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SINOPSE

O objetivo deste estudo é apresentar uma abordagem alternativa à atual metodologia 
implementada pela Agência Nacional de Energia Elétrica (Aneel), com o objetivo de 
estimar a eficiência no setor de distribuição de energia elétrica no Brasil. Para isso, é 
aplicada a inferência bayesiana para estimar fronteira estocástica de custo capaz de con-
templar a dinâmica temporal da eficiência. A consideração desse ponto é fundamental, 
pois os estudos feitos para avaliar a eficiência do setor elétrico têm negligenciado o fato 
de que parte do aumento da eficiência de uma concessionária vem do ganho de escala 
devido à expansão do mercado, processo que acontece ao longo do tempo. A amostra 
utilizada é composta de dados em painel de 61 concessionárias de energia elétrica, entre 
2003 e 2016. 

Palavras-chave: setor elétrico; revisão tarifária; eficiência; fronteira estocástica; inferên-
cia bayesiana. 

ABSTRACT

The objective of the this study is to present an alternative approach to the current 
methodology implemented by Aneel for estimating efficiency of the distribution sector 
of electric energy in Brazil. For this purpose, Bayesian inference is applied in order to 
estimate a stochastic cost frontier capable of contemplating the temporal dynamics of 
efficiency. The consideration of this point is fundamental because the studies carried 
out to evaluate the efficiency of the electricity sector have neglected that part of the 
efficiency of a utility comes from the gain of scale due to the expansion of the market, 
a process that happens over time. Our sample is composed of panel data of 61 electric 
power concessionaires between 2003 and 2016. 

Keywords: electric sector; tariff revision; efficiency; stochastic frontier; Bayesian inference. 
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1 INTRODUÇÃO

A promoção de melhoria na gestão das empresas do setor elétrico tem sido objeto de 
intenso debate nas últimas duas décadas. Nesse sentido, muitos países têm implemen-
tado reformas regulatórias no setor de distribuição de eletricidade, de forma a aumentar 
a eficiência no fornecimento de energia elétrica. A ideia era viabilizar a competição no 
seguimento de geração e comercialização e aprimorar a regulação nos seguimentos de 
transmissão e distribuição, ainda considerados como monopólio natural. No segui-
mento da geração, a maioria desses sistemas de regulação baseados em incentivos é 
apoiada por comparações entre as concessionárias de distribuição de eletricidade ou 
cotejos quanto ao desempenho de uma empresa de referência – benchmark (Jamasb e 
Pollitt, 2001; Joskow e Schmalensee, 1986). Normalmente, essa medida de desempe-
nho é calculada por meio da eficiência produtiva das empresas.

No entanto, conforme registrado por Jamasb e Pollitt (2003), Estache, Rossi e 
Ruzzier (2004) e Farsi e Filippini (2004), em diferentes aplicações, discrepâncias subs-
tanciais são observadas dependendo do método utilizado na estimativa de eficiência. 
Em particular, se as estimativas de eficiência são sensíveis ao método utilizado, estudos 
adicionais são necessários para justificar a adoção de abordagem específica. Esse é um 
ponto de grande preocupação, porque as estimativas podem ter consequências finan-
ceiras, energéticas e ambientais significativas para as empresas reguladas, e, por conse-
guinte, sua acurácia das estimativas possui importância relevante para que um sistema 
de regulação seja eficaz. 

No setor elétrico brasileiro (SEB), a Aneel, órgão regulador do setor, estabelece 
um fator X na revisão tarifária das distribuidoras, que determina a trajetória dos pre-
ços máximos que estas serão permitidas a repassar para a tarifa. A função desse fator 
é compensar os consumidores com parte do que as distribuidoras obtiveram. Isso de-
correu de ganhos de produtividade e de economia de escala. Um dos componentes do 
fator X, o componente T, ajusta, ao longo de um período de revisão tarifária, os custos 
operacionais observados de cada concessionária ao custo operacional eficiente. Sua me-
todologia de projeção baseia-se nos custos da empresa de referência. Essa metodologia 
não está ausente da crítica, na medida em que requer forte interação entre o regulador 
e as empresas, abrindo espaço para ingerência política, o que exatamente não deve estar 
presente em processo regulatório.
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Com o objetivo de contornar essa fragilidade na ação regulatória, alguns estudos 
têm proposto métodos alternativos para a mensuração de custos operacionais eficientes 
das empresas, com base em metodologias adotadas para a medição de custos no setor 
de transmissão de energia (Aneel, 2007). Entre estas, destaca-se o modelo da análise de 
fronteira estocástica (SFA – stochastic frontier analysis). O modelo SFA pode ser usado 
para analisar a eficiência de firma, tanto sob a ótica da produção como sob a do custo. 
No Brasil, Zanini (2004), Tannuri-Pianto, Sousa e Arcoverde (2009) e Souza et al. 
(2010; 2014) empregam o modelo SFA para medir a eficiência de quarenta distribui-
dores de eletricidade no SEB. Apesar de existir agenda de pesquisa no tema, os estu-
dos descritos anteriormente negligenciam que parte do aumento da eficiência de uma 
concessionária vem dos ganhos de escala proporcionados pela expansão do mercado, 
e, como é um processo que acontece ao longo do tempo, a desconsideração da evolu-
ção temporal da eficiência fatalmente leva a resultados não confiáveis dessa medida, 
tornando-os vulneráveis à crítica.

Neste estudo, será utilizado o método da fronteira estocástica de custo para ava-
liar a eficiência do custo operacional para amostra de dados em painel de 61 conces-
sionárias de energia elétrica no Brasil entre 2003 e 2016. Nosso modelo de fronteira 
estimado com base na abordagem bayesiana incorpora um processo dinâmico, capaz de 
lidar com evolução da eficiência ao longo do tempo, o que permite conhecer o efeito 
que a revisão tem sobre o custo operacional das concessionárias. 

O restante do trabalho está organizado em quatro seções, além desta introdu-
ção. Na seção 2, é feita uma contextualização do processo de revisão tarifária no SEB.  
A seção 3 descreve a metodologia econométrica sob o enfoque bayesiano, que será em-
pregada para estimação da fronteira estocástica de custo. Os resultados são analisados 
na seção 4. 

2 CONTEXTUALIZAÇÃO 

No SEB, as tarifas de fornecimento das distribuidoras são periodicamente ajustadas 
em intervalo de quatro ou cinco anos, de modo que, ao final desse período, estas 
sejam ajustadas para cobrir os custos operacionais e a remuneração dos investimentos 
realizados pelas distribuidoras. Definida no contrato de concessão, a tarifa inicial 
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permanece constante – em termos reais – até a revisão tarifária, garantindo a susten-
tabilidade econômica da empresa e cobrindo tanto os custos gerenciáveis1 como os 
não gerenciáveis.2 Na etapa que antecede a revisão tarifária, os ganhos de produti-
vidade advindos da expansão do mercado e da redução dos custos operacionais são 
apropriados pela concessionária.

Por ocasião da revisão tarifária, o regulador define, com base na projeção do 
aumento da eficiência ou da produtividade em período à frente, um componente  
do índice de reajuste tarifário (IRT), definido como fator X, que incide somente sobre 
os custos gerenciáveis a serem aplicados a cada ano durante o próximo período tarifário. 
Esse fator é instrumento que permite compartilhar com os consumidores os ganhos de 
produtividade que decorrem do crescimento da demanda, pois na presença de economias 
de escala os custos marginais são decrescentes, resultando em ganhos para a distribuidora 
não advindos de processo mais eficiente de produção. Assim, o fator X é elaborado de 
modo a repartir com os consumidores esse aumento de produtividade gerado pelo cres-
cimento do mercado, levando a uma queda na tarifa na ausência de inflação. 

Como observa Souza et al. (2010), a concessionária tem todo o interesse no 
aumento da eficiência, na medida em que quanto maior for a eficiência, maior será 
seu ganho, gerado pela diferença entre a produtividade e o custo realizado. Assim, a 
despeito dos demais elementos que compõem o fator X, o ganho esperado de produti-
vidade da concessionária, que deriva do crescimento do mercado, é o componente mais 
importante dessa medida.

O ganho de produtividade é obtido igualando-se o valor dos ativos da concessio-
nária no início do período tarifário com o valor presente do seu fluxo de caixa, proje-
tado com base nos critérios estabelecidos pela Aneel (Brasil, 2004). No caso da receita 
operacional, essa variável é determinada pelo produto entre a demanda projetada e a 
tarifa média reposicionada, enquanto os custos operacionais3 são projetados com base 
nos custos da empresa de referência, que é uma concessionária virtual cuja distribuição 
de energia elétrica é simulada nas mesmas condições em que opera uma distribuidora 

1. Mão de obra, serviços de terceiros, material, depreciação e remuneração adequada dos ativos investidos e do capital de giro. 
2. Compras de energia e encargos setoriais.
3. Custos de operação, manutenção, administração e gestão comercial.
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real; dessa forma, definem-se parâmetros de desempenho (benchmark) a serem perse-
guidos pela empresa real.4 A metodologia para determinação da empresa estabelecida 
pela agência é processo complexo, que vai desde o conhecimento dos processos atrela-
dos à distribuição de energia nas áreas comercial e técnica, passando pela determinação 
dos custos eficientes de cada um dos processos identificados, até uma estimativa ótima 
para o custo operacional. Essa metodologia não é ausente de críticas, na medida em que 
exige forte interação entre o regulador e as empresas, abrindo espaço para ingerências, 
que são o contrário daquilo que se espera do processo regulatório.

3 METODOLOGIA

Na literatura de economia de energia, é possível identificar dois métodos principais que 
são aplicados para medir a eficiência. O primeiro é conhecido como análise envoltó-
ria de dados e o segundo, como já comentado, como análise de fronteira estocástica. 
Ambos os métodos têm a mesma ideia básica – ou seja, a eficiência é calculada como a 
distância relativa entre o output ou input real e a fronteira de eficiência efetiva. 

O método DEA é abordagem de programação matemática não paramétrica capaz 
de lidar com múltiplas entradas e saídas. Existe vasta literatura sobre eficiência energé-
tica, na qual essa metodologia é aplicada. Azadeh et al. (2007) propõem a integração 
entre a análise envoltória de dados e a análise de componentes principais (ACP), com 
o objetivo de avaliar as indústrias intensivas em energia dos principais países da Orga-
nização para a Cooperação e Desenvolvimento Econômico (OCDE). Shi, Bi e Wang 
(2010), por sua vez, calculam a eficiência energética na indústria utilizando dados lon-
gitudinais das províncias chinesas. Benyamin et al. (2013) medem a eficiência no uso 
de energia e o potencial de redução de CO2 na produção de pepino em estufas no Irã. 
Chang et al. (2013) mensuram a ineficiência ambiental no setor de transportes chinês. 

O método SFA é um modelo paramétrico que decompõe o termo de erro em 
dois componentes. O primeiro é relacionado ao erro usual e o segundo, à eficiência. 
Uma ampla literatura foi desenvolvida por meio da aplicação de modelos estocásticos 

4. A política de forçar o alinhamento de um grupo de firmas com base em uma empresa de referência é o que se conhece por 
regulação por comparação (yardstick competition).
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de fronteira na análise de eficiência energética. Filippini e Hunt (2011; 2012) esti-
maram a demanda de energia residencial dos países da OCDE e dos Estados Unidos  
e a eficiência energética, respectivamente. Buck e Young (2007), por sua vez, estudaram a  
eficiência no uso de energia em edifícios comerciais canadenses. Lin e Wang (2014) e 
Chen, Barros e Borges (2015) analisaram a indústria siderúrgica chinesa e as empresas 
chinesas de geração de eletricidade a partir de combustíveis fósseis, respectivamente. 
Farsi, Filippini e Greene (2006) aplicaram diferentes técnicas de dados de painel à 
análise de fronteira estocástica, com o objetivo de quantificar a eficiência do setor de 
distribuição de eletricidade. Os autores estimaram a eficiência de custo de 59 conces-
sionárias de distribuição operando de 1988 a 1996, na Suíça.

Finalmente, Knittel (2002) explora a estrutura estocástica da fronteira para inves-
tigar o impacto de programas regulatórios alternativos nos mercados de eletricidade dos 
Estados Unidos, como a regulação de incentivos sobre a eficiência técnica das empresas 
de geração de carvão e gás natural. Em relação ao caso brasileiro, embora a Aneel tenha 
indicado sua intenção de considerar metodologias diferentes das atualmente aplicadas, 
ainda há poucas iniciativas para aplicar os modelos DEA e SFA com o objetivo de ava-
liar a eficiência. Souza et al. (2010) compararam esses métodos para avaliar a estimativa 
de eficiência para concessionárias brasileiras de distribuição de eletricidade. Souza et al. 
(2014), por sua vez, analisaram um conjunto de dados semelhante, por intermédio de 
diferentes variações da DEA.

3.1 Fronteira estocástica 

A fronteira estocástica de custo é modelo econométrico que objetiva estimar a função 
de custo da microeconomia (Mas-Colell, 1995), que, por sua vez, é arcabouço teórico 
que fornece o dispêndio mínimo ( ) necessário para produzir certa quantidade de 
um produto  e com o preço dos insumos igual a . Se um produtor é inefi-
ciente, então seu custo de produção deve exceder o custo ótimo ou eficiente. Fazendo

, temos que . A especificação de  depende da forma funcional 
da função de produção proposta no problema de minimização de custo. Supondo-se 
que f  seja uma Cobb-Douglas, então o modelo de fronteira estocástica de custo pode 
ser especificado da seguinte forma:

 
, (1)
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em que é o custo da unidade (empresa)  no tempo t ; 
é um vetor de regressores que engloba o produto e os preços dos insumos, também em 
log, de dimensão ; β é um vetor de parâmetros relacionados a fronteira estocástica 
de dimensão ;  é a componente do erro de medida; e  é o termo de erro não 
negativo representando a ineficiência técnica. É usual assumir que  e  sejam mutu-
amente independentes, como também independentes de .

Para permitir que a ineficiência técnica varie no tempo, será utilizada a metodo-
logia para estimação de fronteira estocástica proposta por Tsionas (2006), com base na 
abordagem bayesiana. 

Na prática bayesiana, existem diversos modelos que podem ser empregados para 
estimar o modelo de fronteira estocástica. Pode-se enquadrá-los em perspectiva históri-
ca. Inicialmente, Koop, Osiewalski e Steel (2000a; 2000b) assumem que os parâmetros 
relacionados à fronteira estocástica são os mesmos para todas as unidades com o passar 
do tempo. Tsionas (2002) amplia essa abordagem, ao assumir que os parâmetros sejam 
invariantes no tempo, mas permitindo a presença de heterogeneidade em dados de cor-
te5 usando coeficientes aleatórios. As outras extensões assumem que os parâmetros são 
constantes no nível das firmas, mas podem variar no tempo (Koop, Osiewalski e Steel, 
2000a; 2000b). Migon e Médici (2002) apresentam um modelo mais geral, em que 
os parâmetros concernentes à fronteira estão variando no tempo e no nível das firmas, 
bem como, ainda, definem algumas estruturas para a ineficiência técnica. Estudos uti-
lizando dados em dados de painel aparecem em Fernández, Osiewalski e Steel (1997), 
em que estes mostram uma discussão formal da existência da distribuição a posteriori 
em modelos de fronteira estocástica com a priori imprópria. 

O modelo proposto neste estudo para estimação da fronteira estocástica de custo 
segue de perto aquele que aparece em Tsionas (2006), que incorpora no modelo um 
processo gerador para o , o qual permite que a ineficiência possa variar no tempo. 
Aqui, a ineficiência é representada por um processo autorregressivo de primeira ordem 
(AR(1)), de modo que a equação para o logaritmo da ineficiência técnica seja tal que:

5. Cross-section.
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. (2)

Definindo-se  com  e  com 
, e o vetor  da mesma forma, então a função de densidade conjun-

ta para  e  é dada pela seguinte equação:

 

 . (3)

 3.2 Inferência bayesiana

De uma perspectiva bayesiana, a especificação do modelo somente é completa após a 
atribuição de distribuição para todos os parâmetros do modelo. Portanto, uma distri-
buição a priori deve ser imputada para cada parâmetro. Neste trabalho, assume-se que 
a distribuição prévia para  tem a seguinte função de densidade conjunta:

. 

Em que , ,  e . Aqui 
 e  denotam, respectivamente, as funções de densidade normal multivariada e 

gama invertida, sendo as quantidades  os hiperparâme-
tros. Assim, a função de densidade a posteriori dos parâmetros é dada pelo produto 
da função de verossimilhança e da função de densidade e da distribuição a priori dos 
parâmetros, tal como definida na expressão (5): 

   
 
. (4)
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Essa distribuição é analiticamente intratável, e, portanto, o amostrador de Gibbs 
ou algoritmo de Markov chain Monte Carlo (MCMC), será utilizado para estimar os 
parâmetros de interesse. Nesse caso, as distribuições condicionais completas a posteriori 
para parâmetros  são conhecidas e disponíveis para amostragem. Apenas a 
distribuição condicional de  não é conhecida. Para tal, será utilizado o algoritmo de 
Metropolis-Hastings (Shaby e Wells, 2010) para amostragem dessa distribuição condi-
cional. O algoritmo de MCMC será desenvolvido a partir das distribuições condicio-
nais que aparecem no apêndice A.

4 RESULTADOS

A metodologia descrita na seção 3 foi aplicada para estimar a fronteira estocástica de 
custo, com o objetivo de avaliar a eficiência de custo operacional. Nossa base está estru-
turada na forma de painéis de dados para uma amostra de 61 distribuidoras de energia. 
A forma funcional da fronteira de custos depende da especificação da função de produ-
ção proposta no problema de minimização de custos (Mas-Colell, 1995). Assumindo-
-se que se trata de um modelo Cobb-Douglas, então o modelo estocástico de fronteira 
de custo deve ser representado como aparece na equação (1) da seção 3, e todas as 
variáveis devem ser tomadas no log. Note-se que nessa equação a ineficiência entra com 
um sinal positivo, pois indica o quanto o custo está acima do ótimo.

A especificação do modelo segue de perto Souza et al. (2010), em que o custo 
operacional (em R$) de cada distribuidor é explicado pelos níveis de três tipos de saí-
das: o número de unidades consumidoras para os três níveis de tensão6 ( ) como proxy 
da quantidade de serviço; a quantidade de energia fornecida ( ) (em MWh) como 
proxy do produto total; e a extensão da rede ( ) (em km).

A extensão da rede de distribuição reflete a dispersão dos consumidores na área 
de concessão; fator que não pode ser controlado pelo distribuidor. A não inclusão dessa 
variável poderia gerar distorções nas medidas de eficiência dos distribuidores, pena-
lizando as empresas em que os consumidores estão dispersos na área de concessão e 
beneficiando as firmas nas quais os consumidores estão mais concentrados. Observa-se 

6. Tensão alta, média e baixa.
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que não foi representada com precisão uma fronteira estocástica de custos em sentido 
estrito, considerando-se que não há variáveis associadas a preços como explicativas do 
modelo, mas sim uma forma de verificar a eficiência com que a concessionária gerencia 
seu custo operacional para atender ao mercado.

Na figura 1, é apresentada a eficiência para cada distribuidor, calculada da se-
guinte forma:

. (5)

A equação (5) indica que um distribuidor é mais eficiente quanto menor seu 
custo total –  – difere do seu custo ótimo – . A tabela 1 ilustra 
os resultados dos parâmetros do modelo estimados, com base na metodologia apresen-
tada na seção 3 e representativos do modelo log-linear (Cobb-Douglas). As colunas 1 
e 2 mostram a média e o desvio-padrão, respectivamente, enquanto as demais colunas 
revelam os intervalos de confiança. Observa-se que os coeficientes das três variáveis 
explicativas são significativos, pois o zero não está contido na banda bayesiana. Além 
disso, os sinais estão de acordo com o esperado, tendo-se em vista que essas três variá-
veis têm impacto positivo sobre o custo operacional. O apêndice B mostra a eficiência 
 de cada empresa ao longo do tempo, e o ranking de distribuidores ao longo do tempo 

é mostrado no apêndice C. 

Tal como referido na introdução a este estudo, a revisão tarifária é efetuada de 
quatro em quatro anos. Assim, pode-se utilizar os valores de eficiência para saber como 
é que o ajustamento do fator X efetuado quando da revisão tarifária teve impacto na 
gestão mais eficiente dos custos operacionais. Isso porque, segundo Souza et al. (2010), 
a concessionária tem todo o interesse em aumentar a eficiência, na medida em que 
quanto maior a eficiência, maior será seu ganho gerado pela diferença entre a produti-
vidade e o custo realizado. Assim, apesar dos demais elementos que compõem o fator 
X, o ganho esperado de produtividade da concessionária, decorrente do crescimento do 
mercado, é o componente mais importante dessa medida. 

Para verificar o efeito da revisão tarifária nos custos operacionais, utilizaram-se os 
dados do apêndice B para amostra composta de dezessete distribuidoras. Calculou-se a 
eficiência média no período de quatro anos que antecede a revisão tarifária para, então, 
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se verificar a variação dessa medida entre dois períodos. Tais informações são mostradas 
na tabela 2. Deve-se considerar que a revisão tarifária não é realizada simultaneamente 
para todas as distribuidoras. Considerando-se a amostra, temos quatro distribuidoras 
que passaram por revisão tarifária em 2007: Bandeirantes, Equatorial Energia Pará, 
Elektro e Eletropaulo (grupo 1). Para as demais, a revisão teve início em 2008 (grupo 
2). Uma variação positiva da eficiência pode indicar que o fator X afeta positivamente 
a gestão eficiente do custo operacional. 

Como pode ser visto, a revisão tarifária tem possivelmente afetado positivamente 
a eficiência dessas distribuidoras. Em apenas quatro casos, houve piora da eficiência. 
No entanto, não aconteceram casos em que o agravamento tenha ocorrido duas vezes 
seguidas. No caso da AES Sul, embora essa concessionária tenha apresentado perda 
de eficiência entre 2008 e 2012, é de referir-se que essa foi provavelmente cíclica, na 
medida em que essa empresa tem pontuação de eficiência muito elevada quando com-
parada com as outras. Além disso, observa-se, no apêndice B, que, para a maioria das 
distribuidoras, a eficiência tende a permanecer constante ou aumentar gradualmente 
ao longo do tempo. 

Seria interessante saber como se comporta o fator X conforme a metodologia 
proposta neste estudo quando comparado com aquele relacionado à metodologia atu-
almente utilizada pela Aneel. Imagina-se que o interesse dessa agência seja promover 
a eficiência e perseguir um fator X menor. No entanto, esses dados não são públicos, 
portanto não há como fazer essa comparação. 

TABELA 1
Resultados dos parâmetros estimados

Parâmetros
Média

(1)
Sd
(2)

2,5%
(3)

25%
(4)

50%
(5)

75%
(6)

97,5%
(7)

Beta[CTE] 
-1,538 0,141 -1,836 -1,630 -1,541 -1,440 -1,264

Beta[X2]
0,441 0,046 0,335 0,413 0,445 0,473 0,518

Beta[X3]
0,423 0,033 0,359 0,402 0,420 0,445 0,494

Beta[X4]
0,061 0,025 0,015 0,041 0,062 0,080 0,109

(Continua)
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Parâmetros
Média

(1)
Sd
(2)

2,5%
(3)

25%
(4)

50%
(5)

75%
(6)

97,5%
(7)

Sigma2_u
0,016 0,199 0,019 0,017 0,016 0,015 0,014

Sigma2
0,004 0,001 0,003 0,003 0,004 0,004 0,005

Phi
0,978 0,015 0,946 0,968 0,979 0,990 1,000

Elaboração dos autores.

TABELA 2 
Médias das eficiências para o período que antecede a revisão tarifária (2007, 2011 e 2015)

Empresas
2007 2011 2015

Variação (%)  
(2007-2011)

Variação (%)  
(2011-2015)

Grupo 1

Bandeirante 0,43 0,49 0,54 14,11 10,36

Elektro 0,41 0,43 0,50 4,07 17,59

 Enel Distribuição São Paulo 0,42 0,42 0,42 -0,37 2,16

Equatorial Energia Pará 0,28 0,29 0,27 1,24 -4,71

Grupo 2 2008 2012 2016
Variação (%)  
(2008-2012)

Variação (%)  
(2012-2016)

AES Sul 0,56 0,52 0,50 -7,81 -4,15

Celesc1 0,28 0,28 0,36 -0,02 28,66

Enel Distribuição Goiás 0,22 0,25 0,31 16,19 22,90

Celpe2 0,44 0,50 0,45 13,46 -9,41

Cemig3 0,29 0,29 0,33 0,06 11,63

Coelba4 0,46 0,57 0,44 24,42 -23,38

Copel5 0,34 0,31 0,34 -9,02 7,60

CPFL6 0,52 0,52 0,56 0,32 7,00

Enel RJ 0,33 0,36 0,39 9,54 7,60

Escelsa 0,46 0,47 0,51 3,12 6,52

Light 0,44 0,48 0,44 8,43 -8,47

RGE7 0,56 0,58 0,57 4,92 -2,57

Elaboração dos autores.
Notas: 1 Centrais Elétricas de Santa Catarina S/A.

 2 Companhia Energética de Pernambuco. 
 3 Companhia Energética de Minas Gerais S/A.
 4 Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia. 
 5 Companhia Paranaense de Energia.
 6 Companhia Paulista de Força e Luz.
 7 Rio Grande Energia.

(Continuação)
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APÊNDICE A

DISTRIBUIÇÕES A POSTERIORI

Distribuição condicional completa de :

.

Em que: 

.

Distribuição condicional completa de :

.

Em que: 

.

Distribuição condicional completa de :
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.

Para o parâmetro  e, portanto, para a ineficiência técnica , não é possível 
encontrar distribuição condicional conhecida. Nesse caso, é necessário empregar o al-
goritmo de Metropolis-Hastings (Shaby e Wells, 2010):

.
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APÊNDICE B

TABELA B.1 
Tabela das eficiências ( ) (2003-2016)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

AES Sul 0,54 0,57 0,56 0,56 0,55 0,53 0,52 0,52 0,51 0,52 0,52 0,47 0,48 0,52

Amazonas 0,38 0,32 0,31 0,30 0,30 0,29 0,27 0,23 0,21 0,22 0,26 0,22 0,24 0,26

Bandeirante 0,42 0,44 0,45 0,43 0,46 0,48 0,49 0,54 0,55 0,56 0,54 0,52 0,55 0,58

Boa Vista Energia 0,19 0,18 0,15 0,14 0,13 0,12 0,13 0,13 0,14 0,15 0,15 0,14 0,17 0,31

Bragantina 0,29 0,27 0,33 0,35 0,38 0,38 0,41 0,45 0,44 0,47 0,48 0,41 0,49 0,51

Caiuá 0,27 0,25 0,31 0,34 0,36 0,35 0,40 0,42 0,40 0,41 0,42 0,39 0,44 0,45

Ceal 0,34 0,31 0,31 0,29 0,28 0,28 0,25 0,26 0,25 0,27 0,31 0,31 0,34 0,38

CEB 0,18 0,18 0,22 0,25 0,27 0,32 0,31 0,28 0,29 0,30 0,30 0,28 0,33 0,32

CEEE 0,33 0,33 0,33 0,34 0,34 0,33 0,29 0,26 0,27 0,24 0,24 0,22 0,27 0,30

Celesc 0,30 0,30 0,30 0,27 0,27 0,27 0,29 0,27 0,30 0,33 0,36 0,36 0,41 0,45

Celg 0,31 0,26 0,22 0,19 0,21 0,23 0,23 0,26 0,29 0,32 0,34 0,28 0,30 0,35

Celpa 0,27 0,29 0,29 0,28 0,29 0,30 0,27 0,30 0,30 0,26 0,24 0,29 0,41 0,47

Celpe 0,42 0,44 0,44 0,42 0,44 0,49 0,50 0,47 0,52 0,50 0,47 0,41 0,41 0,43

Celtins 0,24 0,22 0,24 0,22 0,22 0,22 0,25 0,27 0,30 0,27 0,26 0,22 0,26 0,31

Cemar 0,34 0,34 0,41 0,45 0,49 0,46 0,44 0,42 0,40 0,40 0,41 0,39 0,42 0,45

Cemig 0,34 0,32 0,29 0,28 0,27 0,28 0,27 0,29 0,32 0,33 0,33 0,29 0,36 0,41

Cepisa 0,32 0,29 0,26 0,26 0,27 0,27 0,25 0,25 0,25 0,26 0,28 0,28 0,31 0,31

CFLO 0,34 0,34 0,37 0,37 0,36 0,35 0,35 0,36 0,39 0,40 0,49 0,42 0,50 0,52

Chesp 0,38 0,35 0,31 0,29 0,25 0,26 0,26 0,29 0,29 0,30 0,29 0,25 0,27 0,32

CJE 0,36 0,36 0,38 0,44 0,47 0,54 0,57 0,57 0,59 0,63 0,63 0,58 0,59 0,62

CNEE 0,29 0,26 0,34 0,36 0,36 0,34 0,36 0,39 0,38 0,39 0,44 0,41 0,47 0,50

Cocel 0,39 0,38 0,39 0,37 0,32 0,36 0,36 0,37 0,37 0,37 0,37 0,33 0,36 0,36

Coelba 0,40 0,43 0,46 0,46 0,49 0,55 0,58 0,60 0,56 0,50 0,44 0,40 0,41 0,41

Cooperaliança 0,34 0,35 0,35 0,32 0,31 0,31 0,30 0,34 0,37 0,45 0,44 0,38 0,37 0,41

Copel 0,37 0,36 0,34 0,33 0,33 0,33 0,30 0,31 0,31 0,31 0,34 0,33 0,36 0,39

Cosern 0,45 0,50 0,52 0,51 0,54 0,58 0,60 0,60 0,61 0,59 0,55 0,50 0,53 0,54

CPEE 0,34 0,32 0,32 0,32 0,33 0,39 0,46 0,46 0,46 0,50 0,52 0,47 0,49 0,51

CPFL na Paulista 0,48 0,52 0,52 0,52 0,52 0,53 0,53 0,52 0,52 0,53 0,58 0,55 0,56 0,58

CPFL NA  
Piratininga

0,52 0,57 0,59 0,58 0,58 0,61 0,62 0,63 0,64 0,66 0,68 0,66 0,67 0,68

CPFL Santa Cruz 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35 0,40 0,47 0,44 0,45 0,49 0,52 0,48 0,50 0,53

CSPE 0,42 0,42 0,42 0,43 0,45 0,52 0,61 0,61 0,62 0,62 0,63 0,58 0,59 0,60

Demei 0,43 0,41 0,41 0,43 0,41 0,33 0,32 0,31 0,35 0,36 0,33 0,32 0,34 0,36

DMENAPC 0,42 0,38 0,33 0,33 0,30 0,29 0,27 0,27 0,28 0,29 0,29 0,18 0,23 0,25

EDEVP 0,24 0,23 0,31 0,35 0,37 0,37 0,36 0,38 0,36 0,36 0,47 0,42 0,48 0,51

Eflul 0,20 0,19 0,19 0,20 0,21 0,22 0,23 0,30 0,27 0,27 0,29 0,26 0,26 0,28

Elektro 0,41 0,43 0,41 0,40 0,41 0,42 0,43 0,46 0,45 0,51 0,55 0,50 0,53 0,58

Eletroacre 0,33 0,30 0,29 0,27 0,29 0,32 0,25 0,25 0,24 0,26 0,21 0,20 0,25 0,29

Eletrocar 0,37 0,33 0,36 0,33 0,32 0,32 0,31 0,30 0,30 0,27 0,33 0,30 0,32 0,33

Eletropaulo 0,38 0,42 0,43 0,43 0,42 0,41 0,41 0,42 0,42 0,41 0,45 0,41 0,42 0,44

(Continua)
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2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

EMT 0,28 0,26 0,30 0,29 0,30 0,31 0,31 0,36 0,34 0,32 0,30 0,26 0,31 0,35

Enel RJ 0,37 0,35 0,33 0,32 0,32 0,34 0,35 0,37 0,40 0,41 0,43 0,38 0,35 0,37

Energisa BO 0,52 0,55 0,57 0,57 0,55 0,54 0,51 0,49 0,50 0,51 0,54 0,50 0,53 0,56

Energisa MG 0,37 0,33 0,32 0,37 0,37 0,39 0,39 0,38 0,37 0,38 0,38 0,33 0,36 0,38

Energisa MS 0,37 0,35 0,32 0,27 0,27 0,30 0,31 0,32 0,32 0,30 0,25 0,29 0,33 0,37

Energisa PB 0,48 0,46 0,46 0,46 0,39 0,30 0,36 0,40 0,42 0,43 0,45 0,43 0,46 0,49

Energisa SE 0,44 0,45 0,47 0,46 0,40 0,41 0,43 0,44 0,43 0,42 0,45 0,43 0,51 0,55

ENF 0,36 0,32 0,31 0,31 0,31 0,30 0,31 0,33 0,32 0,32 0,31 0,27 0,30 0,33

Escelsa 0,48 0,50 0,48 0,43 0,43 0,46 0,46 0,48 0,50 0,52 0,50 0,48 0,53 0,56

ESS (Fusão) 0,25 0,23 0,29 0,31 0,33 0,32 0,34 0,36 0,35 0,36 0,41 0,36 0,42 0,44

Hidropan 0,33 0,31 0,30 0,28 0,29 0,31 0,32 0,38 0,39 0,38 0,36 0,33 0,36 0,40

Ienergia 0,26 0,23 0,22 0,18 0,15 0,22 0,26 0,37 0,38 0,34 0,31 0,30 0,33 0,34

Joaocesa 0,29 0,26 0,30 0,24 0,22 0,21 0,19 0,21 0,19 0,21 0,21 0,21 0,24 0,25

Light 0,39 0,43 0,46 0,44 0,43 0,46 0,49 0,48 0,48 0,47 0,44 0,41 0,43 0,46

Mococa 0,33 0,32 0,32 0,34 0,38 0,48 0,53 0,50 0,49 0,56 0,56 0,51 0,53 0,59

Muxfeldt 0,57 0,58 0,58 0,59 0,60 0,62 0,64 0,67 0,70 0,72 0,70 0,68 0,73 0,74

Nova SC (Fusão) 0,33 0,32 0,32 0,33 0,35 0,40 0,47 0,45 0,45 0,49 0,51 0,46 0,48 0,51

RGE 0,54 0,53 0,55 0,56 0,58 0,58 0,58 0,57 0,60 0,60 0,57 0,54 0,57 0,59

Santamaria 0,38 0,39 0,39 0,39 0,37 0,39 0,37 0,38 0,36 0,38 0,39 0,38 0,40 0,43

Sulgipe 0,40 0,42 0,40 0,38 0,39 0,37 0,33 0,32 0,32 0,33 0,35 0,33 0,36 0,40

Uhenpal 0,51 0,57 0,50 0,44 0,31 0,27 0,25 0,30 0,36 0,38 0,38 0,36 0,39 0,40

Elaboração dos autores.
Obs.: 1 Ceal = Equatorial Energia Alagoas 

2 CEB = Companhia Energética de Brasília.
3 CEEE = Companhia Estadual de Energia Elétrica.
4 Celesc = Centrais Elétricas de Santa Catarina S/A.
5 Celg = Enel Distribuição Goiás.
6 Celpa = Equatorial Energia Pará.
7 Celpe = Companhia Energética de Pernambuco. 
8 Celtins = Energisa Tocantins.
9 Cemar = Equatorial Energia Maranhão.
10 Cemig = Companhia Energética de Minas Gerais S/A.
11 Cepise = Equatorial Energia Piauí.
12 CFLO = Companhia Força e Luz do Oeste.
13 Chesp = Companhia Hidroelétrica São Patrício.
14 CJE = Companhia Jaguari de Energia.
15 CNEE = Companhia Nacional de Energia Elétrica.
16 Cocel = Companhia Campolarguense de Energia.
17 Coelba = Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia. 
18 Copel = Companhia Paranaense de Energia.
19 Cosern = Companhia Energética do Rio Grande do Norte.
20 CPEE = Companhia Paulista de Energia Elétrica.
21 CPFL = Companhia Paulista de Força e Luz. 
22 CPFL Piratininga = Companhia Piratininga de Força e Luz.
23 CPFL Santa Cruz = Companhia Luz e Força Santa Cruz.
24 CSPE = Comissão de Serviços Públicos de Energia do Estado de São Paulo.
25 Demei = Departamento Municipal de Energia Elétrica de Ijuí.
26 EDVPE = Empresa de Distribuição de Energia Vale Paranapanema S/A.
27 Eflul = Empresa de Força e Luz de Urussanga Ltda. 
28 Eletroacre = Energisa Acre.
29 Eletrocar = Centrais Elétricas de Carazinho. 
30 Eletropaulo = Enel Distribuição São Paulo.
31 EMT = Energisa Mato Grosso.
32 ENF = Energisa Nova Friburgo Distribuidora de Energia S/A.
33 ESS = encargos de serviços do sistema.
34 Ienergia = Iguaçu Distribuidora de Energia Elétrica.
35 RGE = Rio Grande Energia.
36 Sulgipe = Companhia Sul Sergipana de Eletricidade.
37 Uhenpal = Usina Hidroelétrica Nova Palma Ltda.

(Continuação)
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APÊNDICE C

TABELA C.1
Ranking das concessionárias baseado na eficiência (2003-2016)

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

AES Sul 58 59 57 57 56 52 51 51 50 50 48 47 41 45

Amazonas 36 21 17 18 18 13 13 3 3 3 7 5 4 3

Bandeirante 45 48 47 43 50 49 47 53 53 54 51 54 54 54

Boa Vista 
Energia 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7

Bragantina 13 13 29 33 39 36 39 42 41 41 43 39 45 43

Caiuá 8 8 21 29 32 32 37 38 37 35 32 33 38 35

Ceal 23 18 18 17 13 11 7 7 5 10 15 20 19 21

CEB 1 1 4 7 11 23 23 12 12 15 13 14 15 11

CEEE 20 26 27 30 29 28 17 8 8 4 4 7 8 6

Celesc 14 16 15 9 8 10 16 9 14 21 25 29 30 34

Celg 15 9 3 3 3 6 4 6 10 19 21 13 11 15

Celpa 9 15 10 14 15 16 12 17 15 6 5 17 33 38

Celpe 48 49 46 41 48 50 49 46 52 46 42 38 32 31

Celtins 5 4 6 5 5 5 5 10 16 11 8 6 6 8

Cemar 27 31 41 50 53 47 42 37 36 33 30 34 34 36

Cemig 22 22 11 13 9 12 15 14 18 20 19 15 22 29

Cepisa 16 14 7 8 10 8 8 4 6 5 9 12 12 9

CFLO 26 29 36 35 34 31 30 26 33 34 44 42 47 46

Chesp 38 35 20 15 7 7 10 13 11 13 11 8 9 10

CJE 30 36 37 47 51 54 54 54 55 58 57 57 58 58

CNEE 12 11 33 34 33 30 32 35 32 32 37 36 40 40

Cocel 40 38 39 37 25 33 31 30 29 27 26 25 25 18

Coelba 43 45 48 53 52 56 55 56 54 45 36 35 31 28

Cooperaliança 25 32 34 22 22 21 19 24 30 40 34 32 27 27

Copel 31 37 32 26 27 26 18 19 17 16 22 23 26 23

Cosern 51 53 54 54 55 57 57 57 57 55 52 51 51 48

CPEE 24 25 26 21 28 37 44 45 45 47 49 46 44 44

CPFL Paulista 53 54 55 55 54 53 52 52 51 52 56 56 55 53

CPFL Piratininga 56 57 60 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59 59

CPFL Santa Cruz 28 30 31 28 31 40 46 41 42 43 47 48 46 47

CSPE 47 43 44 44 49 51 58 58 58 57 58 58 57 57

Demei 49 41 43 42 44 27 25 20 23 24 20 21 18 17

DMENAPC 46 39 28 24 19 14 14 11 9 12 12 2 2 1

EDEVP 4 7 16 32 36 34 33 34 25 25 41 41 42 41

Eflul 3 3 2 4 4 4 3 15 7 9 10 9 7 4

Elektro 44 46 42 40 43 44 41 44 44 48 53 52 53 52

Eletroacre 17 17 8 11 16 22 9 5 4 7 2 3 5 5

Eletrocar 33 28 35 27 23 25 22 16 13 8 18 19 14 13

(Continua)
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B r a s í l i a ,  j u l h o  d e  2 0 2 0

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Eletropaulo 37 44 45 45 45 43 38 39 39 36 40 40 35 32

EMT 10 10 14 16 17 20 24 25 22 17 14 10 13 16

Enel RJ 35 34 30 23 24 29 29 28 35 37 33 30 20 20

Energisa BO 57 56 58 58 57 55 50 49 49 49 50 50 50 51

Energisa MG 34 27 25 36 37 38 36 31 28 31 28 26 21 22

Energisa MS 32 33 24 10 12 15 21 21 19 14 6 16 17 19

Energisa PB 52 51 49 51 40 17 34 36 38 39 39 43 39 39

Energisa SE 50 50 51 52 42 42 40 40 40 38 38 44 48 49

ENF 29 20 19 19 20 18 20 23 20 18 17 11 10 12

Escelsa 54 52 52 46 47 45 43 48 48 51 45 49 49 50

ESS (Fusão) 6 6 9 20 26 24 28 27 24 26 31 27 36 33

Hidropan 21 19 13 12 14 19 26 32 34 29 24 24 24 24

Ienergia 7 5 5 2 2 3 11 29 31 23 16 18 16 14

Joaocesa 11 12 12 6 6 2 2 2 2 2 3 4 3 2

Light 41 47 50 49 46 46 48 47 46 42 35 37 37 37

Mococa 18 23 22 31 38 48 53 50 47 53 54 53 52 55

Muxfeldt 60 60 59 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60 60

Nova SC (Fusão) 19 24 23 25 30 41 45 43 43 44 46 45 43 42

RGE 59 55 56 56 58 58 56 55 56 56 55 55 56 56

Santamaria 39 40 38 39 35 39 35 33 27 30 29 31 29 30

Sulgipe 42 42 40 38 41 35 27 22 21 22 23 22 23 25

Uhenpal 55 58 53 48 21 9 6 18 26 28 27 28 28 26

Elaboração dos autores.
Obs.: 1 Ceal = Equatorial Energia Alagoas

2 CEB = Companhia Energética de Brasília.
3 CEEE = Companhia Estadual de Energia Elétrica.
4 Celesc = Centrais Elétricas de Santa Catarina S/A.
5 Celg = Enel Distribuição Goiás.
6 Celpa = Equatorial Energia Pará.
7 Celpe = Companhia Energética de Pernambuco.
8 Celtins = Energisa Tocantins.
9 Cemar = Equatorial Energia Maranhão.
10 Cemig = Companhia Energética de Minas Gerais S/A.
11 Cepise = Equatorial Energia Piauí.
12 CFLO = Companhia Força e Luz do Oeste.
13 Chesp = Companhia Hidroelétrica São Patrício.
14 CJE = Companhia Jaguari de Energia.
15 CNEE = Companhia Nacional de Energia Elétrica.
16 Cocel = Companhia Campolarguense de Energia.
17 Coelba = Companhia de Eletricidade do Estado da Bahia.
18 Copel = Companhia Paranaense de Energia.
19 Cosern = Companhia Energética do Rio Grande do Norte.
20 CPEE = Companhia Paulista de Energia Elétrica.
21 CPFL = Companhia Paulista de Força e Luz.
22 CPFL Piratininga = Companhia Piratininga de Força e Luz.
23 CPFL Santa Cruz = Companhia Luz e Força Santa Cruz.
24 CSPE = Comissão de Serviços Públicos de Energia do Estado de São Paulo.
25 Demei = Departamento Municipal de Energia Elétrica de Ijuí.
26 EDVPE = Empresa de Distribuição de Energia Vale Paranapanema S/A.
27 Eflul = Empresa de Força e Luz de Urussanga Ltda.
28 Eletroacre = Energisa Acre.
29 Eletrocar = Centrais Elétricas de Carazinho.
30 Eletropaulo = Enel Distribuição São Paulo.
31 EMT = Energisa Mato Grosso.
32 ENF = Energisa Nova Friburgo Distribuidora de Energia S/A.
33 ESS = encargos de serviços do sistema.
34 Ienergia = Iguaçu Distribuidora de Energia Elétrica.
35 RGE = Rio Grande Energia.
36 Sulgipe = Companhia Sul Sergipana de Eletricidade.
37 Uhenpal = Usina Hidroelétrica Nova Palma Ltda.

(Continuação)
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