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Resumo: O objetivo deste artigo € investigar se fatores ambientais, institucionais,
estruturais e sazonais tém impacto sobre a duragdo das interrupgdes de energia no
Estado de Goias e se ha diferencas entre esses impactos para a Regido Metropolitana de
Goiania (REMG) e o interior do estado. Para tanto, utilizou-se da analise de regressao
multipla, via decomposi¢cdo de Oaxaca (1973). Os principais resultados sugerem que os
fatores investigados impactam a qualidade da energia elétrica, apontando também
diferencas significativas entre as duracGes das interrupgdes no interior e na REMG, sendo
mais baixa neste grupo.

Palavras-chave: Qualidade de Energia Elétrica; Decomposicdo de Oaxaca; Estado de
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Abstract: The aims of this article are to investigate whether environmental, institutional,
structural and seasonal factors have an impact on the energy interruption time in the
State of Goids and if there are differences between these impacts in the Metropolitan
Region of Goidnia (REMG) and in the interior of the state. For that, we used the multiple
regression analysis, by decomposition of Oaxaca (1973). The main results suggest that the
factors investigated impact the quality of electricity, also pointing out significant
differences between the duration of interruptions in the interior and in the REMG, being
smaller in this group.
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1. INTRODUCAO

Dentre as distribuidoras de energia elétrica brasileiras, a Celg D, principal
distribuidora de energia elétrica do Estado de Goiads apresenta os piores indicadores de
continuidade do fornecimento, figurando como a distribuidora que mais extrapola os
limites regulatorios de frequéncia e de duracdo de interrupgdes. Por esse motivo, a
empresa pagou um total de R$431 milhdes em compensacdes financeiras aos seus quase
3 milhGes de consumidores entre 2000 e 2017 (ANEEL, 2018).

Reduzir estas compensacdes financeiras implica em reduzir as interrupcdes de
energia que ocorrem em média por 25 horas ao ano, o que mostra que é importante o
conhecimento do problema em detalhes, incluindo suas causas e areas mais criticas, de
modo a canalizar investimentos e direcionar sua politica de manutencdo para essas
regides. Nesse contexto, observa-se que a empresa teve prejuizo de R$431 milhdes entre
2000 e 2017 decorrente das compensacdes pagas aos consumidores, mas que esse
prejuizo poderia ter sido evitado, uma vez que a empresa tem recursos disponiveis para
enfrentar esse problema, cerca de RS 1 bilhdo por ano para manutencdo e cerca de RS2
bilhdes até 2020 para investimentos (ANEEL, 2018; IBGE, 2018).

Afirma-se, portanto, que esta investigacdo é ndo so inédita do ponto de vista
académico, mas também relevante do ponto de vista econémico e cuja aplicabilidade
existe para a distribuidora analisada. Nesse contexto, o presente trabalho tem o objetivo
geral de verificar quais os determinantes da duracdo das interrupcbes de energia no
estado de Goids. Especificamente, busca-se:

e \Verificar os determinantes da duracdo das interrupcdes de energia elétrica na

area de concessdo da Celg D;

e Avaliar a existéncia e o sentido de diferencas entre duracdo de interrupcdes que
ocorram na Regido Metropolitana de Goiania e no Interior do Estado de Goias.

Para alcancar estes objetivos, a estratégia metodoldgica utilizada é a estimacao
de uma regressao multipla usando dados das ocorréncias de interrupgdes na area de
concessao e uma decomposicdo de Oaxaca (1973), metodologia amplamente utilizada
em outras areas, mas ainda ndo aplicada no setor elétrico brasileiro, metodologia com

aplicacdo inédita no setor elétrico brasileiro.
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Quanto a estrutura do trabalho, o mesmo estd dividido em trés secdes, além da
introducdo e consideracBes finais. Respectivamente, tem-se os seguintes itens: Revisdo
de Literatura, Metodologia e Dados, Resultados e Discussbes e, por fim, a secdo de

Conclusdes e Consideracdes Finais.

2. REVISAO EMPIRICA

Esse referencial versa sobre os indicadores de qualidade como um todo, uma vez
gue a literatura ndo trata separadamente os dados de duracdo e de frequéncia e ainda
gue a anadlise ndo é feita utilizando dados segregados, mas sim dados agregados de
indicadores. As causas sao agrupadas em trés grupos, sendo eles as decorrentes de
desenho institucional, as ocasionadas por caracteristicas fisicas do sistema de
distribuicdo e os fatores ambientais, causados pela natureza e por acdo humana. Os
trabalhos analisados compreendem o periodo de 1987 a 2015 e tratam de analises do
Setor Elétrico Brasileiro (SEB) e de outros paises, com metodologias diversas, qualitativas
ou quantitativas. Ademais, nota-se que juntamente com as agéncias reguladoras locais,
as distribuidoras sdo as principais fontes dos dados para os trabalhos analisados.

Em relacdo as causas institucionais, verifica-se que o modelo regulatdrio
influencia a qualidade da energia elétrica. Quando o modelo de preco maximo (price cap)
ou preco fixo (freeze) sdo aplicados, a tendéncia é que ocorra piora dos indicadores de
continuidade. Isso decorre da possibilidade de ndo haver relacdo entre a qualidade de
servicos e a regulamentacdo de incentivos, o que sugere superioridade do modelo
tarifario de cost plus frente ao modelo aplicado no Brasil que atribui a distribuidora um
limite maximo com gastos em manuteng¢do, o chamado modelo de preco maximo. O
modelo reduz a assimetria de informacGes e permite decisdes empresariais mais
assertivas (JAMASB e POLLITT, 2001; FUMAGALLI e SCHIAVO, 2007; PESSANHA et al.,
2007; TER-MARTIROSYAN e KWOKA, 2008; SILVA et al., 2014).

Quanto aos fatores internos, a literatura mostra que empresas maiores
geralmente apresentam interrupgdes mais duradouras, o que sugere que a economia de
escala que existe para a distribuicdo de energia referente aos custos fixos ndo se aplica

aos indicadores de continuidade. Por outro lado, ndo se observou consenso quanto ao
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impacto da gestdo da empresa ser publica ou privada sobre a qualidade da energia,
apesar de observado impacto negativo da presenca de diretores externos sobre o nivel
das interrupgdes (CHALLERTON, 2004; FUMAGALLI e SCHIAVO, 2007).

Os atributos fisicos do sistema de distribuicdo também sdo essenciais na
determinacdo da qualidade da energia elétrica, como a prépria estrutura da rede. Redes
extensas, subestacdes pequenas e falta de padronizacdo nos equipamentos utilizados
contribuem para reducdo do bem-estar dos consumidores, pois dificultam o
restabelecimento da distribuicdo de energia elétrica, assim como o grau de automacao
do sistema e o desenvolvimento de um padrdo de manutencdo especifico e o
redimensionamento das equipes de atendimento (MELIOPOULOS, 1998; CHALLERTON,
2004; STEINER et al., 2006; TER-MARTISORYAN e KWOKA, 2008; MASEMBE, 2015).

A continuidade dos servicos também depende de fatores ambientais e que ndo
ligados diretamente a acdo humana, tais como as tempestades de vento e de agua,
animais, vegetacao, geologia, localizacdo e descargas atmosféricas. Ha ainda os fatores
ambientais gerados prioritariamente por acdo humana. Dentre estes fatores, é possivel
citar a poluicdo, incéndios e acidentes com veiculos. Entretanto os fatores ambientais
nao podem ser totalmente controlados. Contudo, uma vez detectadas as suas influéncias
pode-se utilizar de previsGes meteoroldgicas, por exemplo, para estimar o
comportamento dos indicadores de continuidade e se antecipar na busca de minimiza-
los (CHOW e TAYLOR, 1995; MELIOPOULOS, 1998; CHALLERTON, 2004; XU e CHOW,
2006; PESSANHA, 2007; ALVES et al., 2008; HERMAN et al., 2015).

Outra forma de minimizar o impacto destas é com a utilizacdo de para-raios e
protecdo da rede contra choques de animais e automdoveis. Existe ainda a possibilidade
de adaptacdo da estrutura da rede a geologia para evitar ser afetada por problemas
geoldgicos. Além disso, para outras varidveis como a poluicdo, o fogo e os acidentes com
veiculo, apesar de ndo poderem ser totalmente controladas por serem causadas por
terceiros, podem ser minimizadas com vista a ndo so reduzir o prejuizo nos indicadores
de continuidade, mas também aumentar a seguranca daqueles que tém contato fisico

direto com o sistema elétrico, o que, de certa forma, inclui toda a populacdo (CHOW e
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TAYLOR, 1995; MELIOPOULOS, 1998; CHALLERTON, 2004; XU e CHOW, 2006; PESSANHA,
2007; ALVES et al., 2008; HERMAN et al., 2015).

O Quadro 1 sintetiza os grupos e determinantes das duracgdes de interrupg¢do no
fornecimento de energia. Os efeitos destas varidveis sobre a qualidade da energia elétrica
estdo indicados na ultima coluna e, quando negativos, indicam reducdo na qualidade por
meio do aumento do tempo sem fornecimento. A hipétese adotada é de que os impactos
sdo significativos e que sdo diferentes para a Regido Metropolitana de Goiania (REMG)
guando comparados ao Interior do Estado de Goids, com duragdo maior nesta regido que
naqguela.

Quadro 1 — Sintese dos determinantes dos indicadores de duracdo das interrupcdes de
energia elétrica

Grupo Autores Determinante Impacto?!
Jamasb e Pollitt (2001), | Modelo regulatério (preco fixo ou prego
Challerton (2004), | maximo) -
Fumagalli e Schiavo | Modelo regulatério (Cost plus) +
Fatores (2007), Pessanha et al. | Desenho regulatério bem definido +
institucionais (2007) e Ter- | Empresas maiores +
Martirosyan e Kwoka | privatizacio +
(2008). Presenca de diretores internos +
Nivel tarifario +
Automacdo do sistema +
Meliopoulos (1998), | Padrio de manutengdo especifico +
Atributos fisicos do Cha?llerton (2004), | Sistema de manutengdo autdnomo +
. Steiner et al. (2006), Ter- | Redimensionamento  de  equipes de
S|.stema. . de Martirosyan e Kwoka | gtendimento +
distribuicgo (2008) e Masembe | Tamanho da subestac3o +
(2015). Extensdo da rede -
Padronizacdo dos equipamentos utilizados +
Tempestades (de vento e de dgua) -
Chow e Taylor (1995), | Animais na rede -
Meliopoulos (1998), | Vegetacdo na rede -
Challerton (2004), Xu e | Geologia desfavoravel -
Fatores ambientais | Chow (2006), Pessanha | |ocalizacio desfavoravel -
(2007), Alves et al | pescargas atmosféricas -
(2008), Herman et al. Poluicio _
(2015) Incéndios -
Acidentes com veiculos -

Fonte: Elaboracdo prépria.

! Quanto maior o indicador de continuidade, pior a qualidade da energia elétrica. Assim, o sinal do impacto
dos determinantes mapeados sobre os indicadores de continuidade do fornecimento de energia é o oposto
do impacto sobre a qualidade de energia elétrica.
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A préxima secdo apresenta a metodologia, com informacdes sobre os dados, método e

variaveis utilizadas na pesquisa.

3. METODOLOGIA

Avalia-se as duragBes das suspensdes no fornecimento, que impactam, mas ndo sao
exatamente, o indicador de continuidade coletivo de Duragdo Equivalente da Interrupcao
(DEC). Enquanto que a duracdo das interrupcdes representa quanto tempo levou para o
reestabelecimento do servico, o DEC é uma média ponderada desta duracdo pelo nimero
de consumidores do conjunto elétrico ou da area de concessdo afetada. A equacdo 1

mostra essa relacdo, sendo o denominador o somatdrio das duracgdes.

=1t (@ (1)

DEC =
Cc

Em que:

- i: indice de unidades consumidoras atendidas em baixa tensdo ou média tensao
faturadas do conjunto;

- t(i): tempo de duracdo da interrupcgdo (i) da unidade consumidora considerada ou ponto
de conexdo, medida em minutos;

- Cc: numero total de unidades consumidoras faturadas do conjunto no periodo de

apuracdo, atendidas em Baixa Tensdo (BT) ou Média Tensdao (MT).

3.1 Dados e modelagem

A equacdo a ser estimada estd apresentada na equacdo 2. Ela mostra que o tempo
é funcdo de uma constaste, da localizacdo do conjunto elétrico, dos atributos fisicos
elétricos, da causa da interrupcdo e ainda depende também de quando a interrupcdo
ocorre. Enquanto que o atributo equivale as caracteristicas fisicas do sistema de
distribuicdo, o periodo é uma proxy para as varidveis ambientais/sazonais. Por sua vez, o
fato de uma interrupcdo ocorrer na Regido Metropolitana de Goiania é uma variavel
ampla que contempla tanto fatores ambientais, mas também fatores institucionais
internos da empresa, uma vez que seu centro operacional esta localizado na capital do

estado e, portanto, mais préximo desses locais.
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Tempo = B, + B,REMG + [zConsumidores + [, Z causas

+ Bs Z periodo

Essa equacdo serd estimada para a amostra completa como também para as duas

amostras da regido metropolitana e do interior do estado. Os dados utilizados neste

trabalho sdo obtidos diretamente do banco de dados da distribuidora e contam com

informacdes sobre todas as interrupgdes ocorridas na area de concessdo da Celg D, com

duragdo superior a 3 minutos, que ocorreram ao longo do ano de 2014. Nessa equacao,

o somatodrio indica as dummies de causas e as dummies de periodos. Estas varidveis estdo

detalhadas no Quadro 2.

Quadro 2 — Descricdo e fonte das variaveis utilizadas

Classe de Variavel Descricdo
variavel
Variavel Tempo Duracdo da interrupcdo do fornecimento de energia elétrica,
Explicada em minutos.
Localizacdo REMG 1 para conjuntos da Regido Metropolitana de Goiania e O, caso
contrario
Atributo Unidades Quantidade de unidades consumidoras do conjunto elétrico no
fisico consumidoras més.
1-AA 1 para interrupcdo causada por abertura acidental e O, caso
contrario.
2-CS 1 para interrupgdo causada por cabo solto na subestacdo e O,
caso contrdrio.
3-MA 1 para interrupc¢do causada por meio ambiente e 0, caso
contrdrio.
Causa 4-T 1 para interrupcao causada por terceiros e 0, caso contrario.
5-IP 1 para interrupg¢do causada por intervencdo programada e 0,
caso contrario.
6-PS 1 para interrupcdo causada por causas préprias do sistema e O,
caso contrdrio.
7-DE 1 para interrupgdo causada por defeitos em equipamentos e O,
caso contrdrio.
8-FO 1 para interrupcdo causada por falha operacional e 0, caso
contrario.
9-NI 1 para interrupgdo causada por causa ndo identificada e 0, caso
contrdrio.
Jan-Mar 1 parainterrupcgdo ocorrida no 12 trimestre e 0, caso contrario.
Periodo Abr-Jun 1 parainterrupcgdo ocorrida no 22 trimestre e 0, caso contrario.
Jul-Set 1 parainterrupgdo ocorrida no 32 trimestre e 0, caso contrario.
Out-Dez 1 parainterrupgdo ocorrida no 42 trimestre e 0, caso contrario.

Fonte: Elaboracdo propria.
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3.2 Decomposic@o de Oaxaca

A decomposicdo de Oaxaca (1973) € bastante empregada no mercado de trabalho
para analisar a desigualdade de rendimentos. Em seu trabalho, o autor analisa a diferenca
de rendimentos entre homens e mulheres que, uma vez observada, pode ser decomposta
em uma parte explicada, decorrente da diferenca de atributos, e em outra parte ndo
explicada, sendo esta uma proxy para a discriminagdo no mercado de trabalho, sendo
base metodoldgica de diversos trabalhos, dentre eles Carneiro (2016), Ruesga et al.
(2014), Monsueto e Simdo (2008) e Matos e Machado (2006).

Além da aplicagcdo no mercado de trabalho, a decomposicdo utilizada na producdo
desta pesquisa também tem sido aplicada na analise de outros temas, como o faz
Dohmen et al. (2011), para investigar as atitudes arriscadas individuais, e Sayer et al.
(2004) analisa se os pais estariam investindo financeiramente menos em seus filhos.
Todos estes trabalhos concluem pela diferenca entre os grupos de analise, corroborando
as hipdteses de diferentes impactos das varidveis de andlise sobre os grupos amostrais.
Dessa forma, a partir da constatacdo das diferencas na continuidade do fornecimento de
energia elétrica a depender da drea que estad sendo observada, avalia-se a decomposicao
da parte explicada, relativa as dotacGes dos conjuntos elétricos, e uma parte nao
explicada, aqui nomeada como efeito qualidade ou gravidade.

As unidades de analise deste trabalho sdo os conjuntos elétricos que estdo na
Regido Metropolitana de Goiania e os conjuntos que estdo localizados no interior do
Estado de Goids, nomeadamente interior. A varidvel explicada equivale ao saldrio no
trabalho original, aqui é composta pela duracdo das interrupcdes de fornecimento de
energia elétrica. Assim, seguindo a mesma estrutura do trabalho original, sdo estimadas
regressoes de duracdo distintas para os dois grupos de comparacdo, na forma da equacdo
3.

Vi = %ijbBij + W
Jj=9gp (3)
i=1,..,n

Onde y e x sao as médias das duragdes de interrupgao e das variaveis explicativas,

respectivamente. Com isso, o objetivo é decompor o gap das duracbes em uma parte
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associada as caracteristicas dos conjuntos elétricos e em uma parte residual ndo
explicada pelo modelo, ou simplesmente parte ndo explicada.

Um valor positivo para esse gap indica que haveria reducdo da diferenca entre os
dois grupos, se houvesse a mesma produtividade nos dois ou se houvessem as mesmas
caracteristicas. Caso contrdrio, sendo o valor negativo, indicaria que a diferenca nas
duragdes das interrupgdes sofreria um aumento, caso houvesse a mesma produtividade

nos dois grupos.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta as estatisticas descritivas basicas dos dados utilizados,
segregados por causa da interrupcdo e também pelas duas subamostras avaliadas. Ao
todo sdo consideradas 226.413 observacdes para o presente estudo, 65.682 ocorréncias
na Regido Metropolitana de Goidnia (REMG) e 160.731 ocorréncia no interior do Estado
de Goias, abreviadamente (interior). Observa-se que a maior parte das interrupcdes
ocorrem devido a abertura acidental (AA), tanto no interior quanto na REMG, sendo
responsavel por mais de 1/3 de todas as interrupcdes na distribuicdo de energia no
estado neste ano.

Tabela 1 — Estatisticas descritivas da duracdo das interrupcdes de energia elétrica — Goias
-2014

Todos os conjuntos elétricos Regido Metropolitana de Goiania Interior do Estado
Causa | Frequéncia Duragdo Frequéncia  Duragdo Frequéncia Duragdo

A R M D I X A R M D I X A R M D X
1-AA 179103 35,0 316 439 3 13211|19.213 29,3 256 356 3 5677 (59.980 37,3 336 460 13211
2-CS | 40.966 18,1 413 511 3 18009 |6.362 9,7 379 466 3 5857 |34.604 21,5 420 518 18009
3-MA | 5 478 1,1 452 728 3 7430 |570 0,9 356 658 3 6723 |1.908 1,2 481 746 7430
4T 4.093 1,8 159 106 3 1724 |1658 2,5 139 85 3 519 |2435 1,5 173 116 1724
5-IP 45.464 20,1 312 525 3 44069 | 16.680 25,4 225 338 3 477328784 179 363 602 44069
6-PS 24.337 10,8 450 833 3 14776(9.270 14,1 301 466 3 9041 |15.067 9,4 542 983 14776
7-DE | 28,703 12,7 253 404 3 10984 | 11.622 17,7 210 297 3 5833]17.081 10,6 281 461 10984
&FO0 |17 00 14 16 3 75 9 00 19 21 9 75 |8 00 8 5 15
9-NI 1.162 05 14 27 3 307 298 05 12 19 3 156 | 864 05 14 29 307
Total | 226413 100 336 525 3 44069 | 65.682 100 254,8 375 3 9041 |160.731 100 369,7 572 44069

Fonte: elaboragdo prépria. DuragGes expressas em minutos.

A: frequéncia absoluta; R: frequéncia relativa; M: média; D: desvio padrdo; I: minimo; X: maximo.
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E possivel verificar que a causa com maior frequéncia e com maior durac3o total
de interrupcSes sdo ocasionadas por abertura acidental (AA). Resumidos os dados,
realizou-se também a estimacdo de um Modelo de Minimos Quadrados Ordindrios para

determinacdo das interrupcdes de energia elétrica na area de concessdo da Celg D, em

2014.
Tabela 2 — Duracdo total das interrupcdes por causa — Goias - 2014
Causa Todos os conjuntos REMG Interior
Tempo (horas) % Tempo (horas) % Tempo (horas) %
1-AA  1417.434 33% 81.871 29% 335.563 34%
2-CS 282.151 22% 40.161 14% 241.991 24%
3-MA | 18.674 1% 3.378 1% 15.296 2%
4-T 10.869 1% 3.846 1% 7.023 1%
5-1P 236.611 19% 62.480 22% 174.131 18%
6-PS  |182.641 14% | 46.462 17% |136.178 14%
7-DE 120.823 10% 40.707 15% 80.116 8%
8-FO |4 0% 3 0% 1 0%
S-NI 264 0% 60 0% 204 0%
Total |1.269.469 100% |278.966 100% | 990.503 100%

Fonte: Elaboracdo propria.

Observa-se que todas as variaveis explicativas apresentam impactos significativos
ao nivel de 1% de significancia e que o sentido dos seus impactos sao 0s mesmos, seja no
interior seja na REMG. A distincdao entre os dois grupos de unidades consumidoras
analisadas esta no valor destes impactos sobre o periodo em que a unidade consumidora
ficou sem energia. As ocorréncias da REMG apresentam duracdo de interrupcdo, na
média, 20,2% menor do que as unidades consumidoras do interior, ou seja, quando ha
interrupcdo no fornecimento de energia elétrica, seu restabelecimento é mais rapido na
regidao metropolitana.

Adicionalmente, o impacto dos atributos fisicos dos conjuntos elétricos sobre a
duracdo da interrupcdo ao nivel da unidade consumidora também se mostrou
significativo, sendo que quanto maior o nimero de unidades consumidoras do conjunto
elétrico que a unidade consumidora (UC) pertence, mais rapido é seu restabelecimento
do fornecimento: para a REMG para um aumento de 1% no numero de UCs do conjunto,
ha uma reducdo média de 7,6% na duracdo das interrupcles, impacto que € de somente

2,5% no interior. Esse resultado é completado com o que se estimou para a
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decomposicdo de Oaxaca, uma vez que é preciso se estabelecer qual a causa desse
impacto diferente entre os dois grupos. Este resultado sugere que os atributos fisicos do
sistema de distribuicdo tém efeito sobre a duracdo das interrupgdes, o que corrobora

com os trabalhos de Challerton (2004), Ter-Martisoryan e Kwoka (2008) e Masembe

(2015).

Tabela 3 — Modelo de determinacdo da duracdo das interrupcdes — Goias - 2014
Variaveis ! GERAL REMG Interior
REMG -0.202%*

(0.01)
Unidades Consumidoras -0.041* -0.076* -0.025*
(0.00) (0.01) (0.00)
Cabo solto 0.259* 0.366* 0.239*
(0.01) (0.01) (0.01)
Meio ambiente -0.372* -0.328* -0.382*
(0.04) (0.07) (0.05)
Terceiros -0.323* -0.340* -0.313*
(0.02) (0.02) (0.02)
Intervencdo programada -0.111* -0.204%* -0.056*
(0.01) (0.01) (0.01)
Préprias do sistema 0.085* 0.057* 0.104*
(0.01) (0.01) (0.01)
Defeito em equipamento -0.268* -0.173* -0.332%*
(0.01) (0.01) (0.01)
Falha operacional -2.889%* -2.377%* -3.473%*
(0.21) (0.22) (0.24)
N&o identificada -3.211* -3.070* -3.257*
(0.03) (0.05) (0.03)
Jan-Mar 0.094* 0.081* 0.097*
(0.01) (0.01) (0.01)
Abr-Jun -0.182* -0.162* -0.190*
(0.01) (0.01) (0.01)
Jul-Set -0.221* -0.169* -0.245%*
(0.01) (0.01) (0.01)
Constante 5.592%* 5.652* 5.465*
(0.03) (0.05) (0.04)
R? Ajustado 0.0832 0.0777 0.0746
Numero de observagdes 226413 65682 160731
F 2010.05 559.82 1412.15
Prob>F 0.00 0.00 0.00

Fonte: Elaboracdo propria.
*: p-valor <0,01; **:p-valor<0,05;***:p-valor<0,1. Erros padrdo entre parénteses
(1) As variaveis que ndo sdo dummies estdo apresentadas em logaritmo (tempo e unidades consumidoras).

Quanto a sazonalidade, os resultados indicam que as interrupgdes que ocorreram
no primeiro trimestre do ano foram as interrupgdes com maior duragcdo, que estavam no
primeiro trimestre do ano. Esse resultado para 2014, porém, foi um resultado atipico,

pois diz respeito ao periodo inicial de aplicacdo das regras da Revisdo Tarifaria de 2013,
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a qual restabeleceu a organizacdo dos conjuntos elétricos e novos limites para os
indicadores de continuidade da Celg D. O mais comum ¢é que o quarto trimestre
apresente as maiores duracdes de interrupcdes decorrente do aumento do indice
pluviométrico no estado.

A avaliacdo da sazonalidade indica a possibilidade de impactos de fatores
ambientais que sdo aquelas varidveis que sofrem mutagdo no curto prazo, como avaliado
neste trabalho que compreende um ano civil especifico. Esses resultados condizem com
o indicado nos trabalhos Chow e Taylor (1995), Meliopoulos (1998), Challerton (2004),
Xu e Chow (2006), Pessanha (2007), Alves et al. (2008) e Herman et al. (2015). A
relevancia destas varidveis ambientais, ndo tdo controldaveis quanto as varidveis de
atributos fisico-elétricos, por exemplo, tém a finalidade de apoiar na previsibilidade das
interrupcdes para preparacao prévia das equipes de manutencdo e emergéncia.

Finalmente, os impactos das causas sobre a duracdo das interrupgdes. A causa da
interrupcdo é, sem duvidas, o mais importante determinante, dentre os apresentados
neste estudo, para a determinacdo de quanto tempo se levard até restabelecer o
fornecimento do servico, uma vez que os coeficientes de impacto das causas apresentam
grande variabilidade entre eles. Se a causa da interrupgdo € cabo solto na subestacdo e a
UC esta localizada na REMG, o tempo de restabelecimento é 36,6% maior que nos demais
casos, enguanto se o fato gerador for uma falha operacional e a UC estiver fora da REMG,
o tempo de atendimento é até 34,7% menor que nas demais situacGes. Considerando
gue tempo é uma variadvel estritamente positiva, esse resultado ndo é possivel na pratica,
mas mostra que uma falha operacional, uma vez reconhecida, sdo de solugdo mais
rapidas.

Contudo, toda a diferenca identificada entre as duas regides analisadas permite
inferir que ha distingdes relevantes entre a REMG e o interior do Estado, contribuindo
para uma duracdo mais longa de interrupgdes no interior.

Na Tabela 4 os resultados, por determinantes, da decomposicdao de Oaxaca estdo
apresentados. A coluna “explicada” mostra se a quantidade da variavel explicativa é
significativa sobre a distingdo das duracGes das interrupcdes entre REMG e interior. Na

segunda coluna constam o impacto das caracteristicas das varidveis ndo explicadas. Em
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relacdo as unidades consumidoras, verifica-se, com a parte explicada, que a quantidade
de unidades consumidoras que os conjuntos da REMG fazem a duracdo da interrupcao
ser maior nesta regido que no interior. Todavia, ao se analisar a parte ndo explicada, com
sinal negativo e significativo, é possivel afirmar que as caracteristicas destas unidades
consumidoras sao mais favoraveis na REMG e tém apresentado impacto favordvel as
ocorréncias de interrupgdes nesta regido. Em sintese, o impacto das unidades
consumidoras tem sido distinto nas duas regides ndo pela quantidade de unidades
consumidoras que cada um tem nos conjuntos elétricos, mas pelas suas caracteristicas.

Tabela 4 — Decomposicdo de Oaxaca — Goias - 2014

Variavel Explicada Ndo explicada
Unidad id 0005 Pl
nidades consumidoras (0,000) 0,06

. -0,043* 0,027*
Cabo solto na subestagdo (0,000) (0,000)
Meio ambiente 0.001% .
(0,000) (0,000)
Terceiros 0003" y
(0,000) (0,000)
. -0,015* -0,026*
Intervengdo programada (0,000) (0,000)
Proprias do sistema 0,003% o
(0,000) (0,000)
Defeito em equipamento -0,012% 0017
(0,000) (0,000)
_ -0,000*** 0,000**
Falha operacional (0,090) (0,040)
* *
N&o identificada ?é?gg)o) (()(’)E)(())olo)
Jan-Mar 0.008¢ o
(0,000) (0,000)
-0,003* 0,005**
Abr-Jun (0,000) (0,045)
Jul-Set 0006" oo
(0,000) (0,000)
0,186***
Constante (0,060)
ot -0,076* -0,193*
ota (0,000) (0,000)

Fonte: elaboracdo propria.
*. p-valor <0,01; **:p-valor<0,05;***:p-valor<0,1. Erros padrdo entre parénteses.

Em relacdo as causas, verifica-se com a parte explicada que a quantidade de
interrupcBes causadas pelo meio ambiente, causas préprias do sistema ou causas nado
identificadas, estdo impactando para uma duragdo maior das interrupcles de energia na

REMG enquanto que as demais causas tém um impacto negativo sobre a diferenca
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analisada, ou seja, fazem com que as duragdes no interior sejam maiores. Contudo, ndo
existe distincdo quando a causa € decorrente do meio ambiente ou de terceiros, porém
existe para todas as demais situacdes na seguinte forma: é mais rdpido para a REMG
guando ha intervencdo programada e quando sdo causas proprias do sistema; e sdo mais
rapidos para o interior quando ha cabo solto na subestacdo, defeito em equipamento,
falha operacional ou causa ndo identificada, sendo possiveis explicacGes a extensdo
territorial ou o transito. Quanto as varidveis temporais incluidas no modelo, verifica-se
gue a quantidade de interrupcdes tem impacto no fato de que na REMG a duracgdo é
menor.

Em sintese, tanto o MQO, quanto a decomposicdo de Oaxaca mostram que nem
todos os fatores sdo favoraveis a REMG, mas que sdo estes os fatores predominantes,
uma vez que a diferenca é favoravel para a regido da capital do estado. Isso sugere que
se observe os fatores de sucesso e de insucesso entre as duas regides, uma vez que 0s
atendimentos das duas regides podem contribuir um com o outro para a reducdo da
duracdo destas interrupcdes.

Como sugestdo de politica para a Enel Distribuicdo Goias, com os resultados é
possivel indicar ao menos duas. A primeira sugestdo é a identificacdo primaria da causa,
uma vez que a principal causa de interrupcdo refere-se a um acidente, sem especificar o
gue levou as interrupcgdes causadas por abertura acidental. Ademais, outra acdo a ser
feita quanto a causa é identificar mais de uma causa. Por exemplo, dentre as ocorréncias
causadas por falha operacional, pode ser que em alguns casos tenha ocorrido
intervencdes indevidas de terceiros no sistema e ainda que decorra de acidentes
ambientais, como fogo, por exemplo.

Considerando a extensdo da area de concessdo e o fato de que as interrupcées
do interior do Estado de Goids apresentam duracGes maiores, sugere-se também a
utilizacdo de uma politica de manutencdo especifica para essa regido. Verifica-se também
a necessidade de um redimensionamento das equipes de atendimento nestas regifes
para reduzir o tempo de deslocamento e consequentemente restabelecer o
fornecimento de energia elétrica com mais rapidez, como acontece na Regido

Metropolitana de Goiania.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A analise da qualidade da energia constitui fator determinante na busca da
melhoria do servico prestado. Neste trabalho, verificou-se alguns determinantes da
duracdo das interrupcdes de energia, um problema grave enfrentado pela distribuidora
Celg D, em Goids. Os resultados foram obtidos a partir da estimacdo da decomposicdo de
Oaxaca, com dados referentes a todas as interrupgdes que ocorreram na darea de
concessao no ano de 2014.

Mostrou-se que a causa da interrupcdo e o momento de sua ocorréncia sdo
significantes na explicacdo da duracdo desta interrupcdo. Ademais, mostra-se que as
unidades consumidoras apresentaram impactos significativos nas duracdes e que esse
impacto se decorreu tanto da quantidade de unidades consumidoras que o conjunto
apresenta, quanto da qualidade destas unidades consumidoras ligadas ao conjunto
elétrico.

Além disso, os resultados apontam que os fatores ambientais, institucionais,
estruturais e sazonais tém impacto sobre a duragdo das interrupgdes de energia no
estado de Goids, fazendo da questdo um problema complexo a ser enfrentado pela
distribuidora. Verificou-se que ha diferencas significativas nas duragdes das interrupcées
considerando a localizacdo da unidade consumidora, uma vez que essa duragdo € menor
na Regido Metropolitana de Goiania do que no interior.

A relevancia deste estudo estd em utilizar um agrupamento reconhecido
legalmente (Regido Metropolitana de Goiania e o interior do Estado de Goias), utilizar
uma metodologia inédita ao setor elétrico, a decomposicdo de Oaxaca, e ainda com
dados por interrupcdes, desagregados, disponiveis somente no banco de dados da
distribuidora.

Como politica para a Enel Distribuicdo Goids, de aplicacdo de padrdo de
manutencdo especifico para o interior do Estado de Goids, uma vez que este se mostrou
com qualidade pior que a apresentada pela Regido Metropolitana de Goiania (REMG) e
ainda que sejam utilizados de previsGes meteoroldgicas para aumentar a previsibilidade

e disposicdo de equipes de atendimento previamente as interrupgoes.

Rev. Econ. do Centro-Oeste, Goiania, v.6, n.2, pp. 42-58, 2020



p. 57 — Determinantes da duracdo das interrup¢ées no fornecimento de energia elétrica

O exercicio exploratério aqui realizado pode contribuir como norte a estudos
futuros que versem sobre a expansdo da analise para periodos mais longos e ainda com
mais varidveis, uma vez que a analise desenvolvida aqui ndo buscou exaurir as
possibilidades e que ha dados disponiveis ndo sé com a ANEEL, mas também no banco

de dados de cada distribuidora.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, L. C.; ARAUJO, A. E. A.; MIRANDA, G. C. Afundamentos de Tens3o Provocados por
Descargas Atmosféricas Indiretas. Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos, SBSE, 2008.
ANEEL. PRODIST - Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico
Nacional, Brasilia, DF, Janeiro 2017. Acesso em: 22 Jan. 2017.

ANEEL — AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/>. 2018. Acesso em: 10 maio 2018.

CARNEIRO, C. A. B. D. Terceirizagdo e salario-eficiéncia: o caso do Brasil. 2016.
CARVALHO, A. F. R. Um modelo de avaliacdo da qualidade no atendimento ao consumidor
de energia elétrica aplicado na area comercial da Ceron. Santa Catarina: Dissertacdo
(Mestrado), Universidade Federal de Santa Catarina, 2003.

CHALLERTON, B. G. Network reability measurement, reporting, benchmarking and
alignment with international practices. ESKON, Africa do Sul, 2004.

CHOW, M.; TAYLOR, L. S. Analysis and prevention of animal-caused faults in power
distribution systems. IEEE Transactions on Power delivery, v. 10, n. 2, p. 995-1001, 1995.
DECKMANN, S. M. Avaliacdo da Qualidade da Energia Elétrica. Campinas: Tese
(Doutorado), Universidade de Campinas, 2010.

DOHMEN, T.; FALK, A.; HUFFMAN, D.; SUNDE, U.; SCHUPP, J.; WAGNER, G. G. Individual
risk attitudes: Measurement, determinants, and behavioral consequences. Journal of the
European Economic Association, v. 9, n. 3, p. 522-550, 2011.

FUMAGALLI, E; SCHIAVO, L, DELESTRE, F.Service quality regulation in electricity
distribution and retail. Springer Science & Business Media, 2007.

GOIAS, ESTADO DE. Enel anuncia RS 2,128 bilhdes em investimentos na Celg Distribuigao.
Disponivel em: http://www.goias.gov.br/noticias/19427-enel-anuncia-r-2128-bilhoes-
em-investimentos-na-celg-distribuicao.html. 2017. Acesso em: 18 jun. 2018.

HASSIN, E. S. Continuidade dos servicos de distribuicdo de energia elétrica: analise
regulatéria, correlagdo dos indicadores e metodologia de compensagcao ao consumidor.
2003. Tese de Doutorado. Universidade Federal do Itajuba.

HERMAN, R.; GAUNT, C. T.; TAIT, L. On the adequacy of electricity reliability indices in
South Africa. In: Proceedings of the South African Universities Power Engineering
Conference, Johannesburg. 2015. p. 28-30.

JAMASB, T.; POLLITT, M. L. Benchmarking and regulation: international electricity
experience. Utilities Policy, v. 9, n. 3, p. 107-130, 2000.

MASEMBE, Angela. Reliability benefit of smart grid technologies: A case for South
Africa. Journal of Energy in Southern Africa, v. 26, n. 3, p. 2-9, 2015.

Rev. Econ. do Centro-Oeste, Goiania, v.6, n.2, pp. 42-58, 2020



Marcos Eduardo de Souza Lauro — p.58

MATOS, R. S.; MACHADO, A. F. Diferencial de rendimento por cor e sexo no Brasil (1987-
2001). Econbmica, v. 8, n. 1, p. 5-27, 2006.

MELIOPOULQS, A. P. S. et al. Power distribution practices in USA and Europe: Impact on
power quality. In: Harmonics and Quality of Power Proceedings, 1998. Proceedings.
Eighth International Conference On. IEEE, 1998. p. 24-29.

MONSUETO, S. E.; SIMAO, R. C. S. The impact of gender discrimination on poverty in
Brazil. Cepal Review, 2008.

OAXACA, R. Male-female wage differentials in urban labor markets. International
economic review, p. 693-709, 1973.

OAXACA, Ronald L.; RANSOM, Michael R. On discrimination and the decomposition of
wage differentials. Journal of econometrics, v. 61, n. 1, p. 5-21, 1994.

PESSANHA, J. F. M.; SOUZA, R. C.; LAURENCEL, L. C. Um modelo de analise envoltdria de
dados para o estabelecimento de metas de continuidade do fornecimento de energia
elétrica. Pesquisa Operacional, Rio de Janeiro, 27, n. 1, Abr. 2007. 51-83.

RUESGA, S. M.; BICHARA, J. S.; MONSUETO, S. E. Movilidad laboral, informalidad vy
desigualdad salarial en Brasil. Investigacién econdmica, v. 73, n. 288, p. 63-86, 2014.
SAYER, L. C.; BIANCHI, S. M.; ROBINSON, J. P. Are Parents Investing Less in Children?
Trends in Mothers” and Fathers’ Time with Children 1. American journal of sociology, v.
110, n. 1, p. 1-43, 2004.

SILVA, M. P. C.; LEBORGNE, R. C.; ROSSINI, E. A Influéncia da Metodologia de Regulacdo
nos Indicadores de Continuidade DEC e FEC. V Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos.
Foz do Iguacu: SBSE. 2014.

STEINER, M. T. A. et al. Técnicas da Pesquisa Operacional aplicadas a Logistica de
Atendimento aos Usuarios de uma Rede de Distribuicdo de Energia Elétrica. Sistemas &
Gestdo, Niterdi, 1, n. 3, Dez. 2006. 229-243.

TER-MARTIROSYAN, A.; KWOKA, J. Does Incentive Regulation Compromise Service
Quality? The Case of US Electricity Distribution. Northeastern University working paper,
2008.

WEYMAN-JONES, T. The theory of energy economics: an overview. In: HUNT, L. C.; EVANS,
J. International handbook on the economics of energy. Cheltenham, UK: Edward Elgar
Publishing, 2009. Cap. 2, p. 20-50.

XU, L.; CHOW, M. A classification approach for power distribution systems fault cause
identification. IEEE Transactions on Power Systems, v. 21, n. 1, p. 53-60, 2006

Rev. Econ. do Centro-Oeste, Goiania, v.6, n.2, pp. 42-58, 2020



