agentes no mercado, mas também a transparéncia e a seguranca juridica necessarias
para atrair investimentos de longo prazo. Além disso, segundo Medeiros et at., (2017), a
clareza nas regras contratuais permite que as concessionarias operem com maior
previsibilidade, criando um ambiente mais estavel e favoravel a modernizacdo continua do
setor e a expansdo da infraestrutura de energia no pais.

Complementando essa legislagdo, a Lei n.° 9.074/1995 introduziu critérios adicionais
para concessdes, permissfes e autorizacBes dos servicos publicos de energia elétrica. Para
Jannuzzi, et al., (2001) essa lei foi fundamental para facilitar a renovacdo das concessdes e
assegurar que esses processos fossem conduzidos por meio de leildes competitivos,
aumentando a transparéncia e a eficiéncia no setor. Antes de sua implementacdo, as
concessdes eram marcadas por baixa competitividade e, frequentemente, renovadas de
maneira pouco transparente, 0 que perpetuava uma estrutura monopolista, dominada por
empresas estatais. A introducdo dos leiles competitivos trouxe uma mudanca significativa ao
cenario, promovendo a concorréncia, incentivando a melhoria dos servigos e contribuindo
para a modicidade tarifaria.

Dados da ONS (2023), mostra que a baixa competitividade dificultava a entrada de
novos agentes, especialmente privados, impedindo que a concorréncia estimulasse melhorias
na qualidade do servigo e maior eficiéncia econdmica. A Lei n.° 9.074/1995, portanto, trouxe
mecanismos que asseguram a continuidade dos servigos, evitam a concentracdo de poder e
promovem a modicidade tarifaria, fatores cruciais para o desenvolvimento sustentavel do
setor elétrico.

Por meio da Lei n.° 9.427/1996, um marco regulatério decisivo, ANEEL foi criada e
instituida para regular e fiscalizar o mercado de energia elétrica, assegurando que as
concessionarias cumprissem suas obrigacfes contratuais e fornecessem servicos de qualidade
a precos justos. Antes da criagdo da agéncia, de acordo com a ONS (2024), o setor carecia de
uma entidade reguladora dedicada exclusivamente a supervisdo das operacdes de geracao,
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transmissdo e distribuicdo de energia. Isso gerava uma supervisdo insuficiente sobre as
concessionarias, além de falhas no acompanhamento da qualidade dos servicos e na definicéo
de precos adequados para os consumidores. A partir de sua criacdo a ANEEL tem
desempenhado um papel essencial na fiscalizacdo e regulacdo do setor, garantindo sua
estabilidade e promovendo a seguranca juridica.

A Lei n.° 10.848/2004, que instituiu 0 Novo Modelo do Setor Elétrico, introduziu
uma divisdo clara entre 0 Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e o Ambiente de
Contratacdo Livre (ACL). No ACR, a compra de energia pelas distribuidoras é regulada e
realizada por meio de leildes organizados pela ANEEL, enquanto o ACL permite que grandes
consumidores, como industrias, negociem diretamente com os geradores. Antes de 2004, nao
havia uma distincao clara entre os ambientes regulado e livre, o que resultava em um mercado
de energia pouco competitivo, com baixa flexibilidade nas negociacdes e uma dependéncia

excessiva das distribuidoras.

A falta dessa distingdo prejudicava a diversificagdo das fontes de contratagdo e
aumentava a vulnerabilidade do sistema a desequilibrios entre oferta e demanda,
comprometendo a modicidade tarifaria e a seguranga energética. Com a entrada em
vigor da Lei n.° 10.848/2004, o setor elétrico ganhou maior competitividade e
flexibilidade, promovendo maior eficiéncia economica e seguranga no fornecimento
de energia (ONS, 2023).

A Lei n.° 12.783/2013, que regulamenta a Renovacdo das Concessdes de geracao,
transmissdao e distribuicdo de energia elétrica, estabeleceu condi¢fes para a continuidade
operacional das concessionarias por até 30 anos. Essa lei também promoveu a reducdo das
tarifas de energia para os consumidores e exigiu maior eficiéncia das concessionarias.
Anterior a sua promulgacdo, os processos de renovacao ndo exigiam uma avaliacdo rigorosa
da capacidade das concessionarias em oferecer servicos de qualidade a pre¢cos competitivos.
As tarifas eram altas e os consumidores ndo recebiam os beneficios decorrentes de uma maior

eficiéncia no setor.

A auséncia de mecanismos claros para garantir a redugdo tarifaria dificultava o
alivio financeiro dos consumidores. Com a Lei n.° 12.783/2013, as regras para
renovagdo tornaram-se mais transparentes, permitindo que o setor avangasse em
termos de competitividade e eficiéncia, beneficiando diretamente os consumidores
(ANEEL, 2022).
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Essas legislagbes sdo fundamentais para a estruturagdo do mercado elétrico
brasileiro, fornecendo bases legais para a entrada de agentes privados, fomentando a
competitividade e garantindo a estabilidade e continuidade do fornecimento de energia.

A Lei das Concessoes, por exemplo, foi crucial para atrair investimentos privados ao
setor, enquanto a Lei de 2004 reorganizou o modelo de contratagdo, permitindo que grandes
consumidores negociassem diretamente com o0s geradores, promovendo maior eficiéncia

econdmica.

As normas ndo s6 impactam a geragdo de energia, como também influenciam sua
transmissdo e distribui¢do, ao estabelecer regras claras para a expansdo da
infraestrutura ¢ a modicidade tarifaria aplicada ao consumidor final (ONS, 2023;
ANEEL, 2022).

A regulacdo econémica do setor de energia elétrica no Brasil, especialmente no
segmento de transmissdo, € de extrema importdncia, uma vez que estes opera como um
monopdlio natural. A transmisséo envolve altos investimentos em infraestrutura, o que torna a
duplicacdo de redes ineficiente.

Para garantir que as tarifas sejam justas e que as empresas tenham um retorno
financeiro adequado, a ANEEL regula o segmento, estabelecendo normas e fiscalizando o
cumprimento de padr@es técnicos e econdmicos. Para Vieira (2012), "a transmissao de energia
elétrica exige a presenca de um modelo de regulacdo econémica que evite abusos tarifarios e

promova a expansdo eficiente da infraestrutura”.

1.4 MECANISMOS DE REGULACAO ECONOMICA

Um dos mecanismos essenciais de regulagdo econdmica no segmento de transmisséo
séo os leildes de concessdo. A estrutura atual dos leildes de transmisséo de energia elétrica no
Brasil segue 0 modelo de concessfes publicas organizadas pela ANEEL. Esses leilGes visam
garantir a expansdo da infraestrutura de transmissdo, necessdria para acompanhar o
crescimento da demanda por energia elétrica e a integracdo de novas fontes de geragdo, como
as energias renovaveis.

O leildo ocorre em lotes, que para a ANEEL (2024), consistem em projetos de
construcdo, operagdo e manutengédo de novas linhas de transmissdo e subestagdes. A empresa
vencedora é aquela que oferece a menor RAP (Receita Anual Permitida), que é o valor que ela

ird receber anualmente pela prestacdo do servigo de transmissdo. Esse modelo competitivo
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visa reduzir os custos de operacgdo e promover a eficiéncia no setor, estimulando as empresas
a serem mais inovadoras e a buscarem soluc¢des que otimizem a infraestrutura.

A RAP é o montante pago a concessionaria pelo uso de sua infraestrutura de
transmisséo e € calculada para cobrir os custos de operacdo, manutencédo, € uma remuneragao
adequada ao capital investido. A composi¢do da RAP leva em consideracédo fatores como o
custo de construcdo das linhas, a extensdo das redes, os riscos associados ao projeto, e a taxa
de retorno sobre o investimento. Além disso, essa receita é ajustada anualmente para
compensar a inflacdo e pode ser revisada a cada ciclo regulatério, levando em conta o
desempenho da concessionaria e os parametros de eficiéncia operacional definidos pela
ANEEL.

Segundo Vieira (2012), "o mecanismo de leil6es tem sido eficaz em promover a
concorréncia entre os operadores, resultando em menores tarifas para os consumidores finais".
A realizacdo dos leildes, além de promover a competitividade, garante que o crescimento da
rede de transmissdo acompanhe a demanda energética do pais, especialmente com a
integracdo de novas fontes renovaveis a matriz. Esses leildes sdo essenciais para garantir que
a expansdo da infraestrutura de transmissdo ocorra de maneira eficiente e dentro de
parametros econdmicos viaveis para o sistema.

Um outro pilar da regulagdo econdmica é a Revisdo Tarifaria Periddica, que ajusta a
Receita Anual Permitida (RAP) das concessiondrias de transmissdo. Esse processo é realizado
em intervalos regulares, com base no desempenho das concessionarias, nos custos
operacionais incorridos e no nivel de qualidade dos servicos prestados.

Pinto (2013) descreve que “as revisdes tarifarias sdo fundamentais para equilibrar a
eficiéncia das empresas com a modicidade tarifaria, evitando que os custos sejam transferidos
excessivamente aos consumidores”. Essa abordagem permite uma correcdo de eventuais
distor¢des nos pregos praticados, evitando que as concessionarias acumulem lucros excessivos
ou que enfrentem dificuldades financeiras, garantindo assim a continuidade do servico.

Durante as revisdes tarifarias, ANEEL avalia se 0s custos operacionais das
concessionarias estdo dentro de padrBes de eficiéncia estabelecidos. A metodologia usada
inclui a analise do desempenho técnico e a comparacgdo entre empresas similares, utilizando
benchmarks que incentivam a eficiéncia e 0 uso adequado dos recursos disponiveis. Se a
concessionaria ndo atinge os niveis esperados de eficiéncia, sua RAP pode ser ajustada para

baixo, 0 que cria incentivos para a melhoria continua da gestéo e das operagdes.
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A fiscalizagdo continua realizada pela ANEEL € outro aspecto central da regulacéo
econémica no setor de transmissdo. A agéncia monitora regularmente o desempenho das
concessionarias em dois aspectos principais: técnico e financeiro. O objetivo é garantir que as
empresas cumpram com 0S COmMpromissos contratuais e mantenham a qualidade do servico
prestado.

Observado por Pinto (2013), "a qualidade do servigo de transmissdo deve ser
mantida e as concessionarias devem cumprir rigorosamente seus contratos”. Essa supervisao
assegura que as empresas de transmissao operem de acordo com os padr@es de confiabilidade
e seguranca exigidos pela legislacdo, e que seus investimentos estejam alinhados com as
necessidades da rede.

Tem-se que a ANEEL também monitora os indicadores de desempenho, como o
tempo de interrupcdo do servico, as perdas técnicas nas linhas de transmissao e a eficiéncia
dos investimentos realizados. Esse processo € essencial para identificar potenciais problemas
antes que afetem a continuidade do fornecimento de energia, garantindo que o sistema seja
robusto o suficiente para atender a crescente demanda do pais.

Por fim, o controle tarifario promovido pelas revises periddicas é essencial para
garantir que os pregos praticados pelas concessionarias sejam justos para 0os consumidores.
Vieira (2012) afirma que "o controle tarifario tem sido um fator importante para a estabilidade
dos precos e para a acessibilidade do servico de energia elétrica".

Esse controle assegura que as tarifas de transmissdo reflitam de forma adequada os
custos operacionais das empresas, sem que haja transferéncias indevidas de custos aos
consumidores finais. A regulagdo econdmica, portanto, ndo apenas promove a eficiéncia, mas
também protege o consumidor, garantindo a acessibilidade e a modicidade tarifaria.

O dinamismo da regulacdo econdmica e fundamental para acompanhar as mudancas
no mercado e incentivar a modernizagdo do sistema de transmissdo. A regulacgdo incentiva as
concessionarias a realizarem melhorias continuas na infraestrutura, adotando novas
tecnologias que aumentem a eficiéncia e a confiabilidade do sistema.

Segundo Pinto (2013), "a modernizacdo do sistema de transmissdo é vital para
garantir a continuidade do servico e promover o uso eficiente dos recursos disponiveis”, uma
vez possibilitarem investimentos em tecnologia que reduzam as perdas técnicas e melhorem a
seguranca operacional da rede.

Além disso, a regulacdo econdmica no setor de transmissdo desempenha um papel

vital na seguranca do fornecimento de energia. Ela assegura que a rede opere dentro de
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parametros de qualidade adequados, reduzindo o risco de apagdes ou interrupcdes
prolongadas que possam comprometer o fornecimento de energia. Nesse sentido, a ANEEL
exige gque as concessionarias invistam continuamente na modernizacéo da rede e na adocéao de

tecnologias que melhorem a eficiéncia do sistema.
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2 ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS E INDICE MALMQUIST

Este capitulo apresenta a aplicacdo da metodologia DEA e do indice de Malmquist
para analisar a eficiéncia técnica e operacional no setor elétrico brasileiro. Esses métodos séo
amplamente utilizados para avaliar unidades produtivas e identificar pontos que podem ser
melhorados, especialmente em situacfes com maltiplos insumos e produtos. A DEA utiliza os
modelos CCR e BCC para medir a eficiéncia, considerando retornos constantes e variaveis de
escala, respectivamente. Essa abordagem ajuda a identificar problemas no uso dos recursos e
sugerir melhorias para torna-los mais eficientes.

O Indice de Malmquist, por sua vez, analisa as mudancas na produtividade ao longo
do tempo. Ele é dividido em dois componentes principais: eficiéncia técnica e progresso
tecnoldgico, o que ajuda a entender os fatores que influenciam o desempenho das empresas.

Por fim, o capitulo aborda os dados utilizados no estudo, explicando quais insumos e
produtos foram selecionados e de onde esses dados foram obtidos. A consisténcia e qualidade
dos dados séo essenciais para garantir resultados confiaveis. O software R sera utilizado para
processar e organizar as informacg6es, assegurando uma analise precisa e eficiente, além de

reforgar a confiabilidade dos resultados apresentados.

2.1 FUNDAMENTOS E APLICACAO DO METODO DEA

O método DEA surgiu em 1978, desenvolvido por Charnes, Cooper e Rhodes, como
uma ferramenta matematica voltada para a analise de eficiéncia relativa de unidades
produtivas. De acordo com Charnes et at. (1978) o principal objetivo do DEA ¢ avaliar o
desempenho de diferentes entidades, denominadas Unidades Tomadoras de Decisdao (DMUs -
Decision Making Units), que utilizam recursos (entradas) para gerar produtos ou servicos
(saidas). Essa analise permite identificar quais DMUs estdo operando de maneira eficiente e
quais estdo abaixo da fronteira eficiente

A DEA foi originalmente desenvolvida para resolver um problema comum nas
analises de produtividade: como medir a eficiéncia de diferentes organizagdes que utilizam
multiplas entradas e produzem maultiplas saidas, sem precisar definir uma fungao de produgao
explicita, como ¢ exigido em métodos paramétricos. Para Charnes et at. (1978) o modelo
DEA utiliza a programagao linear para comparar o desempenho de cada unidade com uma

fronteira de eficiéncia, que ¢ construida com base nas unidades que maximizam suas saidas
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com o minimo de entradas ou que minimizam suas entradas para uma dada quantidade de
saidas.

Na DEA, segundo Gomes & Baptista (2004), a eficiéncia de uma DMU ¢ definida
pela comparagdo de multiplas entradas e saidas de varias DMUs dentro de um conjunto de
referéncia. As DMUs podem ser empresas, escolas, hospitais ou qualquer organizacdo que

utilize recursos para produzir bens ou servicos.

e DMUs: As Unidades Tomadoras de Decisdao (DMUs) sdo as entidades comparadas
pela DEA. Cada DMU usa um conjunto de entradas (comprimento de linha, numero
de subestacdes, numero de empregado etc.) para gerar um conjunto de saidas (RAP,
capacidade de transformagao etc.).

e Fronteira Eficiente: A fronteira eficiente ¢ construida a partir das DMUs que operam
com a maior eficiéncia, isto é, aquelas que conseguem produzir o maximo de saidas
com o menor uso possivel de entradas. Essas DMUs servem de referéncia para as
demais. Se uma DMU est4 abaixo da fronteira, significa que ela ¢ ineficiente em

comparagdo com as unidades de melhor desempenho.

No DEA, Charnes et at. (1978) diz que a eficiéncia pode ser medida de duas
maneiras principais: com orientacdo a insumo ou orientagdo a produto. A medida com
orientacdo a insumo foca em minimizar os recursos utilizados (entradas) para gerar um dado
nivel de producao (saidas). Em outras palavras, o objetivo € reduzir a quantidade de insumos
(como capital, trabalho, custo operacional) sem reduzir a producdo. Quando orientada a
insumos, a analise busca minimizar as entradas necessarias para produzir um dado nivel de
saidas. O problema de otimizagao pode ser formulado como:

min 6
6,1

Considerando que:
YA =y,
XA < xq
A=0
Onde:
e 0 ¢avariavel de eficiéncia que se deseja minimizar;

e X ¢é a matriz das entradas DMUs;

e U ¢ amatriz das saidas DMUs;
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e ¢ o vetor de peso das DMUs;

® x, ey, representam as entradas e saidas da DMU em analise.

Aqui, 0 sera o coeficiente de eficiéncia da DMU. Se 6=1, a DMU est4 operando de

maneira eficiente. Se 6<1, a DMU é ineficiente.

Essa abordagem ¢ particularmente util em setores onde os insumos sao limitados ou
muito caros, como o setor de transmissdo de energia, onde os custos de infraestrutura sdo
elevados. Por exemplo, uma concessiondria de transmissdo eficiente seria aquela que
consegue transmitir mais energia usando menos recursos em comparagdo com suas
concorrentes.

O Modelo CCR (Retornos Constantes a Escala), desenvolvido por Charnes et at.
(1978), assume que as DMUs operam sob a hipdtese de retornos constantes a escala (CRS -
Constant Returns to Scale). Isso significa que, ao dobrar as entradas (insumos), as saidas
(produtos) também dobrariam. Esse modelo ¢ aplicavel quando se supde que todas as DMUs
estdo operando em uma escala ideal, ou seja, que uma expansdo ou reducdo dos insumos
resulta na mesma propor¢ao de crescimento ou reducao das saidas. A formulacdo matematica

do DEA CCR orientado a insumos ¢é:

Considerando que:

Onde:
* u,ew; sdo os pesos atribuidos as saidas ¢, € as entradas x, respectivamente;

e £ refere-se a DMU em analise.

Neste modelo, o foco ¢ em manter a proporcionalidade entre entradas e saidas,
assumindo que a escala das operagdes ndo afeta a eficiéncia. No setor de transmissdao de
energia elétrica, o modelo CCR ¢ usado quando se assume que todas as concessionarias tém
condi¢des de operar de maneira similar, independentemente de seu tamanho. Assim, o modelo
CCR ¢ adequado quando as unidades tém caracteristicas bastante homogéneas e operam em

condicdes ideais de mercado.
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Por outro lado, o Modelo BCC, proposto por Banker, Charnes ¢ Cooper em 1984,
relaxa essa suposicdo e trabalha com retornos varidveis a escala (VRS - Variable Returns to
Scale). Esse modelo reconhece que, em muitos casos, a0 aumentar as entradas, as saidas
podem aumentar em uma propor¢do diferente, seja maior ou menor. sso significa que as
DMUs podem operar em diferentes escalas, e a eficiéncia pode variar de acordo com a escala
de operacdo. A formulacdo matematica do modelo BCC orientado a insumos ¢ similar ao

CCR, mas adiciona uma restricao de convexidade:

Essa restricdo for¢a a combinacdo linear das DMUs a ser convexa, permitindo
retornos varidveis a escala. Isso reflete que algumas unidades podem ter vantagens de escala,
enquanto outras podem sofrer com ineficiéncias. O Modelo BCC, para Banker et at., (1984), ¢
mais flexivel e se aplica a casos em que as empresas podem operar em diferentes tamanhos e
enfrentar diferentes condi¢des de mercado, o que ¢ comum no setor de transmissdo de
energia, onde concessiondrias de diferentes portes atuam em diferentes regides geograficas,

cada uma com desafios e oportunidades especificas.
2.2 INDICE MALMQUIST

O Indice de Malmquist, segundo Fare et al. (1994) é uma extensio do DEA que
permite medir mudancas de eficiéncia ao longo do tempo. Esse indice ¢ util quando se deseja
avaliar ndo apenas a eficiéncia estdtica de uma DMU em um determinado momento, mas
também como a sua eficiéncia evolui ao longo dos anos. O Indice de Malmquist mede a
produtividade total dos fatores, decompondo essa mudanga em dois componentes: a mudanga
técnica (inovagdes tecnologicas) e a mudanga de eficiéncia (melhoria ou piora na gestao dos
recursos). A formula do Indice de Malmquist, conforme Coelli et al. (2005) pode ser expressa

como.

DY (Y41, %e+1)  Dov1(Bes1, Xes1) %
Da(r) (%, %4¢) D2+1 (e %¢)

Mo(Yer Xp) Yot 41, Xe41) =

Onde:

e D?(yy x.) éadistancia de eficiéncia técnica no periodo #;
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o D2 (4s1,%441) ¢ adistancia de eficiéncia técnica no periodo £ + 1;
e M, ¢ o indice de Malmquist, que mede a variacao da eficiéncia entre dois periodos.

Se M, > 1, a produtividade aumentou. Se M|, < 1 a produtividade diminuiu.

Esse indice ¢ util para avaliar como uma DMU evolui ao longo do tempo em termos
de eficiéncia técnica e inovacao tecnologica.

O efeito emparelhamento (Catch-Up Effect) avalia o quanto uma empresa se
aproxima da fronteira de eficiéncia entre periodos consecutivos. Ele mede as mudangas na
eficiéncia técnica pura de uma unidade produtiva. A formula é dada por Fare et al. (1994)

como.

. D¢ (x%,4%)
Efeito Emparelhamento = —5——
Dy (2%, 9%)

Onde:
e Um valor maior que I indica uma melhoria na eficiéncia técnica.

e Um valor menor que 1 sugere uma reducdo na eficiéncia.

O efeito emparelhamento permite identificar quais concessiondrias estdo melhorando
sua eficiéncia técnica ao se aproximarem da fronteira de eficiéncia. Esse componente ¢ util
para determinar o desempenho relativo entre empresas no setor, considerando fatores como
volume de energia transmitida e custos operacionais.

O efeito Deslocamento (Frontier-Shift Effect) componente mede a mudanga na
propria fronteira de eficiéncia, capturando avangos tecnoldgicos ou alteragdes estruturais no

setor. De acordo com Coelli et al. (2005), a formula € expressa como:

DE(xt, yt) DE(xt, 4t)
Dg(xt+1’,y)t+1) X D(’)f+1(xt+1’,y_t+1)

Efeito Deslocamento =

e Um valor maior que 1 indica progresso tecnoldgico, com deslocamento positivo da
fronteira.
e Um valor menor que 1 reflete retrocesso da fronteira.
Por outro lado, o efeito deslocamento captura o impacto de avangos tecnoldgicos no
setor. Zhang et al. (2016) destacam que a implementacao de redes inteligentes e tecnologias

de automacao desloca a fronteira tecnoldgica, incentivando maior eficiéncia geral no sistema.
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No setor de transmissdo de energia elétrica, o Indice de Malmquist pode ser usado
para avaliar como a introducdo de novas tecnologias, como as redes inteligentes (Smart
Grids), impactou a eficiéncia das empresas ao longo do tempo, comparando periodos
anteriores e posteriores a ado¢ao dessas inovagdes.

No setor de transmissdo de energia elétrica, o DEA e o indice Malmquist sdo
amplamente utilizados para medir a eficiéncia das empresas concessiondrias. Esse setor ¢
caracterizado por altos custos de infraestrutura e um papel estratégico no fornecimento de
eletricidade para o pais. No Brasil, por exemplo, o modelo DEA pode ser aplicado para
avaliar a eficiéncia de concessionarias que operam linhas de transmissdo, considerando
variaveis como capital investido, custos operacionais, e volume de energia transmitida.

Segundo Zhang et al. (2016), a aplicacdo do DEA e do indice Malmquist no setor
permite identificar quais concessiondrias estdo operando de maneira mais eficiente, ajudando
a melhorar a alocagdo de recursos e a promover maior eficiéncia no sistema de transmissao de
energia elétrica.

A flexibilidade dessa metodologia a torna uma ferramenta ideal para o setor elétrico,
uma vez que ndo exige que as empresas sejam homogéneas. Ele permite a comparagdo de
concessionarias de diferentes tamanhos e caracteristicas, gerando insights valiosos sobre o

que pode ser melhorado para otimizar o uso de recursos e reduzir perdas no sistema.

2.3 NATUREZA DOS DADOS

Para a analise de eficiéncia no setor de transmissdo de energia elétrica utilizando o
método DEA, ¢ fundamental selecionar variaveis de entrada e saida que reflitam
adequadamente os recursos utilizados e os resultados gerados pelas concessiondrias. No caso
das entradas, o comprimento das linhas de transmissdo (km) ¢ uma variavel essencial, pois
representa a infraestrutura fisica disponivel para a empresa transportar energia elétrica.
Quanto maior o comprimento da rede, mais recursos sao necessarios para sua operagao €
manuten¢do. Além disso, o nimero de empregados reflete a forca de trabalho empregada pela
concessionaria, sendo um recurso humano vital para a operagao eficiente da infraestrutura.

Paralelamente, o nimero de subestagdes se refere a quantidade de unidades que
fazem a conversao e transmissdao de energia em diferentes niveis de tensdo. Subestacdes sdo

fundamentais para a operacao das redes de transmissdo, ¢ a quantidade delas indica a extensao

e a complexidade da operagdo da concessionaria.
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Como varidvel de saida, a capacidade de transformagdo (MVA) ¢ uma escolha
pertinente, pois reflete a capacidade das subestagdes de converter e distribuir energia para
diferentes niveis de tensdo, permitindo uma operacao eficiente do sistema de transmissao.
Essa varidvel ¢ diretamente proporcional a eficiéncia da concessionaria, ja que uma maior
capacidade de transformacdo permite que a empresa transmita mais energia para atender a
demanda, otimizando o uso dos recursos disponiveis.

Para complementar a analise de eficiéncia no setor de transmissao de energia elétrica
utilizando o método DEA, a RAP ¢ uma variavel de saida a ser considerada, especialmente
como uma variavel de saida. A RAP representa o valor médximo que a concessionaria tem
direito a receber anualmente pela prestacio do servico de transmissdo, conforme
regulamentado pela ANEEL. Essa receita estd diretamente vinculada a infraestrutura
disponivel e a eficiéncia operacional da concessionaria, sendo um indicador financeiro
relevante para avaliar o desempenho econdmico.

Essas variaveis sdo obtidas através do painel interativo da ANEEL, que fornece uma
base solida de dados confidveis para a analise. Dessa forma, o uso da DEA, com as variaveis
mencionadas, possibilita uma anélise robusta da eficiéncia técnica no setor de transmissdo de
energia elétrica, promovendo uma visao ampla sobre como as concessionarias utilizam seus
recursos para gerar resultados.

As concessionarias escolhidas para a analise de eficiéncia no setor de transmissao de
energia elétrica, incluem empresas de grande relevancia, como CEMIG-GT, FURNAS,
CTEEP, CEEE-T, COPEL-GT, CELG G&T, ELETRONORTE, CGT ELETROSUL, e
CHESF. Esses agentes possuem contratos firmados entre 1997 € 2001, o que coincide com um
periodo de grandes transformagdes no setor elétrico brasileiro.

Por isso, a escolha dessas concessiondrias € estratégica para o estudo, uma vez que
elas representam uma amostra significativa de empresas que tiveram que se adaptar as
mudangas regulatorias, que comecaram a ser implementadas com as reformas do setor nos
anos 1990. A andlise cobre o periodo de 2018 a 2023, focando especialmente na fase pods-
reforma.

Essas concessionarias possuem contratos diferenciados, pois foram impactadas
diretamente pela Lei n° 12.783/2013, que alterou o regime de renovagao das concessoes de
transmissdo e geracdo de energia elétrica. Ao contrario de outras concessionarias com

contratos estabelecidos apds as reformas iniciais do setor (geralmente em processos de
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licitacdo mais recentes), essas empresas tiveram que se adequar a um modelo regulatério
hibrido, que combinava obriga¢des contratuais anteriores com as novas exigéncias legais.

Segundo a ANEEL (2023), a Lei n° 12.783/2013 introduziu uma série de mudancas,
como:

° Renovacao condicionada ao atendimento de critérios de eficiéncia: Para ter
suas concessoes renovadas, as empresas precisavam demonstrar melhorias em indicadores de
desempenho, como qualidade do servico, reducdo de perdas e aumento da capacidade de
transmissao.

o Redugdo das receitas para ativos amortizados: As concessiondrias com ativos ja
amortizados ou depreciados tiveram sua RAP ajustada, o que reduziu as margens de lucro e
incentivou uma gestdo mais eficiente.

o Foco na modernizagdo da infraestrutura: As empresas foram obrigadas a
investir na atualizagdo tecnoldgica de suas redes de transmissdo, visando maior confiabilidade
e integracdo com o sistema elétrico nacional.

Essas concessionarias se diferenciam das demais empresas de transmissdo, que
entraram no mercado apds a década de 2000 por meio de leildes, em trés aspectos principais:

o Historico Regulatorio: As concessiondrias listadas atuavam antes das reformas
de 1995-1998, o que significa que suas operacdes precisaram ser ajustadas para atender as
regras introduzidas posteriormente.

. Estrutura de Custos e Infraestrutura: Por serem empresas que detém uma parte
significativa das linhas de transmissdo mais antigas e extensas, muitas de suas instalagdes ja
estavam depreciadas, o que influenciou diretamente a metodologia de calculo da RAP e os
incentivos regulatorios para a renovagao.

. Exposi¢do a Mudangas Contratuais: Essas empresas tiveram maior impacto
com a mudanga de regime, pois precisaram aderir a0 novo modelo regulatorio, que exigia
maior transparéncia e eficiéncia para justificar a continuidade de suas operagdes.

Zhang et al. (2016) destacam que mudancgas regulatérias podem atuar como
catalisadores para melhorias de eficiéncia, especialmente em setores de infraestrutura. No
Brasil, segundo a EPE (2019), as concessionarias afetadas pela nova regulacdo mostraram
uma evolucao gradual em seus indicadores de eficiéncia, especialmente no periodo posterior a
2018, refletindo os incentivos regulatdrios e a modernizacdo obrigatdria de seus ativos.

Para realizar os célculos para medir a analise de eficiéncia técnica e operacional no

setor de transmissdo de energia elétrica sera utilizado o software R, que se justifica por sua
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robustez e versatilidade na aplicagdo de métodos quantitativos, como a DEA e o Indice de
Malmquist. Dessa forma, a utilizagdo dessa ferramenta tecnoldgica assegura o rigor
metodolégico da pesquisa, contribuindo para uma andlise robusta e confiavel que apoie

tomadas de decisdo baseadas em evidéncias.
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3 EFICIENCIA DAS CONCESSIONARIAS DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA

Este capitulo analisa a eficiéncia técnica e operacional das concessiondrias de
transmissdo de energia elétrica no Brasil, utilizando métodos quantitativos como a DEA e o
indice de Malmquist. Os resultados obtidos sdo avaliados para identificar os fatores que
influenciam o desempenho do setor e propor melhorias.

No inicio, é apresentada a analise de eficiéncia operacional com base nos modelos
CCR e BCC, que permitem avaliar as empresas sob diferentes pressupostos de retornos de
escala. Essa anélise destaca as concessionarias que utilizam seus recursos de forma eficiente e
aquelas gue enfrentam desafios para otimizar suas operagdes.

Em seguida, o capitulo aborda a avaliacdo do Indice de Malmquist, que analisa a
evolucdo da produtividade total dos fatores ao longo do tempo. A decomposi¢do do indice em
eficiéncia técnica e mudanca tecnoldgica possibilita compreender o impacto das inovagoes e
das préaticas operacionais no desempenho das empresas.

Por fim, sdo discutidas as implicacdes e consideracBes sobre os resultados obtidos.
Essa secdo reflete sobre os principais achados da analise e sua relevancia para o setor elétrico,
destacando possiveis acdes para aprimorar a eficiéncia e garantir a sustentabilidade do

segmento de transmissao.

3.1 EFICIENCIA OPERACIONAL NOS MODELOS CCR E BCC

O ciclo de revisao tarifaria mais recente ocorreu entre julho de 2018 a junho de 2023,
e foi regido pelas politicas regulatorias da ANEEL, que ¢ estruturado com o objetivo de
equilibrar eficiéncia operacional e modicidade tarifaria. Esse processo busca incentivar as
empresas a melhorar sua eficiéncia técnica e econdmica, por meio de mecanismos que
penalizam ineficiéncias e recompensam ganhos de produtividade.

Durante as revisdes, a ANEEL avalia os custos operacionais gerenciaveis, 0s
investimentos realizados e os indicadores de qualidade do servigo, como continuidade e
seguranca no fornecimento. Nesse contexto, a analise de dados como RAP, extensao de linhas,
numero de subestagdes, estimativa de empregos gerados e capacidade de transformagao traz

importancia de forma colaborativa.
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Esses indicadores refletem ndo apenas o desempenho técnico das concessionarias,
mas também sua contribuicdo para o desenvolvimento socioecondmico e sua capacidade de
atender as demandas crescentes do sistema elétrico. Trabalhar com esses dados permite uma
analise mais abrangente da eficiéncia e dos impactos das politicas regulatorias.

O Griafico 2 apresenta o score médio de eficiéncia técnica das 9 concessiondrias de
transmissdo entre 2018 e 2023. Foram utilizados os modelos CCR - Retornos Constantes de
Escala, BCC - Retornos Variaveis de Escala, e o célculo da Eficiéncia de Escala, que
representa a razao entre os dois primeiros. Esses indices, variando de 0 a 1, indicam eficiéncia
maxima quando atingem 1.

A andlise combinada permite identificar ineficiéncias técnicas e estruturais, além de
avaliar o qudo proxima uma concessionaria esta de operar em uma escala 6tima. Essa analise,
no entanto, nao pode ser dissociada do cenario politico € econdmico do periodo, marcado por
desafios financeiros, mudangas regulatorias e privatizagdes significativas no setor de energia.

De inicio, observa-se que concessionaria como CTEEP e FURNAS demonstram
resultados consistentes e elevados. A CTEEP apresenta CCR (0,87), BCC (0,87) e uma EFE
de 0,99, destacando-se como uma das empresas mais bem ajustadas em termos de eficiéncia
técnica e de escala. JA a FURNAS alcanca eficiéncia proxima a maxima nos indicadores, com
CCR (0,98), BCC (0,98) e maxima no EFE (1,00), consolidando-se como referéncia no setor,
combinando gestdo eficaz e operagdo em escala dtima.

Em contrapartida, A CEEE-T se destaca negativamente, apresentando as piores
pontuagdes nos trés indicadores: CCR (0,44), BCC (0,48) e EFE (0,91). Esses resultados
indicam ineficiéncias tanto técnicas quanto de escala, refletindo problemas estruturais e
histéricos significativos. Isso sugere que essa concessionaria, que foi privatizada em 2021,
precisa de reestruturagdo profunda, incluindo melhorias na gestdo e nos processos
operacionais, para alcangar niveis aceitaveis de eficiéncia.

O periodo entre 2018 e 2023 foi marcado por desafios econdmicos importantes. A
lenta recuperagdo da crise economica de 2015-2016 foi seguida por um cendrio de pandemia
em 2020, que trouxe impacto direto na demanda energética e nos custos operacionais das
concessionarias. Paralelamente, a inflacdo elevada e o aumento das taxas de juros no Brasil
encareceram os financiamentos para expansdao e modernizacdo das redes de transmissdo.
Apesar disso, o setor elétrico manteve sua posi¢do estratégica na economia, recebendo
incentivos para manter a seguran¢ca do fornecimento de energia em um momento de

fragilidade econdomica nacional
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Gréfico 2 - Indice Médio de Eficiéncia no Periodo de 2018 a 2023.
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Do ponto de vista politico, o periodo entre 2018 e 2023 foi marcado por mudangas
significativas que moldaram o setor elétrico brasileiro, trazendo impactos diretos na operacao
e eficiéncia das concessionarias de transmissdo. Uma das alteragdes mais emblematicas foi a
conclusdo da privatizagdo da Eletrobrds em 2022, que transferiu o controle acionario da
estatal para investidores privados, com o objetivo de aumentar sua eficiéncia e capacidade de
investimento, embora tenha gerado debates sobre possiveis consequéncias para as tarifas e a
qualidade do servigo.

Simultaneamente, politicas de incentivo as energias renovaveis, como solar e edlica,
ganharam destaque, mas também trouxeram desafios para a integracdo dessas fontes no
sistema elétrico, exigindo ajustes para garantir a estabilidade da rede. Por fim, diante das
crescentes preocupacdes com as mudangas climadticas, o setor elétrico comegou a adotar
medidas para fortalecer a resiliéncia da infraestrutura energética, visando garantir a
continuidade e seguran¢a do fornecimento em um cenario de impactos climaticos cada vez
mais evidentes.

Essas transformag¢des mostram um periodo de reestruturagdo e adaptagdo, no qual as
politicas regulatorias desempenharam um papel importante na modernizagdo e
sustentabilidade do setor. As concessionarias mais eficientes, como FURNAS e CTEEP,

conseguiram aproveitar essas exigéncias como oportunidades para se consolidar, enquanto
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empresa como CEEE-T, com baixo indice de eficiéncia, enfrenta desafios significativos para
cumprir as metas regulatdrias.

Os modelos CCR e BCC destacam diferencas importantes no desempenho das
concessionarias. O alto indice CCR indica que a concessionaria estd operando de forma
eficiente sob a premissa de que sua escala ¢ 6tima, ou seja, consegue maximizar a produgdo
para os insumos utilizados sem necessidade de ajustes na escala de operagdo. E um
desempenho ideal em condigdes de retornos constantes, onde a propor¢do de insumos e
produtos se mantém constante.

O indicador BCC proximo de 1, reflete eficiéncia técnica considerando retornos
variaveis, ou seja, a concessiondaria estd utilizando seus recursos de maneira otimizada em
relacdo ao seu tamanho atual. Esse modelo ajusta a andlise para diferentes escalas, permitindo
que mesmo empresas que ndo operem na escala 6tima sejam avaliadas de maneira mais justa.

A CELG-GT apresenta eficiéncia maxima no modelo BCC (1,00), mas registra uma
ligeira discrepancia no CCR (0,85). Isso sugere que, embora tecnicamente eficiente sob
retornos variaveis de escala, a concessiondria poderia ajustar sua operacao para se alinhar a
retornos constantes. A EFE de 0,85 reforca a necessidade de ajustes na escala para alcancar
eficiéncia plena. De forma semelhante, a COPEL-GT apresenta indices equilibrados, com
CCR (0,84), BCC (0,86) e uma EFE de 0,98. Embora sua operagdo seja consistente e proxima
da escala 6tima, hd margens para pequenos ajustes técnicos.

Por outro lado, empresas como CGT Eletrosul e CEMIG-GT registram baixos
indices de eficiéncia técnica. A CGT Eletrosul apresenta CCR (0,69) e BCC (0,71), enquanto
a CEMIG-GT registra CCR (0,73) e BCC (0,75). Em ambos os casos, a eficiéncia de escala
(EFE = 0,98) indica que as empresas ja operam em condi¢des adequadas de tamanho, mas
ainda precisam melhorar seus processos internos e gestdo para otimizar sua eficiéncia técnica.
A Eletronorte, com CCR (0,79) e BCC (0,81), segue uma tendéncia similar, estando proxima
da escala ideal, mas com espago para avangos técnicos.

Por fim, a CHESF apresenta indices baixos nos modelos CCR (0,57) e BCC (0,60),
embora sua EFE (0,97) indique que opera proximo da escala ideal. Isso demonstra que a
concessiondria enfrenta ineficiéncias técnicas significativas, sendo necessdrio investir em
melhorias de gestao e processos internos.

Essas anélises mostram que, enquanto algumas concessiondrias, como FURNAS e
CTEEP sao exemplos de alta eficiéncia técnica e operacional, outras, como CEEE-T e

CHESF, enfrentam desafios significativos. Ja concessiondrias como CELG-GT, COPEL-GT e
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Eletronorte estdo proximas da eficiéncia plena, mas ainda possuem oportunidades para
melhorias pontuais. A andlise conjunta dos modelos CCR, BCC e EFE oferece uma visao
abrangente sobre as areas criticas de cada concessionaria, auxiliando no planejamento de

estratégias para aumentar a eficiéncia no setor de transmissao.

3.2 AVALIACAO DO INDICE MALMQUIST

O Indice de Malmquist é uma ferramenta importante para avaliar as mudangas na
produtividade total ao longo do tempo em diferentes concessionarias de transmissdao de
energia. Ele se divide em dois componentes principais: o efeito de deslocamento da fronteira
tecnologica e o efeito de emparelhamento técnico.

O efeito de deslocamento analisa o avanco ou retrocesso da tecnologia disponivel,
refletindo o progresso ou estagnacdao do setor como um todo. Ja o efeito de emparelhamento
mede o qudo préoxima cada empresa estd da fronteira eficiente em periodos distintos,
destacando melhorias ou perdas de eficiéncia em relagdo ao uso dos seus recursos internos.

Um aspecto importante do Indice de Malmquist é que seus valores ndo se limitam a
1. Quando o indice apresenta um valor maior que 1, isso significa que houve um aumento na
produtividade total, seja por avangos tecnoldgicos ou melhorias na eficiéncia. Um valor igual
a 1 indica estabilidade na produtividade, sem ganhos ou perdas significativos entre os
periodos avaliados. Por outro lado, valores menores que 1 apontam para uma redugdo na
produtividade, que pode estar relacionada a retrocessos tecnoldgicos ou a uma piora na gestao
dos recursos.

Essa flexibilidade no indice permite uma analise detalhada, identificando tanto os
efeitos externos, como mudancgas tecnologicas, quanto os internos, como a capacidade de
gestdo das empresas, oferecendo uma visdo abrangente sobre os fatores que influenciam o
desempenho ao longo do tempo.

A anélise dos resultados do Indice de Malmquist apresentados na Tabela 1 revela
variagdes significativas no desempenho das concessiondrias ao longo do periodo de 2018 a
2023, refletindo tanto mudancas na eficiéncia técnica quanto no avango da fronteira
tecnologica. Observa-se que concessiondrias como CGT Eletrosul e CHESF apresentam altos
indices em 2018 e 2023, o que pode indicar ganhos consistentes na eficiéncia técnica e

adaptag@o as mudancas regulatdrias impostas pela Lei n® 12.783/2013.
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Por outro lado, empresas como CEMIG GT e COPEL GT demonstram baixos
indices, especialmente em 2023, sugerindo dificuldades em acompanhar o progresso
tecnologico ou ajustar suas operagdes as exigéncias regulatdrias. O aumento expressivo no
indice da Eletronorte entre 2022 e 2023 reflete um impacto positivo possivelmente associado
a modernizagao da infraestrutura ou melhorias operacionais.

Essas diferencas podem ser atribuidas as especificidades contratuais e as condigdes
dos ativos, destacando a influéncia do regime regulatorio nas decisdes de investimento e
gestdo operacional das concessiondrias, especialmente no contexto de incentivos para

renovacao e eficiéncia implementados pela ANEEL.

Tabela 1 - Indice Malmquist no Periodo de 2018 a 2023

2018 0,37 1,92 3,45 0,55 1,32 0,41 3,46 0,78 0,86
2019 0,47 2,17 1,00 0,93 1,59 0,84 1,18 0,86 0,77
2020 0,77 1,32 1,13 0,82 1,37 0,55 2,13 0,99 0,55
2021 0,32 298 1,92 0,72 0,89 0,43 3,64 0,94 0,50
2022 0,35 1,24 1,92 2,56 1,00 0,27 3,75 1,00 0,48
2023 0,20 1,93 0,40 2,57 0,36 0,73 3,59 0,97 0,48

Fonte: ANEEL, 2024 - Elaboracao Prépria

A Tabela 2 apresenta os valores do Efeito Deslocamento como parte do
desdobramento do Indice de Malmquist, evidenciando o impacto do avango ou retrocesso da
fronteira tecnoldgica sobre as concessionarias entre 2018 e 2023. E possivel identificar que
concessionarias como CEEE-T e CHESF apresentaram valores elevados em 2023 (3,31 e
1,90, respectivamente), o que indica que essas empresas conseguiram acompanhar ou até
mesmo se beneficiar do deslocamento positivo da fronteira tecnoldgica, possivelmente por
meio de investimentos em modernizacdo e adaptagdo as novas exigéncias regulatorias da
ANEEL.

Por outro lado, concessionarias como CELG GT e COPEL GT registraram baixos
indices, como 0,69 e 0,87 em 2023, respectivamente, refletindo desafios em implementar
inovacdes tecnoldgicas ou em responder as pressdes regulatérias para a melhoria da
eficiéncia.

A Eletronorte, em particular, demonstra uma evolugdo expressiva no efeito

deslocamento, saindo de 0,74 em 2018 para 1,61 em 2023. Esse aumento pode estar
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relacionado a investimentos em infraestrutura tecnoldgica ou modernizagdo de seus ativos,
alinhados as exigéncias impostas pela Lei n® 12.783/2013 para renovacao de concessoes.
Esses resultados reforgcam a importancia do efeito deslocamento como um indicador
do progresso tecnologico no setor de transmissao de energia elétrica, refletindo o impacto das
mudangas regulatorias na necessidade de adaptacdo das concessiondrias. A analise destaca
ainda como o avanc¢o tecnoldgico ¢ heterogéneo entre as concessionarias, influenciado por

condig¢des especificas de infraestrutura, gestao e capacidade de investimento.

Tabela 2 - Efeito Deslocamento no Periodo de 2018 a 2023

2018 0,60 1,39 1,85 0,74 1,14 0,64 1,87 0,78 1,04
2019 0,67 1,50 1,00 0,97 1,26 0,87 1,14 0,85 0,95
2020 0,88 1,15 1,06 0,91 1,17 0,74 1,48 0,99 0,74
2021 0,55 1,76 1,39 0,85 0,93 0,66 1,91 0,94 0,72
2022 0,57 1,15 1,39 1,61 1,00 0,52 1,94 1,00 0,69
2023 043 3,31 0,63 1,61 0,59 0,87 1,90 0,95 0,69

Fonte: ANEEL, 2024 - Elaboracao Prépria

A Tabela 3 apresenta os resultados do Efeito Emparelhamento, que mede a
capacidade das concessionarias de transmissdao de energia elétrica em se aproximar da
fronteira de eficiéncia ao longo do tempo. O desempenho varia entre as empresas no periodo
de 2018 a 2023, refletindo diferengas na gestdo e na adaptacdo as exigéncias regulatorias.

Concessionarias como CEEE-T e CHESF se destacam em 2023, com indices de 3,05
e 1,89, respectivamente, indicando que essas empresas conseguiram melhorar
significativamente sua eficiéncia técnica em relagdo aos melhores desempenhos observados
na fronteira tecnologica. Isso pode ser atribuido a esforgos em gestdo operacional e
otimizagao de recursos.

Por outro lado, concessionarias como CELG GT e COPEL GT mantiveram indices
consistentemente baixos, como 0,69 e 0,61 em 2023, respectivamente, sugerindo dificuldades
em melhorar a eficiéncia técnica ou em adotar praticas mais avancadas no uso de seus
recursos. A Eletronorte, por sua vez, mostra um indice de emparelhamento relativamente alto
e constante ao longo do periodo, com destaque para 1,59 em 2023, o que indica avangos em
eficiéncia técnica, possivelmente ligados a modernizacdo de processos e melhorias na

operacao.
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Esses resultados sdo consistentes com o contexto regulatdrio imposto pela Lei n°
12.783/2013, que exigiu a melhoria dos indicadores de desempenho como condi¢do para
renovacdo de concessdes. A analise do efeito emparelhamento refor¢ca como as acdes de
gestdo interna e os investimentos em eficiéncia podem ser decisivos para que as
concessionarias se aproximem da fronteira de eficiéncia, mesmo em um ambiente regulatorio

desafiador e competitivo.

Tabela 3 - Efeito Emparelhamento no Periodo de 2018 a 2023

2018 0,61 1,38 1,87 0,74 1,15 0,64 1,86 1,00 0,82
2019 0,69 1,45 1,00 0,96 1,26 0,96 1,03 1,01 0,81
2020 0,88 1,15 1,07 0,91 1,17 0,75 1,44 1,00 0,74
2021 0,58 1,69 1,38 0,85 0,95 0,65 1,91 1,00 0,69
2022 0,61 1,08 1,38 1,59 1,00 0,52 1,94 1,00 0,69
2023 0,47 3,05 0,64 1,59 0,61 0,84 1,89 1,03 0,69

Fonte: ANEEL, 2024 - Elaboracao Prépria

De maneira geral, o desempenho heterogéneo entre as concessionarias analisadas
reafirma a influéncia das mudangas regulatérias e das condigdes individuais de cada empresa

no setor de transmissao.

3.3 CONSIDERAGCOES SOBRE OS RESULTADOS

O periodo analisado, entre 2018 e 2023, foi marcado por um cenario politico, social e
econdmico desafiador no Brasil, que impactou diretamente o setor de transmissdo de energia
elétrica. Politicamente, o pais passou por mudangas significativas, como a privatizacao da
Eletrobras em 2022, um marco que visava aumentar a eficiéncia e a capacidade de
investimento da empresa, mas que também gerou intensos debates sobre os possiveis
impactos na modicidade tarifaria e na qualidade do servigo.

No ambito social, a pandemia da Covid-19, iniciada em 2020, trouxe graves
consequéncias para a economia e a infraestrutura energética, com quedas na demanda de
energia e desafios na manuten¢do dos servigos essenciais. Economicamente, o periodo foi
marcado por uma lenta recuperagdo apos a crise de 2015-2016, seguida por inflagdo elevada e
aumento nas taxas de juros, fatores que encareceram financiamentos e limitaram

investimentos em modernizacao e expansao das redes de transmissdo. Nesse contexto, o setor
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elétrico precisa ser adaptado para garantir a continuidade e a estabilidade ndo adequada de
energia, equipado com maior eficiéncia técnica, adaptacdo tecnoldgica e gestdo otimizada em
um ambiente regulatorio cada vez mais exigente.

Embora os resultados indiquem uma evolugdo positiva no setor de transmissao de
energia elétrica entre 2018 e 2023, essa evolugdo ocorreu de forma heterogénea, refletindo as
diferengas estruturais, gerenciais e tecnoldgicas entre as concessionarias. A analise dos
modelos CCR e BCC, conjuntamente com o Indice de Malmquist, revela disparidades no
desempenho das empresas, demonstrando que, enquanto algumas operagdes avangaram
significativamente, outras enfrentaram dificuldades para alcancar melhorias consistentes.

Os modelos CCR ¢ BCC demonstraram que empresas como FURNAS e CTEEP
alcancaram indices elevados em ambos os cenarios, queda eficiéncia técnica consistente e
capacidade de operar proximo da escala ideal. Em contrapartida, as entregas como CEEE-T e
CHESF obtiveram resultados significativamente inferiores, com indices CCR ¢ BCC baixos,
visando desafios na otimizagdo da utilizagdo de seus recursos e no ajuste de suas escalas
operacionais. Essas diferencas refletem variacdes na gestdo interna, nos investimentos em
infraestrutura e na resposta as politicas regulatorias.

O Indice de Malmquist destacou ainda mais essa evolugdo heterogénea.
Concessiondrias como FURNAS e CHESF obtiveram indices elevados no efeito de
deslocamento da fronteira tecnoldgica, mostrando que se beneficiaram de inovacdes e
avangos tecnologicos no periodo. Essas empresas se adaptaram rapidamente as exigéncias
regulatorias e implementaram tecnologias como redes inteligentes e automacgao, melhorando
sua eficiéncia e competitividade. Por outro lado, empresas como COPEL-GT e CELG-GT
enfrentardo dificuldades ao acompanhar esses avangos, com indices baixos sem efeito de
deslocamento, o que aponta limitacdes em modernizar suas operacdes ou em investir em
novas tecnologias.

O efeito de emparelhamento também refor¢a a natureza heterogénea da evolucao.
Enquanto as aeronaves da Eletronorte demonstraram melhoria significativa em sua eficiéncia
técnica, aproximando-se da fronteira de eficiéncia ao longo do tempo, outras, como a
CEMIG-GT, apresentaram progresso lento ou estagnado, refletindo desafios internos
relacionados a gestdo e ao aproveitamento de recursos.

A heterogeneidade da evolu¢do também ¢ influenciada pelo historico e pelas
condig¢des especificas de cada operagdo. Empresas que operam h4 mais tempo, como a CEEE-

T, herdaram infraestrutura mais antiga e depreciada, exigindo maiores esforcos de
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modernizagdo para alcangar niveis semelhantes de eficiéncia. Em contrapartida, expectativas
como FURNAS, com historico de melhor desempenho e capacidade de investimento mais
robusta, obtém atualizag¢des tecnologicas de maneira mais eficaz.

Portanto, a hipotese de evolugdao positiva no setor ¢ confirmada, mas de forma
desigual entre as operagdes. O panorama geral aponta para um setor que avangou em
eficiéncia técnica e modernizagdo tecnologica, embora com disparidades significativas. Essas
diferencas refletem ndo apenas a capacidade individual das empresas em se adaptarem a um
ambiente regulatorio exigente, mas também a importincia de politicas publicas que
incentivam maior uniformidade nos investimentos e na eficiéncia operacional do setor como
um todo. Assim, a analise evidencia que, embora algumas entregas lideraram o progresso,
outras precisam enfrentar desafios estruturais e gerenciais para acompanhar o ritmo das
transformacoes do setor.

Essa heterogeneidade ressalta a necessidade de politicas publicas mais direcionadas
para fomentar investimentos em modernizagdo, especialmente entre as empresas que
apresentam maiores déficits de eficiéncia. Além disso, o aprimoramento da regulacdo
continua, com incentivos claros a eficiéncia e a inovagdo, serd fundamental para garantir a
sustentabilidade e a competitividade do setor.

Por fim, o setor de transmissdo de energia elétrica mostrou resiliéncia e capacidade
de adaptacdo em um contexto politico, social e econdomico. A andlise realizada evidenciou
que, apesar dos desafios, o setor avangou em direcdo a um modelo mais eficiente e moderno,
essencial para atender as demandas de uma economia em crescimento e a exigéncia de
sustentabilidade. No entanto, o caminho para uma eficiéncia plena e uniforme ainda exige
esforcos significativos, tanto por parte das concessionarias quanto das politicas regulatorias e

de incentivos.
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CONCLUSAO

O setor de energia elétrica desempenha uma funcéo estratégica no desenvolvimento
econémico e social do Brasil, sendo essencial para garantir a estabilidade e continuidade do
fornecimento de energia. Este estudo concentrou-se na analise do segmento de transmissédo de
energia elétrica, responsavel por conectar os centros de geracdo aos mercados consumidores,
destacando sua importancia no equilibrio entre oferta e demanda em um pais de grande
extensdo territorial e com matriz energética predominantemente renovavel.

Nesse contexto, o trabalho abordou as condic¢Bes regulatoérias distintas e os desafios
enfrentados pelas concessionérias selecionadas de transmissdo entre 2018 e 2023, periodo
correspondente ao ciclo mais recente de revisdo tarifaria realizado pela ANEEL. Este
mecanismo regulatorio, tem como objetivo garantir tarifas justas para os consumidores ao
mesmo tempo que incentiva as concessionarias a aprimorar sua eficiéncia técnica e
operacional.

O modelo regulatério busca equilibrar os custos operacionais das empresas com a
necessidade de promover investimentos em modernizacdo e expansdo da rede, garantindo
assim a continuidade e a qualidade do servico de transmissao. Essas instrucdes séo reforcadas
por incentivos que visam melhorar a eficiéncia e a competitividade no setor, o que foi
particularmente importante em um periodo marcado por desafios econdmicos, sociais e
tecnoldgicos.

Os objetivos propostos foram atingidos ao avaliar a eficiéncia operacional das
concessiondrias e identificar os fatores que influenciam sua produtividade. Por meio da
aplicagio dos modelos DEA (CCR e BCC) e do indice de Malmquist, foi possivel mensurar o
desempenho técnico das empresas, destacando avancos obtidos ao longo do periodo
analisado. A analise revelou disparidades significativas entre as concessionarias, evidenciando
diferencas relacionadas a modernizagéo tecnologica, a capacidade gerencial e as condicdes
estruturais herdadas de suas trajetdrias historicas.

A metodologia utilizada, ao comparar instrugdes semelhantes sob diferentes
condigdes de escala e ao analisar variages temporais, justifica os resultados encontrados. Os
baixos indices CCR e BCC em algumas empresas refletem desafios estruturais, como a
necessidade de modernizacdo de infraestrutura e a falta de alinhamento gerencial. Ja as
transacOes com indices elevados demonstram que investimentos estratégicos em tecnologia e

melhorias operacionais foram determinantes para sua eficiéncia.
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O Indice de Malmquist confirmou que a adaptagdo as mudancas regulatérias e ao
progresso tecnoldgico foram fundamentais para o deslocamento da fronteira de eficiéncia,
enquanto o efeito de emparelhamento destacou a capacidade gerencial de cada empresa em se
aproximar dessa fronteira.

Dessa forma, a hipotese de que houve uma evolugdo positiva no setor de transmisséo
de energia elétrica no periodo analisado foi confirmada, embora de maneira desigual. Os
resultados mostram que, embora algumas operacGes avancaram significativamente em
eficiéncia técnica e tecnoldgica, outros ainda enfrentam desafios para acompanhar suas
operacOes as melhores praticas do setor.

Essa andlise, fundamentada em uma metodologia robusta e amplamente reconhecida,
reforca a importancia de um ambiente regulatério que continue incentivando a modernizagéo
do setor e promovendo eficiéncia e competitividade. Politicas publicas consistentes e
investimentos estratégicos em tecnologia sdo essenciais para enfrentar os desafios do setor de
transmissao, garantindo um servico de qualidade e sustentdvel em um contexto de crescentes

demandas por energia.
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APENDICE A — Base de Dados

o Comprimento N de Estimativa de Capacidade qe
Ano | Concessionaria RAP de Linha (km) | Subestagio Empregos Transformagéo
Gerados (MVA)
2018 CEMIG-GT 25947788 4929 38 1372 18134
2018 CEEE-T 6332962 5472 49 369 10567
2018 ELETROES-I[ 14944378 9936 45 765 30450
2018 ELETRONORTE 413262 10300 48 20 30995
2018 CTEEP 25127130 14286 76 1514 64061
2018 COPEL-GT 16236844 2580 41 959 12752
2018 CHESF 444806 17268 107 139 52320
2018 FURNAS 2021814 19572 39 98 94956
2018 CELG-GT 3750984 885 11 182 3167
2019 CEMIG-GT 17187579 4929 38 440 18134
2019 CEEE-T 5951833 5611 49 155 10649
2019 ELETRO%S-I[ 16644110 9936 46 410 30533
2019 ELETRONORTE 16958244 10300 48 414 31695
2019 CTEEP 20013251 14217 76 625 64461
2019 COPEL-GT 159775 2936 45 4 12902
2019 CHESF 32530255 19241 11 769 55954
2019 FURNAS 18837468 19671 39 475 95406
2019 CELG-GT 858825 896 11 21 3233
2020 CEMIG-GT 4988617 4720 38 125 19901
2020 CEEE-T 20659457 5503 49 606 10682
2020 ELETRO§SI 15545208 10992 46 383 30533
2020 ELETRONORTE 3304986 8615 48 77 41398
2020 CTEEP 2857758 14233 76 131 64869
2020 COPEL-GT 9038102 2883 45 229 13802
2020 CHESF 4382723 19925 111 114 66758
2020 FURNAS 33025112 19280 39 1171 112709
2020 CELG-GT 9731841 896 1 238 4025
2021 CEMIG-GT 10509690 4825 38 402 20549
2021 CEEE-T 1920969 5503 49 54 10432
2021 ELETRO(S:SI 15997564 10952 46 469 30533
2021 ELETRONORTE 89716786 8619 48 2118 41398
2021 CTEEP 34678135 14430 7 1060 69928
2021 COPEL-GT 4981009 3085 45 195 14304
2021 CHESF 16397196 20623 112 1961 66855
2021 FURNAS 5931589 19299 39 174 113243
2021 CELG-GT 1769795 896 1 48 4452
2022 CEMIG-GT 3380445 5116 38 181 20549
2022 CEEE-T 2174731 6102 49 57 10053
2022 ELETRO(S:SI 1151250 11540 46 244 30533
2022 ELETRONORTE 3055031 11028 49 648 41398
2022 CTEEP 10067867 11058 77 1390 69928
2022 COPEL-GT 4981009 3979 46 0 14304
2022 CHESF 12639083 21136 112 1106 66855
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2022 FURNAS
2022 CELG-GT
2023 CEMIG-GT
2023 CEEE-T

CGT

2023 ELETROSUL
2023 ELETRONORTE

2023 CTEEP
2023 COPEL-GT
2023 CHESF
2023 FURNAS
2023 CELG-GT

63393881
22100766
12001434

470871

653415
5876037
2371685
3439976

10514500
1724486
1280253

19008
896
5226
6115

12538

11028
11058
3979
21337
19814
896

40
11
39
49

46

49
77
46
115
40
11

2818
626
477
112

20

736
348
301
866
410
40
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113243
4452
20549
10053

30533

41398
69928
14304
66855
113243
4452

Fonte: ANEEL, 2024



APENDICE B — Resultados da Eficiéncia

Concessionaria | Ano Eficiéncia Eficiéncia Eficiéncia Rendimentos
CCR BCC Escala Escala
CEMIG-GT 2018 0,629 0,639 0,985 Crescente
CEEE-T 2018 0,377 0,389 0,967 Crescente
o osUL 2018 0,532 0,536 0,993 Crescente
ELETRONORTE 2018 0,974 1,000 0,974 Crescente
CTEEP 2018 0,732 0,735 0,995 Crescente
COPEL-GT 2018 0,832 0,847 0,982 Crescente
CHESF 2018 0,533 0,539 0,989 Crescente
FURNAS 2018 1,000 1,000 1,000 Constante
CELG-GT 2018 0,614 1,000 0,614 Crescente
CEMIG-GT 2019 0,812 0,823 0,986 Crescente
CEEE-T 2019 0,525 0,571 0,919 Crescente
(E:EI-EFTROSUL 2019 0,816 0,826 0,988 Crescente
ELETRONORTE 2019 0,818 0,826 0,991 Crescente
CTEEP 2019 0,792 0,794 0,998 Crescente
COPEL-GT 2019 1,000 1,000 1,000 Constante
CHESF 2019 0,788 0,961 0,820 Crescente
FURNAS 2019 0,990 0,992 0,997 Crescente
CELG-GT 2019 0,712 1,000 0,712 Crescente
CEMIG-GT 2020 0,795 0,812 0,979 Crescente
CEEE-T 2020 0,701 0,711 0,986 Crescente
CE:EETTROSUL 2020 0,807 0,818 0,987 Crescente
ELETRONORTE 2020 0,856 0,872 0,981 Crescente
CTEEP 2020 0,776 0,790 0,982 Crescente
COPEL-GT 2020 0,905 0,926 0,978 Crescente
CHESF 2020 0,655 0,696 0,941 Crescente
FURNAS 2020 1,000 1,000 1,000 Constante
CELG-GT 2020 0,984 1,000 0,984 Crescente
CEMIG-GT 2021 0,734 0,742 0,989 Crescente
CEEE-T 2021 0,388 0,429 0,904 Crescente
(E:EI-EFTROSUL 2021 0,711 0,726 0,980 Crescente
ELETRONORTE 2021 1,000 1,000 1,000 Constante
CTEEP 2021 0,850 0,850 1,000 Crescente
COPEL-GT 2021 0,783 0,806 0,971 Crescente
CHESF 2021 0,523 0,524 0,998 Crescente
FURNAS 2021 1,000 1,000 1,000 Constante
CELG-GT 2021 0,884 1,000 0,884 Crescente
CEMIG-GT 2022 0,671 0,687 0,977 Crescente
CEEE-T 2022 0,353 0,423 0,835 Crescente
(E:EI;—TR OSUL 2022 0,437 0,455 0,962 Crescente
ELETRONORTE 2022 0,614 0,628 0,978 Crescente
CTEEP 2022 1,000 1,000 1,000 Constante
COPEL-GT 2022 1,000 1,000 1,000 Constante
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CHESF
FURNAS
CELG-GT
CEMIG-GT

CEEE-T

CGT
ELETROSUL

ELETRONORTE
CTEEP
COPEL-GT
CHESF
FURNAS
CELG-GT

2022
2022
2022
2023
2023

2023

2023
2023
2023
2023
2023
2023

0,516
1,000
1,000
0,685
0,272

0,978

0,613
1,000
0,575
0,514
0,975
0,858

0,517
1,000
1,000
0,692
0,322

0,983

0,628
1,000
0,609
0,515
0,975
1,000

0,999
1,000
1,000
0,989
0,843

0,995

0,977
1,000
0,943
1,000
1,000
0,858

Crescente
Constante
Constante
Crescente
Crescente

Crescente

Crescente
Constante
Crescente
Crescente
Decrescente
Crescente

Fonte: ANEEL, 2024

63



DECLARACAO DE APTIDAO DO TCC

i

PUC

GOIAS

DECLARACAO DE APTIDAO DO TCC

Declaro, para os devidos fins, que a estudante Amanda Divina Costa Carneiro, matricula 2022.2.0021.0027-7,
regularmente matriculado no semestre letivo de 2024/2, do Curso de Ciéncias Econémicas, no turno noturno, da Escola
de Direito, Negécios e Comunicagio (EDNC), ESTA APTO, a apresentar e submeter seu Trabalho de Conclusio de
Curso intitulado: ANALISE DA EFICIENCIA OPERACIONAL NO SETOR DE TRANSMISSAO DE ENERGIA
ELETRICA NO BRASIL ENTRE 2018 E 2023, conforme disposto no Regulamento Geral Dos Trabalhos de Conclus3o

Dos Cursos De Graduagdo (TCC) em banca para avaliagdo.

Goidnia, 29 de novembro de 2024.

U e AL

yofessor/Orieﬁjadon Gesmar Josk Vieira

Ciente:

Omamdoe N ¢ Comno

Estudante/Académico: Amanda Divina Costa Carneiro

64



65

TERMO DE AUTORIZACAO DE PUBLICACAO DE PRODUCAO ACADEMICA

o

PUC

GOIAS

Termo de autorizagdo de publicagdo de produgio académica

A estudante Amanda Divina Costa Carneiro, do Curso de Ciéncias Econdmicas, matricula
2022.2.0021.0027-7, telefone (62) 99334-2986, e-mail amannda.divina@gmail.com, na qualidade de
titular dos direitos autorais, em consondncia com a Lei n° 9.610/98 (Lei dos Direitos do autor),
autoriza a Pontificia Universidade Catélica de Goias (PUC Goias) a disponibilizar o Trabalho de
Conclusdo de Curso intitulado ANALISE DA EFICIENCIA OPERACIONAL NO SETOR DE TRANSMISSAO
DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL ENTRE 2018 E 2023, gratuitamente, sem ressarcimento dos direitos
autorais, por 5 (cinco) anos, conforme permissdes do documento, em meio eletrénico, na rede
mundial de computadores, no formato especificado (Texto (PDF); Imagem (GIF ou JEPG): Som
(WAVE, MPEG, AIFF, SNS); Video (MPEG, MWV, AVI, QT); outros, especificos da drea; para
fins de leitura e/ou impressdo pela internet, a titulo de divulgagdo da produgdo cientifica gerada nos

cursos de graduagdo da PUC Goiés.

Goiénia, 29 de novembro de 2024.

Assinatura da: autora: (Jmarda, ) O Carmains

Nome completo do autor: Amanda Divina Costa Carneiro

! \
Assinatura do professor- orientador: @WQ&Q é&ﬂ

Nome completo do professor-orientadorzgrof. Me. Ge(s{nar José ViJira




