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Abstract: Certain companies in brazilian’s electricity distribuction sector have deficiencies in
relation to the power quality, highlighted by the high values of their distribution indicators and,
consequently, financial compensation paid to consumers for violating the so-called continuity
goals. Given this motivation, this paper proposes a multiple linear regression model to assess
the impact of distribution indicators on the ANEEL Consumer Satisfaction Index. For the data
structure of the model, panel data was used for 26 utilities during the period 2010 to 2019. The
results obtained with the panel data model indicate that, of the variables tested, only one does
not have statiscally significance with the model, obtaining parameters that can indicate among
the distribution indicators adopted, which have the greatest impact on consumer satisfaction.

Resumo: Determinadas empresas do setor elétrico brasileiro de distribuigao apresentam defici-
éncias em relagao a qualidade de fornecimento de energia elétrica, salientadas pelos altos valores
de seus indicadores da distribuicao e, consequentemente, compensagoes financeiras pagas aos
consumidores pela transgressao das chamadas metas de continuidade. Dada essa motivagao, o
presente trabalho propoe um modelo de regressao linear miltipla para avaliar o impacto dos
indicadores da distribuicao no Indice ANEEL de Satisfacao do Consumidor. Para a estrutura
de dados do modelo, foram utilizados 26 concessionarias durante o periodo de 2010 a 2019. Os
resultados obtidos com o modelo de dados em painel apontam que, das variaveis testadas, apenas
uma nao possui significancia estatistica com o modelo, obtendo pardmetros que possam indicar,
entre os indicadores da distribuigao adotados, quais sao os de maior impacto na satisfagao do

consumidor.
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1. INTRODUCAO

No cenédrio elétrico mundial, dada a inexisténcia de for-
mas economicamente acessiveis de se armazenar energia
elétrica, é fundamental um equilibrio entre a produgao de
energia elétrica e o seu consumo. As interrupgoes no forne-
cimento de energia elétrica sao responsaveis por diversos
prejuizos, mesmo falhas de duracdo de minutos podem
ser nocivas quando nao programadas e devidamente co-
municadas. Desta forma, a qualidade no formecimento de
energia elétrica é um importante conceito voltado ao pla-
nejamento e operagao do setor elétrico, sendo avaliada por
trés dimensoes: confiabilidade, conformidade e presteza do
servigo. (BRASIL, 2014)

O Instituto Acende Brasil, analisando a qualidade do for-
necimento de energia elétrica, apresentou uma importante
consideragao a respeito do PIB no Brasil. Ele aponta
que apenas 2,2% do PIB do Pais sao correspondentes
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ao setor elétrico. Entretanto, a falta de energia tem um
impacto muito maior sobre essa porcentagem, dado que
a eletricidade é um insumo béasico para a produgao de
bens de consumo, sendo utilizada em praticamente todos
os setores da economia. Por isso, locais que sofrem com
auséncia do fornecimento de energia elétrica sao desviados
do progresso. Assim como a auséncia do fornecimento, a
duragao e a frequéncia de suas interrupcoes também sao
indicadores de prejuizo. (BRASIL, 2014)

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), respon-
savel pela regulacao e fiscalizacao dos servigos de energia
elétrica, em sua Resolucao Normativa N° 24, de 27 de
Janeiro de 2000, introduziu sancoes aplicadas as concessio-
narias em casos de transgressao das metas de continuidade
(ANEEL, 2000a). Além disso, a criagao dos Procedimentos
de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional (PRODIST) auxiliou na fiscalizacdo das metas
de continuidade (ANEEL, 2008). Segundo da Silva et al.
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(2014), a insercao do PRODIST promoveu uma redugao
dos indicadores de continuidade.

A ANEEL estabeleceu ainda o indicador TASC - Indice
ANEEL de Satisfagdo do consumidor, com os seguintes ob-
jetivos: avaliar o grau de satisfagdo com as concessionarias
de distribui¢do de energia elétrica, sob a perspectiva dos
usudrios residenciais; auxiliar na fiscalizacao da qualidade
de servico; permitir uma comparacao entre as concessiona-
rias; divulgar tais informagoes para a populagdo (ANEEL,
2000b).

Além disso, as empresas de distribuicao que nao se atuali-
zaram a este novo cendrio do mercado de energia elétrica
sofrem com altos valores das multas aplicadas. A tabela
1 apresenta os valores das compensagoes financeiras pagas
nos ultimos 10 anos, das cinco concessiondrias que mais
pagaram compensagoes.

Tabela 1. Compensagoes financeiras pagas no
periodo de 2010 até 2019. (Dados disponibili-
zados pela ANEEL)

Concessionaria Valor das compensacoes financeiras pagas (R$)
CELG 668.833.393,50
ELETROPAULO 504.539.154,00
CEMIG 403.295.208,80
COELBA 388.271.447,40
LIGHT 364.434.897,70

Portanto, melhorar a qualidade do fornecimento de energia
elétrica é um propédsito tanto da ANEEL, quanto das
concessionarias e dos consumidores, sejam eles residenciais,
comerciais ou industriais, uma vez que todos sao direta-
mente impactados.

Sendo assim, o presente estudo se propoe a modelar ma-
tematicamente o impacto dos indicadores de distribuigao,
apurados pelas concessionarias, no Indice ANEEL de Sa-
tisfacio do Consumidor (IASC). Para isso, foi utilizada
a andlise de regressdo linear (Patton, 1968). Trata-se de
uma técnica estatistica aplicada a modelagem de varia-
veis de entrada e saida e investigacao de suas relagoes,
possibilitando a predigdo do seu comportamento (Mont-
gomery and Runger, 2009). Com isso, espera-se identificar
as varidaveis de maior impacto no TASC, promovendo um
direcionamento para o planejamento da distribuicao. O
objetivo central é possibilitar a melhora da qualidade do
fornecimento, em atendimento ndo somente as diretrizes
da ANEEL, mas também a Meta 7 aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ONU, 2015).

A secao 2 do presente estudo apresenta uma revisao sobre
os trabalhos realizados na area de qualidade de energia elé-
trica, mais em especifico dos que utilizaram os indicadores
de distribuigao, e os trabalhos que fizeram uso de mode-
los de Regressao Linear Multipla (RLM) para dados em
painel. Na secao 3 é apresentada a fundamentacao tedrica
utilizada para o desenvolvimento dos modelos, avaliando
as hipdteses para o modelo classico e as para o modelo
com dados em painel. Na secao 4 sao apresentados os
indicadores de distribuicao e o TASC, além da metodo-
logia empregada no desenvolvimento do modelo junto dos
testes estatisticos para validéd-lo. Por fim, na secao 5 sao
apresentados os resultados das regressoes realizadas, junto
da discussao dos coeficientes e estatisticas de teste obtidos.
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2. A QUALIDADE NO FORNECIMENTO E OS
INDICADORES DA DISTRIBUICAO

Trabalhos que abordam a melhoria da qualidade de energia
elétrica, baseada nos indicadores de distribuicao, ja tém
sido estudados tanto no setor elétrico mundial quanto no
brasileiro. Por exemplo, Chow and Taylor (1995) reali-
zaram uma andlise e discussao das falhas causadas por
animais. J4 Meliopoulos et al. (1998) fizeram uma compa-
ragao entre as praticas americanas e européias de melhoria
na qualidade de energia. Ainda, Xu and Chow (2006)
abordaram a identificagao das origens das interrupgoes no
sistema de distribuicao se utilizando de regressao logistica
e redes neurais artificiais (RNA).

No contexto brasileiro, boa parte dos trabalhos que abor-
dam a melhoria na qualidade de energia elétrica, base-
ado nos indicadores de distribuicao e o TASC, envolvem
técnicas de Pesquisa Operacional, modelos de equacoes
estruturais e modelos econométricos. Junior et al. (2004),
procurando avaliar o efeito de investimentos em capital
fixo para empresas concessionarias de energia, realizaram
testes de hipdteses e procuraram avaliar a correlagao en-
tre tais varidveis. A conclusao obtida para a amostra de
dados utilizada de 34 distribuidoras, no periodo de 2000 a
2003, foi que a satisfacdo do consumidor nao é sensivel a
variagoes na confiabilidade do sistema elétrico.

J4 Marchetti and Prado (2004) apresentam um modelo
para avaliacao do IASC, baseado em equagoes estruturais.
Os autores criaram uma varidvel latente para representar
a satisfacao global, e inseriram fatores como Desconfor-
midade e Fidelidade como varidveis do modelo. Na mesma
linha, utilizando de modelos de equagoes estruturais, Men-
des et al. (2005) procuraram estimar um intervalo de
confianga para o TASC. Na estimagao utilizaram técnicas
de boostrap na amostra de dados.

Ainda, Steiner et al. (2006) em um estudo da logistica
aplicada ao atendimento dos consumidores da concessio-
naria COPEL, desenvolveram uma metodologia que pode
ser aproveitada em qualquer rede de distribuicao. Através
de um problema de programagao linear, os autores buscam
otimizar um numero ideal de equipes de manutencao para
aquela concessiondria, considerando variaveis referentes as
solicitagoes dos usuéarios como horario, dia da semana,
além de outras causas.

A regulacao dos indicadores de continuidade foi abordada
em Pessanha et al. (2007) através de uma metodologia que
combinava dois modelos de Analise Envoltéria de Dados,
uma abordagem classica e outra via alocagao de recursos,
contribuindo para uma nova forma de definigao de limites
de continuidade.

Para se avaliar os impactos, diretos e indiretos, dos inves-
timentos do programa P&D sob o nimero de patentes do
setor e sob 0 TASC, respectivamente, Munhoz et al. (2015)
aplicaram Minimos Quadrados Ordinarios e o Método de
Pearson para verificar a existéncia de correlagao entre essas
varidveis. Os autores realizaram um estudo para o caso
brasileiro e o caso americando, obtendo melhores resulta-
dos para o caso americano, uma vez que as inovacoes no
caso brasileiro sao relativamente mais recentes e, como 0s
autores discutem, os investimentos de P&D geram retornos
econdmicos a longo prazo.
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Nunes et al. (2018) apresentam uma abordagem probabi-
listica para se avaliar o impacto das falhas de equipamentos
do setores de transmissao e subtransmissao nos indicadores
de distribuicao. A abordagem se baseia em modelos Mar-
kovianos, assim como nos efeitos da transferéncia de carga
através de redes de alta e média tensao em condicoes de
contingéncia, propondo um ranking das regioes com maior
necessidade de investimentos.

Uma analise fatorial exploratoria foi a metodologia apli-
cada por de Oliveira et al. (2020) para avaliar a correlagao
entre as variaveis e a normalidade dos dados, verificando
a associagao entre o IASC e os indicadores de valoragao
e de desempenho de companhias distribuidoras listadas
na Brasil Bolsa Balcao, obtidas por fontes secundérias.
O autor conclui que existe uma associacao positiva sig-
nificante entre IASC e o fator de desempenho financeiro, e
que o0 IASC e o fator de valoragao de mercado ndo possuem
associagao com significancia estatistica. Observa também
que o fator de desempenho e o fator de valoracao estao
correlacionados positivamente.

Dentre os trabalhos que fizeram uso de ferramentas de
regressao no desenvolvimento de modelos pode-se citar
Moghram and Rahman (1989), da universidade técnica de
Virginia (Blacksburg), que aplicaram a RLM na previsoes
de carga por hora durante as estagoes de pico de inverno
e verdo. Além da regressao, o autor também aplicou sé-
ries temporais estocasticas, general exponential smoothing
(suavizacao exponencial geral), espaco de estados, filtro de
Kalman e knowledge based approach (abordagem baseada
em conhecimento) voltadas & previsdo de carga de curto
prazo para, posteriormente, realizar uma comparagao en-
tre elas.

Também Hong et al. (2010) aplicaram a RLM para de-
senvolver um modelo de previsao da demanda de carga
por hora e investigar a causalidade do consumo de energia
elétrica. O modelo proposto foi utilizada para realizar
previsoes da demanda de uma concessionaria dos Estados
Unidos durante o intervalo de trés anos.

Avaliar a relagdo entre a satisfacdo do cliente, os indica-
dores de continuidade e os indicadores voltados ao desem-
penho financeiro foi o objetivo de Almeida et al. (2010).
Aplicando ferramentas de regressdo, foram avaliados o im-
pacto do indicador de distribuicao Duracao Equivalente de
Interrupgao por Unidade Consumidora (DEC) no TASC.
Os autores concluiram que, dado um nivel de significincia
estatistica de 5%, o DEC possui uma relacéo negativa com
o IASC. Além disso, os autores também constataram que o
desempenho financeiro atual da concessiondaria tem relagao
estatistica significante com o TASC.

Junior et al. (2015) aplicaram a andlise de RLM para a
predicao dos indicadores de continuidade DEC e Frequén-
cia Equivalente de Interrupgdo por Unidade Consumidora
(FEC) baseado nos modos de falha de um sistema de
distribuicao detectados por termografia. O modelo pro-
posto se utiliza da estrutura de dados de séries temporais,
levantando dados mensais durante o periodo de dois anos.
Ja a relagdo entre indicadores no contexto economico-
financeiros e indicadores de desempenho operacional, como
o Indicador Global de Continuidade (IDGC) e o TASC
foram investigados por Guzella and Rodrigues (2015).
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Ainda, Cardoso et al. (2017), através de um modelo de
Regressao Linear Simples, avaliou os impactos individuais
dos indicadores DEC e FEC na satisfagdo do cliente.

Por fim, utilizando a RLM para dados em painel, Maes-
tri and Andrade (2018) verificou a rela¢do entre custos
operacionais, investimentos, satisfacdo do consumidor e
qualidade de fornecimento de energia elétrica, que sao
avaliadas pelos indicadores DEC e FEC. Como resultados,
os autores observaram que os investimentos possuem uma
relacao estatistica significativa negativa com a variagao
temporal de um ano para o FEC e o frequéncia equivalente
de reclamagoes a cada mil unidades consumidoras (FER).
Além disso, também observaram que a percepcao geral da
satisfacao do cliente promovem a melhoria na qualidade
de energia em termos das variagoes temporais de um ano
para o DEC, duracao equivalente de reclamacao (DER) e
FER.

3. FERRAMENTA MATEMATICA

O trabalho em questdo procurou avaliar outros indica-
dores, fornecidos pela ANEEL, que possam ter relacao
estatistica significante com o IASC.

O modelo proposto utilizou dados de 26 concessionérias,
excluindo as inadimplentas de dados, por um periodo
de tempo de 9 anos baseando-se na estrutura de dados
em painel, cujas hipdteses do modelo de regressao linear
classico ja nao sao mais suficientes.

Como diferencial deste trabalho comparado aos de Guzella
and Rodrigues (2015) e Maestri and Andrade (2018), que
também fizeram uso da estrutura de dados em painel
voltado aos indicadores de continuidade e TASC, foi pro-
posto um modelo que englobasse os indicadores voltados
ao tempo médio de atendimento as ocorréncias, duragao
relativa do nivel tensdo em faixas fora da adequada (qua-
lidade do produto), ntimero de consumidores e o nimero
de acidentes envolvendo as concessiondrias (seguranga de
trabalho), enquanto que os dois trabalhos citados fizeram
uso de indicadores voltados a questoes financeiras, custos
operacionais e investimentos.

8.1 Regressao Linear Multipla

Um modelo de Regressao Linear Multipla é definido por

Yi = Po+ Br.21i + Paoi + oo + BTk + iy (1)

onde By é denominado intercepto, que pode ser interpre-
tado como o valor da varidvel dependente condicionado
?&Il = Ty = T3 = ... = Tk = 0. Jéosﬁl, 62,53,
.eey Bi, também denominados parametros de inclinagao,
sao os parametros associados as explicativas x1, o, T3,
..., T, respectivamente.O termo p é denominado termo
de erro ou perturbacao e ele é inserido no modelo por
conter fatores importantes, que nao se encontram presentes
nas explicativas x1, x2, =3, ..., Tk, € podem influenciar
na variavel dependente. Por mais que um modelo possa
ter varias explicativas, sempre poderao existir fatores que
nao estarao incluidas nessas. Assim, considera-se que esses
fatores estarao contidos, coletivamente, nesse termo de
erro (Wooldridge, 2010).
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A partir da especificacao de uma teoria ou hipétese a ser es-
tudada, sao especificados um modelo matematico, baseado
na teoria, e um modelo econométrico. Posteriormente ao
levantamento dos dados, sao estimados os parametros do
modelo econométrico, que sao validados a partir de testes
de hipdteses.

Um dos principais objetivos na abordagem econométrica
consiste em estimar a funcao de regressao populacional
(FRP) definido pela Equacao (1). Com os parametros do
modelo estimado, é possivel realizar projegoes ou previsoes
(Gujarati and Porter, 2011).

3.2 Hipdteses do modelo Cldssico de Regressio Linear
Muiltipla

De acordo com a premissa classica, em um modelo de
regressao estimado pelos Minimos Quadrados Ordinarios
(MQO) para garantir que os pardmetros obtidos sejam
lineares, nao-enviesados e os melhores, também conhecidos
como BLUE (Best Linear Unbiesed Estimator), as seguin-
tes hipdteses, dadas as premissas da abordagem cléssica de
Regressao Linear Multipla, devem ser atendidas (Gujarati
and Porter, 2011).

Hipétese 1: Modelo linear nos parametros;

Hipotese 2: Amostragem Aleatéria;

Hipétese 3: Colinearidade nao perfeita;

Hipotese 4: Média do termo de erro p condicionada
as explicativas igual a zero;

e Hipoétese 5: Variancia do termo de erro p condicionada
as explicativas deve ser constante.

A validagao das quatro primeiras hipéteses garantem que
os estimadores obtidos pelo MQO sejam nao viesados ou
nao tendenciosos.

Mesmo que o0 MQO nao demande que os termos de erro u;
sejam normalmente distribuidos, para o problema de infe-
réncia estatistica, deve-se também verificar a hipdtese de
normalidade da distribuigao amostral dos estimadores, que
por sua vez, dependentem de sua distribuicao. Entretanto,
a medida que o tamanho da amostra aumenta tem-se, no
geral, que os estimadores do MQO tendem a se distribuir
normalmente (Gujarati and Porter, 2011).

3.8 Multicolinearidade

O termo Multicolinearidade consiste em um alto grau de
correlagao entre as explicativas. Pode ser entendido como a
relagao linear perfeita entre algumas ou todas as varidveis
explicativas do modelo (Gujarati and Porter, 2011).

O problema da Multicolinearidade estd associada a pre-
cisao ou exatidao dos coeficientes estimados. Um modelo
com Multicolinearidade perfeita nao é capaz de se estimar
os coeficientes da regressao, uma vez que os erros padrao
tendem ao infinito. Caso a Multicolinearidade seja menos
que perfeita, as estimacoes podem ter altos valores de erros
padrao.

3.4 Heterocedasticidade

De acordo com a Hipdtese 5 apresentada do modelo de
regressao linear classico, os termos de erro p; devem
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possuir variancia constante, caso contrario, tais erros sao
chamados de heterocedasticos, e o modelo estd sujeito a
heterocedasticidade (Gujarati and Porter, 2011).

A existéncia de heterocedasticidade no modelo nao garante
que os estimadores de MQO tenham varidncia minima e
sejam os mais eficientes, no entanto, mantém a hipétese de
estimadores consistentes e nao tendenciosos. Além disso,
o calculo da varidncia pelo MQO nao é o mesmo na
presenca de heterocedasticidade, podendo implicar em
interpretacoes incorretas nos testes t e F.

3.5 Modelos de Regressao Linear Multipla para dados em
painel

Da estrutura de dados utilizadas em modelos de regressao
pode-se citar as séries temporais, os cortes transversais
e os dados em painel. Nas séries temporais, as mesmas
unidades ou individuos sao observados em um determinado
periodo de tempo. Nos dados de corte transversal, sao
observados os valores de diferentes unidades ou individuos
em uma mesma unidade de tempo. Ja na estrutura de
dados em painel, a mesma unidade de corte transversal
é observada ao longo do tempo, possuindo assim uma
dimensao espacial e outra temporal (Wooldridge, 2010).

A combinagao das informagoes contida nos dados de corte
transversal e séries temporais oferecem informagoes com
maior variabilidade, menor colinearidade entre as explica-
tivas, mais graus de liberdade e uma maior eficiéncia na
estimagao. Além disso, podem detectar e medir de forma
mais eficiente os efeitos que nao sdo observados apenas nas
séries temporais ou dados corte transversal.

Em virtude dos dados em painel relacionarem individuos
com o tempo, tende a existir heterogeneidade entre os
individuos, que consiste em uma variancia das estimacoes
diferente para os individuos da amostra. Como vantagem,
o uso de dados em painel pode avaliar a heterogeneidade de
forma explicita, permitindo varidveis especificas ao indivi-
duo. Caso a individualidade de cada sujeito esteja incluida
no termo de erro wu;;, ¢ bem possivel que este termo de
erro esteja correlacionado com algumas das varidveis ex-
plicativas, violando uma das hip6teses do modelo cléssico,
implicando em estimacoes que podem ser tendenciosas e
insconsistentes (Baltagi, 2005).

Em um modelo de dados em painel, a Equagao (1) pode
ser revisada por,

Yit = Bo + Br.T1it + Po-®air + .. + Br-Trir + pir + o, (2)

onde «a; é definido como efeito nao observado ou heteroge-
neidade, e reflete o impacto de um regressor constante no
tempo na varidvel dependente. As diferencas individuais
de cada unidade 7 sao refletidos neste termo.

Para a implementacao dos modelos de dados em painel,
Gujarati and Porter (2011) cita quatro possibilidades
de modelos: MQO para dados empilhados (pooled data),
Minimos Quadrados com Varidveis Bindrias para efeitos
firos (MQVD), efeitos fizos dentro de um grupo e efeitos
aleatorios.

O modelo de pooled data, que basicamente consiste em em-
pilhamento dos dados desconsiderando a natureza de séries
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temporais e corte transversal, camufla a heterogeneidade
que pode se encontrar presente nos individuos de corte
transversal. O modelo de MQVD para efeitos fizos consi-
dera a heterogeneidade entre os individuos, possibilitando
um préprio intercepto para cada individuo 7. O modelo
recebe o nome de efeitos firos visto que o intercepto para
cada individuo é invariante no tempo. Para que seja pos-
sivel se avaliar como o intercepto varia entre os individuos
em um modelo MQVD, utiliza-se a técnica de varidveis
dummies de intercepto diferencial.

O modelo MQVD possui algumas desvantagens como: a
falta de graus de liberdade se forem introduzidas muitas
variaveis dummies; chance de ocorréncia de multicolineari-
dade; impossibilidade de se avaliar o impacto das varidveis
que nao mudam ao longo do tempo, uma vez que os in-
terceptos especificos podem concentrar a heterogeneidade
observada nas variaveis do modelo. A hipétese do modelo
classico para o termo de erro u;; também podem sofrer
algumas modificagoes (Gujarati and Porter, 2011).

Essas desvantagens citadas podem ser mitigadas através
dos modelos de efeitos fixos dentro de um grupo e o modelo
de efeitos aleatorios.

Em um modelo de efeito fixo dentro de um grupo, elimina-
se o efeito ndo observado «;, da Equagao (2), & partir
do método de primeiras diferencas, que elimina o termo
«; através de uma corregao para a média. Feito isso para
todos os individuos, estima-se os parametros da regressao
através do MQO.

Este modelo apresenta vantagens em relacao ao MQO
para dados empilhados, quanto & estimagao consistente dos
parametros de inclinacao. Entretanto, nao capta as carac-
teristicas especificas do intercepto para cada empresa, de
forma que todas as caracteristicas de heterogeneidade sao
atribuidas ao valor do intercepto (Gujarati and Porter,
2011).

Por fim para o modelo de efeitos aleatdrios, também
denominado modelo de componentes de erros, as variaveis
dummies que representam a ignorancia a respeito das
variaveis que compoe o modelo sao expressas a partir do
efeito ndo-observado «;, em outras palavras, ao invés de
manter o termo de erro composto 3y + «; fixo, este modelo
trata este termo como uma variavel aleatéria.

Uma vez que o MQO pode resultar em estimagoes inefici-
entes, dada a possibilidade de correlacao entre os termos
de erro para diferentes unidades de tempo, o modelo de
efeitos aleatdrios aplica o Minimos Quadrados Generaliza-
dos (MQG) na estimagao dos parametros (Gujarati and
Porter, 2011).

Para se determinar entre o modelo de efeitos fixos DG e o
de efeitos aleatérios, pode-se utilizar o teste de Hausman,
cuja distribuicdo do teste é assintética x2. A hipdtese
nula deste teste é a de que os estimadores do modelo de
efeito fixo e o de efeitos aleatérios sao préximos. Caso seja
rejeitada, o modelo de efeitos aleatérios nao é adequado,
visto que a varidvel aleatoria associada ao termo de erro
composto pode estar correlacionada com uma ou mais
explicativas do modelo (Hausman, 1978).
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4. METODOLOGIA

Neste trabalho, para a implementagao das regressoes e
os testes de validagao utilizou-se o software estatistico
STATA. No desenvolvimento dos modelos de regressao,
foram utilizados o IASC e dados referentes aos indicadores
de distribui¢ao para as concessiondrias de energia elétrica
do Brasil, apurados pelas concessionérias e disponibiliza-
dos pela ANEEL.

O TASC permite avaliar a satisfagdo do consumidor so-
bre cinco diferentes variaveis: qualidade percebida, valor
percebido, satisfacao global, confianga no fornecedor e
fidelidade. Dentre as cinco citadas, a qualidade percebida
é a variavel do TASC que esta relacionado as dimensoes de
confiabilidade nos servigos que avaliam o fornecimento de
energia sem interrupcao e sem variacao na tensao, avisos
antecipados sobre cortes e desligamentos de energia por
inadimpléncia de pagamentos e manutencao, respectiva-
mente, e rapidez e confiabilidade das solugoes as ocorrén-
cias. Essa variavel é avaliada sob trés escores: informagdo
ao cliente, acesso a empresa e confiabilidade nos servigos.
Este 1ltimo foi utilizado como valor para a variavel depen-
dente TASC.

Os indicadores de distribuicao analisados como regressores
do modelo estao apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Indicadores de distribuicao utilizados
como regressores no modelo.

Indicador [Unidade] Simbolo
Valor das compensagoes
financeiras pagas [R$] VALORcomP
Duragao Equivalente de Interrupcao
por Unidade Consumidora [horas] DEC
Frequéncia Equivalente de Interrupgao
por Unidade Consumidora [n° de interrupgdes] FEC
Duragao Relativa de Transgressao
de Tensao Critica Equivalente DRCE
Duragao Relativa de Transgressao
de Tensao Precéaria Equivalente DRPE
Duragao Relativa de Transgressao
de Tensao Critica e Precaria Equivalente DRNT
Tempo Médio de Atendimento as
Ocorréncias Emergenciais [minutos] TMA
Numero de acidentes de trabalho
e mortes envolvendo a concessionéria NACMOEC
Numero de unidades consumidoras
da concessiondria NCONS

Inicialmente, foram realizadas regressoes utilizando todas
as combinagoes possiveis das variaveis dependentes, sem
que o modelo seja comprometido pela multicolinearidade,
procurando entender primeiro a relagao entre as variaveis
na teoria. As estruturas de dados utilizadas para os modelo
foram as de séries temporais e dados em painel, dada a dis-
ponibilidade das observagoes de diferentes concessionarias
ao longo do tempo. Em um primeiro estudo, procurou-se
avaliar a associacao entre o IASC e os indicadores para
dados de séries temporais, considerando a concessionaria
COPEL para a anélise.

Em seguida, com a experiéncia do primeiro modelo,
desenvolvou-se um modelo de regressao para dados em
painel, avaliando tais varidveis para 29 concessionarias
brasileiras durante um intervalo de tempo de 9 anos. Para
se manter o painel balanceado, eliminou-se do modelo
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as concessiondrias que faltavam com dados para algumas
unidades de tempo.

A validacao do modelo para séries temporais é baseada
nas hipéteses do modelo de RLM cléssico apresentadas.
Ja para o modelo de dados em painel, mais em especifico
na estimacao por efeitos aleatérios, algumas hipéteses do
modelo classico sofrem algumas alteracoes, uma vez que o
método de estimagao passa a ser dos Minimos Quadrados
Generalizados (Baltagi, 2005).

5. RESULTADOS

Uma vez que a apuracao anual do TASC é realizada a partir
da metade do ano, podendo variar os meses para cada ano,
o modelo proposto considerou um atraso de uma unidade
temporal para o IASC, representado por ¢-1 nas Equagoes

(3) e (5).

No primeiro modelo proposto, baseado em

TASCi_1 =By + ,81(VALORCOMP),5+
By.FEC, + B5.DEC, + 1. TMA, + 85.NCONS;, (3)

e utilizando dados de séries temporais (concessionaria CO-
PEL para um periodo de 9 anos), os resultados obtidos fo-
ram suspeitos. Isto porque, para um primeiro experimento,
as estatisticas de teste t para significancia dos regressores
indicou que todos os regressores possuiam relagao com o
modelo & um nivel de significancia de 1% e o coeficiente
de ajuste R? foi de 99,54%.

Como mencionado por Almeida et al. (2010), observou-se
a forte correlagao entre os valores apurados para o DEC e
o FEC. Através do teste de Fator de Inflacao de Variancia
(VIF), pode-se detectar a existéncia de Multicolinearidade.
Removendo a varidvel DEC do modelo, a estatistica de
teste F de significancia do modelo indicou outro problema.
Uma vez que Prob > F = 0,7892 nao foi possivel
rejeitar a hipotese nula de que os parametros de inclinagao
sao simultaneamente iguais a zero, o modelo é invalido.
(Gujarati and Porter (2011))

Apbs a experiéncia com o primeiro modelo, suspeitou-se
que a causa para esta falha foi devido ao tamanho limitado
da amostra utilizada (9 observagoes). Assim, a pesquisa em
questao mudou a estrutura de dados utilizadas, passando
a trabalhar com dados em painel, sendo uma das medidas
corretivas da Multicolinearidade sugeridas por Gujarati
and Porter (2011).

O PRODIST apresenta o Indicador de Desempenho Global
de Continuidade (IDGC) que é um indicador que avalia o
nivel de continuidade de uma concessionaria em fungao das
metas de continuidade, calculado por

DECApurRADO 4 FECApUuRADO
DECrLimITE FECLIMITE (4)

2

IDGC =

A amostra de dados utilizada foi de 29 concessionarias
de energia elétrica durante os anos de 2011 até 2019
(TASC 2012 até 2020), com exce¢ao de 2011 dado a
indisponibilidade do TASC para este ano devido a nao
validagao da etapa de campo, representada por
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TASCyy 1 = Bo + $1.VALORCOMP;,+
Bo IDGC 1+ 3. DRNT ;4 + 4. TMA;+ 5. LNCONS ;.
(5)

Na estimagao dos parametros para um modelo de regressao
com dados em painel, é necessirio se avaliar, dentre
os efeitos fixos ou aleatdrios, qual se ajusta melhor ao
problema. Utilizou-se o teste de Hausman, para se testar
a hipétese nula de que a diferenga nos coeficientes é nao
sistemdtica (Hausman, 1978).

A estatistica Qui-Quadrado calculada indica que, para um
nivel de significAncia de 5%, nao é possivel a rejeicao da
hipétese nula, em outras palavras, as variacoes BETWEEN
(entre as concessiondrias) sao significantes. Assim, conclui-
se que a estimagao realizada considerando efeitos aleato-
rios é a mais adequada para este problema.

Os valores dos coeficientes de ajuste estimados foram

R*wiruin =0,0253, R?gprween = 0,6789 ¢ R20v EraLL =

0,2297, que indicam o quanto as varidveis independentes
explicam a dependente, em termos de variagoes dentro
de uma concessiondaria, dentre as concessiondrias e geral,
respectivamente.

O modelo proposto capta melhor as variagOes entre os
individuos, no caso as concessionarias, do que as variacoes
dentro de um individuo. Tal fato indica que as diferencas
entre as concessiondrias possuem um impacto maior que
as diferencas observadas com o tempo, dentro de uma
concessiondria.

Na avaliacdo da significancia estatistica do modelo, a
estatistica do teste Wald Qui-Quadrado para 6 graus de
liberdade foi de 85,57, indicando que, para um nivel de
significancia de 1%, pode-se rejeitar a hipdtese nula de
que os parametros estimados sao todos iguais a zero,
concluindo que o modelo com as varidveis explicativas é
significante.

Tabela 3. Parametros estimados, seus respec-
tivos desvios padroes e as estatisticas de teste

Z.
Varidvel [Unidade] Coef. Std. Error  P>|z
IDGC -7,632534 2,31518 0,001
VALOR_COMP [R$]  2,40e-07  835e-08 0,004
TMA [min] -0,014908 0,0044681 0,001
NACMOEC -0,0585418  0,0211108 0,006
Ln(NCONS) -1,140386 0,3742416 0,002
Constante 91,45893 4,651194 0,000

Além disso, das varidveis explicativas propostas, apenas a
DRNT, que se refere a qualidade do produto sendo a soma
do DRCE com o DRPE, associadada a conformidade do
nivel de tensao, nao obteve significancia estatistica com
o modelo (P > |z| = 0,362 > 0,05) , como pode ser
observado na Tabela 3. Em outras palavras, em um modelo
de regressao para se avaliar o impacto de indicadores
voltados a operagao de um sistema de distribuicao, a
duracao relativa voltada a transgressao dos niveis de
tensao nao possui relacao significativa com o TASC do ano
seguinte, retirando tal variavel do modelo.

O parametro estimado que estd associado as compensagcoes
financeiras pagas pelas concessiondrias foi de 2,26.1077,
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Correlagdo entre as variaveis IDGC | VALOR_COMP | TMA DRNT | NACMOEC | LNCONS
IDGC 1 - - - - -
VALOR_COMP -0.4931 1 -
ThA -0,0245 -0,3558 1 -
DRNT 0,014 0,0706 0,1534 1 -
NACMOEC 0,3%97 -0, 4987 00268 | 0,071 1 -
LNCONS 0,193 0,314 02289 | 05122 | 00438 1

Figura 1. Matriz de correlagao entre as variaveis explica-
tivas (Fonte: Autor).

para um nivel de significAncia de 1%, podendo ser con-
siderada nula. Assim, conclui-se que tais compensagoes
financeiras pagas aos clientes nao impactam significati-
vamente o escore associado a Confiabilidade nos servicos
do TASC. Além disso, os sinais dos outros parametros
estimados condizem com o esperado. Todos os parame-
tros, com excegao do associado as compensacoes, foram
negativos, de outra forma, uma redugao em tais varidveis
independentes iria acarretar em um consequente aumento
do escore Confiabilidade do TASC.

Da interpretacao dos parametros estimados, tem-se que:
(i) o aumento em uma unidade no IDGC implicaria em
uma redugao de 7,631948% (erro padrao de 2,246743%)
do escore Confiabilidade do TASC; (ii) o aumento de um
minuto no tempo médio de atendimento as ocorréncias
emergenciais implicaria em uma reducao de 0,0137752% do
TASC; (iii) o aumento de um caso de acidente de trabalho
ou morte envolvendo a concessiondaria implicaria em uma
reducao de 0,0582477% do TASC. Para o caso do nimero
de consumidores, aplicou-se uma escala logaritmica ne-
periana, desta forma tem-se que o aumento de e (base
neperiana) vezes do nimero de consumidores implicaria

em uma redugao de 1,043202% do TASC.

Para a Multicolinearidade do modelo, avaliou-se a correla-
¢ao entre as variaveis explicativas. A matriz de correlagao
de Pearson esta representada no quadro da Figura 1. Com
os valores das correlagoes calculadas, observou-se que este
modelo nao sofre do problema da Multicolinearidade assim
como o anterior.

Uma vez que a heterocedasticidade é um problema que
afeta a estimacao por MQQO, este problema nao afeta os
modelos de efeitos aleatorios que realizam a estimagao
pelo MQG. Para o modelo de efeitos fixos utilizou-se o
teste modificado de Wald, que obteve chi2(7) = 42,77
e Prob > chi2 = 0,0000, rejeitando a hipétese nula da
variancia constante para as unidades de corte transversal.

Para a avaliacao da autocorrelagao, utilizou-se o teste
de Wooldridge para autocorrelacao em dados em painel.
O teste conta com a hipdtese nula de que nao existe
autocorrelagao de primeira ordem no modelo. Obteve-se
F(1,6) = 0,214 e Prob > F = 0,0640 > 0,05 nao
podendo se rejeitar a hipdtese nula, logo, com um nivel
de significancia de 5%, pode-se concluir que o modelo nao
sofre de autocorrelacdo. Desta forma, para o tratamento
da heterocedasticidade no modelo de efeitos aleatorios,
utilizou-se desvios padrao robustos, onde uma compara-
cao dos desvios padrao e desvios padrao robustos estao
representados na tabela 4.

Utilizando o comando xtsktest, proposto por Alejo et al.
(2015), procurou-se testar a normalidade, baseado na
assimetria e curtose dos dados. As estatisticas do teste
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conjunto para o efeito ndo observado «; foram de chi2(2) =
3,61 com Prob > chi2 = 0,1645, nao ocorrendo a rejeicao
da hipdtese nula de normalidade em «;. Para o termo de
erro f;; foram obtidos chi2(2) = 3,12 e Prob > chi2 =
0,2099, também rejeitando a hipdtese nula. Em outras
palavras, ambos «; e p;+ sao normalmente distribuidos.

6. CONCLUSOES

Considerando os resultados obtidos, é possivel afirmar que
as varidveis IDGC, TMA, NACMOEC e o In(NCONS)
impactam significativamente o TASC. Entre os pardmetros
estimados para estas quatro variaveis explicativas, o maior
valor observado foi o do IDGC. Assim, as agdes com foco
na melhoria dos indicadores de continuidade DEC e FEC
devem ser priorizadas, uma vez que possuem um maior
impacto na satisfacao do consumidor residencial de energia
elétrica.

Além disso, o parametro estimado para o tempo médio de
atendimento as ocorréncias emergenciais, e os indicadores
voltados a seguranca de trabalho envolvendo a concessi-
ondria, foram relativamente baixos (ordem de grandeza
dos coeficientes duas unidades menores que a do IDGC).
Assim, tais varidveis deixam de ser prioridade no planeja-
mento rumo a melhoria do TASC.

Observou-se também que as concessionarias de energia
elétrica com uma menor quantidade de consumidores pos-
suem um melhor gerencimento das condicoes de satisfagao.
No entanto, esta nao é uma alternativa de planejamento,
considerando que reduzir o numero de unidades consu-
midoras seria um retrocesso para a empresa. Entretanto,
este fator pode ser considerado para a classificagao do
IASC, atribuindo um peso de acordo com o ntmero de
consumidores atendidos. Atualmente, a divisao proposta
considera somente as concessionarias com mais ou menos
de 400 mil consumidores.

Ainda, observou-se que as variaveis associadas a transgres-
sao dos niveis de tensao, e as compensacoes financeiras
pagas aos consumidores pela transgressao das metas de
continuidade, nao impactam o IASC. Os indicadores as-
sociados aos niveis de tensao possuem relagao estatistica-
mente insignificante com o modelo, e aqueles associados as
compensagoes impactam de forma quase nula o Indice de
Satisfacao do Consumidor (ordem de grandeza -7) .

Portanto, priorizar agoes que reduzam a duragao e a
frequéncia das interrupg¢bes no fornecimento de energia
elétrica é a estratégia mais eficaz no aumento da satisfacao
do consumidor residencial. Além disso, propoe-se uma
revisao na metodologia do IASC de forma a contemplar
faixas menores de variacao no numero de consumidores
atendidos.

Tabela 4. Desvios padrao e desvios padrao
robustos.

Desvio padrao  Desvio padrao robusto

2,31518 1,962296

8,35e-08 6,76e-08

0,004681 0,0032027
0,0211108 0,0159375
0,3742416 0,294837
4,651194 3,430684
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