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RESUMO: O presente artigo busca avaliar algumas usinas de gera¢do de
energia elétrica existentes no Brasil, dentre as quais, edlica, nuclear, terme-
létrica e hidrelétrica. Para isso foram usadas duas ferramentas — Avaliacdo
de Custos Completos e Analise Envoltéria de Dados - DEA (modelos CRS
- Constant Returns to Scale e VRS - Variable Returns to Scale). A analise foi
feita tendo em vista os parametros de custo e de produgdo anual de energia
elétrica, tempo de construcdo, custo de manutengdo e o tempo de retorno do
investimento nas usinas de energia elétrica. Os resultados apontam que, por
meio do modelo CRS da Analise Envoltoria de Dados, considerando as usinas
de energia elétrica selecionadas, a hidrelétrica mostrou ser a mais eficiente,
enquanto que, pelo modelo VRS, as usinas e6lica, termelétrica e hidrelétrica
mostraram ser as mais eficientes. Entretanto, por meio da ferramenta Avalia-
¢do de Custos Completos, a usina edlica foi a que obteve a maior valoragdo
e, portanto, a melhor opgdo dentre as analisadas.

Palavras-chave: Avaliacdo de custos completos. DEA. Usinas de energia
elétrica. Eficiéncia.
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ABSTRACT: The aim of this article is to evaluate some electricity generation
plants existing in Brazil, including wind, nuclear, thermal and hydro types.
In order to accomplish it, two tools were used — the Total Cost Assessment
and Data Envelopment Analysis (CRS - Constant Returns to Scale and VRS
- Variable Returns to Scale models). The analysis was made in view of the
cost parameters and annual production of electricity; construction lead-time,
maintenance cost and power plants investment payback. The results show that
through the CRS model from the Data Envelopment Analysis, considering the
power plants selected, the hydroelectric proved to be the most efficient, while
through the VRS model, wind power plants, thermoelectric and hydroelectric
proved to be the most efficient. However, through the Total Cost Assessment
tool, the wind farm was the one that obtained the highest valuation and, there-
fore, was the best option among the ones analyzed.

Keywords: Full Cost Assessment. DEA. Electrical Energy Plants. Efficiency.

Introducgao

A aceleracao do desenvolvimento econo-
mico e o crescimento populacional acarretam
em altos niveis de demanda por energia,
podendo impactar o meio ambiente. Jacobi
(2007) assinala que os quadros social, politi-
co, econdmico e ambiental que caracterizam
as sociedades contemporaneas revelam que
os impactos dos humanos sobre o meio
ambiente estdo se tornando cada vez mais
complexos.

De acordo com Veiga (2008), a questao
ambiental ganhou visibilidade publica a par-
tir da Conferéncia de Estocolmo, em 1972.
Desde entdo, ocorreram varios encontros no
ambito internacional para debater esse im-
portante tema. Cada vez mais, € necessario
que a sociedade encontre uma forma de de-
senvolver o equilibrio entre os seres humanos
e o mundo natural.

De acordo com Mariani et al. (2016),
os paises considerados mais desenvolvidos
consomem a maior parte da energia produ-
zida no mundo, ja os paises emergentes e
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em desenvolvimento tém ocupado um papel
importante na producdo energética.

A falta de energia pode impactar diversos
setores, como industria, comércio e, por fim,
a populagdo, trazendo transtornos muitas
vezes irreparaveis.

No periodo de 1950 a 1970 a geracao
e a producdo de energia elétrica no Brasil
desenvolveram-se rapidamente com custos
relativamente baixos e com significativo
progresso tecnoldgico, devido sobretudo a
facilidade de obtencgdo de recursos finan-
ceiros internacionais e pela disponibilidade
dos recursos hidrelétricos proximos aos
mercados consumidores (IRFFI et al., 2009).
Entretanto, os mesmos autores assinalam que,
no periodo de 1980 a 2000, devido a perda
da capacidade de financiamento dos investi-
mentos estatais, o setor energético apresentou
sinais de enfraquecimento.

De acordo com a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2014), entre 1995 ¢ 1999 a
oferta interna de energia cresceu mais que o
Produto Interno Bruto (PIB). O aumento do
PIB possibilitou o inicio de um processo de
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melhoria de distribui¢ao de renda no pais. Es-
tes fatores reaqueceram a economia brasileira
na forma de bens e produtos mais elaborados
e mesmo acesso a bens até entdo inacessiveis
para parte da populacdo. A taxa de crescimen-
to do consumo das familias (bens e servigos)
aumentou mais que o numero de domicilios
no periodo de 1990 a 2000. Nesse mesmo
periodo houve uma elevacéo consideravel do
consumo de eletrodomésticos, acarretando
um significativo aumento do consumo de
eletricidade.

No ano de 2001 a populagdo brasileira
foi forgada a mudar seus habitos de consu-
mo de energia devido a crise energética que
assolava o pais provocada pela auséncia de
investimentos em geragdo e distribuicao de
energia. Além disso, na época, a maior parte
da energia elétrica do Brasil era proveniente
de usinas hidrelétricas e no ano em questao
houve escassez de chuva, inviabilizando o
nivel adequado dos reservatorios para a ge-
racdo de energia elétrica. Adicionalmente, a
auséncia de linhas de transmissdao impediu
o governo de manejar a geragdo de energia.

O agravamento da situacdo ambiental
demanda estudos e a elaboracao de propostas
alternativas de superacdo das contradigdes
do atual cenario mundial, sendo prudente a
busca por métodos que preservem os recursos
naturais, 0 que muitas vezes requer a neces-
sidade de tomar decisdes das mais simples
até as mais complexas. Nesse sentido, a
elaboragdo de um modelo representando a
realidade pode ajudar na escolha de decisdes
mais adequadas.

Os modelos matematicos usam relagdes
matematicas para descrever ou representar
um objeto ou problema de decisdo, e podem,
em seu processo de criagdo, auxiliar no enten-
dimento do problema, e como consequéncia
melhorar a analise de decisdo. Assim, com a
finalidade de avaliar algumas usinas de gera-
¢do de energia elétrica existentes no Brasil, o
presente artigo tem como objetivo apresentar
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um estudo de caso sobre a avaliagdo dessas
usinas com ferramentas que auxiliam no pro-
cesso da tomada de decisdo. Tais ferramentas
sdao denominadas de Avaliacdo de Custos
Completos - ACC e Analise Envoltoria de
Dados (Data Envelopment Analysis - DEA).

Método

A avaliacdo de usinas de energia elétrica
existentes no Brasil pode ser feita levando
em conta o custo de energia, a produgdo
anual, o tempo de construgdo, o custo com
manutengio e o tempo de retorno para cada
usina. A secdo analise dos resultados detalha
o procedimento utilizado para a obtengdo dos
dados mencionados, bem como os resultados
obtidos.

Aplicagao - ACC

A ferramenta ACC baseia-se na identifi-
cacdo e avaliacdo de dados sobre impactos
externos e custos/beneficios das ativida-
des. Inicialmente a ACC foi desenvolvida
para contabilizar os custos provenientes
de impactos ambientais causados por um
empreendimento (BURANI et al., 2004).
Posteriormente, segundo Carvalho (2000),
esse conceito foi utilizado para contabilizar
todos os custos inerentes ao empreendimento,
como fatores sociais, politicos e ambientais.
Nas avalia¢oes tradicionais, normalmente ¢é
feita uma avaliagdo econdmica (consideran-
do basicamente os custos internos), em que
ndo sao considerados os custos ambientais,
sociais, culturais, ou quando considerados,
sdo delegados a um segundo plano. Esta
forma de avaliacdo ¢é inconsistente dentro
de um Planejamento Integrado de Recursos,
pois, ao desconsiderar os custos externos,
pode-se chegar a selecdo de um determinado
recurso que nao ¢ o mais adequado (BURANI
et al., 2004).
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Em relag@o ao tema geragdo de energia,
para Boarati (2003) a ferramenta ACC revo-
luciona a forma de como avaliar a viabilidade
de uma usina, pois normalmente eram con-
siderados apenas aspectos ligados ao inves-
timento, construcao da usina e seu retorno
financeiro, entretanto, ha necessidade de
considerar outros fatores relacionados sobre
a viabilizacdo ou ndo do empreendimento.
Atualmente, o meio ambiente, a populagao,
e as decisoes politicas possuem importancia
fundamental e o “desenvolvimento a qual-
quer pre¢o” nao justifica a degradagdo do
meio ambiente e da qualidade de vida. Como
destacam Gimenes et al. (2004), por meio
da ACC podem ser identificadas e tratadas
algumas varidveis necessarias ao processo
de decisao, direcionando a aplicacdo de me-
todologias com vistas ao desenvolvimento
sustentavel, por propiciar o tratamento de
elementos que tradicionalmente ndo tomam
parte nos planejamentos.

Os fatores necessarios para um processo
de tomada de decisdo podem ser identificados
e tratados, visando satisfazer os conceitos de
desenvolvimento sustentavel e planejamento
de recursos, ao abordar os custos, o meio
ambiente e a sociedade no processo decisorio.
Particularmente neste estudo, a analise foi
feita apenas com o fator técnico-econdmico,
pois o intuito ¢ comparar as ferramentas ACC
e DEA para esse fator especifico.

Por meio da ACC diversos elementos de
analise sao valorados a partir de dois tipos de
ponderagao: 1) alternativas de cada elemento
de analise e 2) peso de cada elemento de
analise. Segundo Boarati (2003), estes dois
critérios possibilitam que cada elemento de
andlise seja avaliado de acordo com as opgdes
disponiveis. As alternativas sao consideradas
por valores percentuais, variando da melhor
(100%) a pior alternativa (25%), com a se-
guinte classificag@o: excelente (100%), satis-
fatoria (75%), regular (50%) e insatisfatoria
(25%). O peso de cada elemento de analise
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varia entre A, B, C, em ordem decrescente
de importancia.

Tendo em vista que os fatores conside-
rados devem ter a mesma importancia, a
valoracdo maxima para todos eles ¢ de 100
pontos de acordo com a Eq. 1.

A*X +B*Y +C*Z =100 )

Em que:

A, B e C sdo as valoragoes de cada Ele-
mento de Analise [adimensionais] — Depende
da importancia atribuida ao Elemento de
Analise dentro do Fator considerado, sendo
A = maxima importancia (4 = 300), B=2/3
da maxima importancia (B =200)e C=1/3
da maxima importancia (C = 100);

X, Y e Z sdo os numeros de ocorréncias
dos Elementos de Analise com a valoragdo
A, B ou C, respectivamente [adimensionais].

A partir da defini¢do dos Elementos de
Andlise e de seus respectivos pesos (4, B ou
C) ¢ feito o calculo do KFC (Constante do
Fator Considerado) dado pela Eq. 2.

_300* X +200*Y +100*Z
100

KFC =3*¥X +2*%Y +1%Z )

A Eq. 3 apresenta o célculo de VEA, (Va-
loragdo do Elemento de Analise 7).

VEA, = {

%’CB’C)} *aternativa 3)

Por fim € obtida a Eq. 4 para o calculo de
VF (Valoragao do Fator).

VE'= Y VE4 )

Com o proposito de ilustrar a aplicagdo
da metodologia ACC, a Tabela [ destaca um
exemplo numérico apresentando o Fator con-
siderado com os Elementos de Analise, seus
respectivos pesos e alternativas, a Valoracao
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do Elemento de Analise e a Valorag¢do do
Fator (BACHI JUNIOR et al., 2013).

As células preenchidas na Tabela I repre-
sentam as op¢des selecionadas de acordo com
as pesquisas realizadas sobre o presente tema.

No exemplo numérico da Tabela I, o valor
do KFC ¢é 15 (3*3+2*2+1*2, pois ha trés
Elementos de Analise com Valoracdo A, dois
Elementos de Analise com Valoracdo B e dois
Elementos de Analise com Valoragdo C). E
destacado o calculo feito para a Valoragao do
Elemento de Analise 1 (Eq. 5).

VEA, = (%) *50% =10,00 Q)

Aplicacéo - DEA

A DEA ¢ uma ferramenta da estatistica
nao paramétrica, que avalia a eficiéncia de
unidades tomadoras de decisdo, comparando
entidades que realizam tarefas similares e
se diferenciam pela quantidade de recursos
(inputs ou insumos) e de bens (outputs ou
produtos) envolvidos (MILIONI; ALVES,
2013). As unidades avaliadas sdo denomi-
nadas por DMU (Decision Making Units).
A literatura apresenta dois modelos classicos
referentes a metodologia Analise Envoltoria
de Dados - DEA: CCR — Charnes, Cooper,
Rhodes e BCC — Banker, Charnes, Cooper.

Tabela I - Exemplo numérico da tabela de custos completos

O modelo CCR (CHARNES et al., 1978),
também conhecido por CRS - Constant
Returns to Scale, adota como hipotese re-
tornos constantes de escala. O modelo BCC
(BANKER et al., 1984), também conhecido
como VRS - Variable Returns to Scale, leva
em conta situacgdes da eficiéncia de producao
com variagdo de escala e ndo admite propor-
cionalidade entre inputs e outputs.

A DEA tem sido usada em diversas areas
como educagdo, administracao, engenharia,
para otimizar o resultado final por meio do
estudo da eficiéncia relativa das unidades,
permitindo avaliar diversos fatores: técnico,
social, economico e ambiental e, portanto,
fazendo uma andlise integrada. O intuito ¢
calcular a eficiéncia das unidades produti-
vas, conhecendo-se os niveis dos recursos
empregados e dos resultados obtidos. DEA
otimiza cada observagao individual, de modo
a estimar uma fronteira eficiente (linear por
partes), composta das unidades que apresen-
tam as melhores praticas dentro da amostra
em avaliacdo. Essas unidades servem como
referéncia ou benchmarking para as unidades
ineficientes (GOMES et al., 2009).

Na formula¢ao matematica cada DMU, €
considerada como uma unidade de produgao
que utiliza n inputs x, (i=1,2,...,n) para pro-
duzir m 0L.ttp.uts Vi (j=1f2,...,m). O modelo
CRS maximiza o quociente entre a com-

Fator Considerado Peso do Elemento de Analise

Valoracio do Elemento

25% 50% 75% 100%

Elemento de Analise  Simbolo KFC de Anilise (VEA)
Elemento 1 A - 10,00

Elemento 2 B 13,33

Elemento 3 A . 20,00

Elemento 4 c 15 e 333

Elemento 5 c IR 1,66

Elemento 6 A 15,00

Elemento 7 B . 10,00

Valoragao do Fator (VF) 73,32

Fonte: Elaborada pelos autores com base em Bachi Junior et al., (2013).
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binacdo linear dos outputs e a combinagao
linear dos inputs, com arestri¢ao de que para
qualquer DMU esse quociente ndo pode ser
maior que 1. Este problema de programagao
fracionaria, mediante alguns artificios mate-
maticos, pode ser linearizado e transformado
em um Problema de Programacgdo Linear
mostrado no Modelo 1.

m
Maximizar h, = Eluj Vi
=

sujeito a

n

2 ViXiy = 1
Zujyjk - Zvl.xik <0 Yk
= =

Vi, j

Modelo 1

u,v,z0

A formulacdo do modelo VRS utiliza,
para cada DMU,, o Problema de Programa-
¢do Linear apresentado no Modelo 2.

m
Maximizar h, = Elujyio - U,
=

sujeito a

a0 Modelo 2

Em que:

h ¢ aeficiéncia da DMU_ em andlise;

x, € 0 input i da DMU,;

y; € 0 e output j da DMU ;

v, € 0 peso do input i;

u; € 0 peso do output j;

u, € o fator de escala, quando positivo
indica que a DMU esta em regido de retor-
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nos decrescentes de escala; se negativo os
retornos de escala sdo crescentes; se nulo,
a regido ¢ de retornos constantes de escala.

O valor de h_ esta no intervalo [0 1], caso
h sejaiguala 1,a DMU_ em anélise ¢ consi-
derada eficiente. No modelo CRS uma DMU
¢ eficiente se, na escala em que opera, € a que
melhor aproveita os inputs de que dispde. Por
outro lado, para o modelo VRS, uma DMU ¢
eficiente quando apresenta o melhor quocien-
te de outputs comrelagdo aos inputs, ou seja,
aproveita melhor os inputs sem considerar a
escala de operagao da DMU (MELLO et al.,
2008). As variaveis de decisao do Modelo 1
e do Modelo 2 sdo v, e u.

Em geral, o modelo VRS tem como ca-
racteristica grande numero de empates para
DMUs eficientes se comparado ao modelo
CRS. Conforme Ali (1993), no VRS aquelas
DMUs com menor valor de um dos inputs ou
o maior valor de um dos outputs sdo conside-
radas eficientes, mesmo quando as relagdes
com as demais varidveis ndo sejam boas.
Nesse caso, essas DMUs sao denominadas
de falsamente eficientes. Com a finalidade
de contornar essa situacdo, Leta et al. (2005)
propdem um modelo VRS baseado no uso da
Fronteira Invertida, que consiste em inverter
inputs com outputs.

De acordo com Casado; Siluk (2011), a
Fronteira Invertida permite a identificagao
de unidades produtivas consideradas “falsas
eficientes”, pois ja que a Eficiéncia Invertida
propoe a divisdo da soma ponderada dos
inputs pela soma ponderada dos outputs (o
inverso da Fronteira Padrdo), passa a indicar
como mais eficientes aquelas unidades que
gastam mais inputs € geram menos outputs,
enquanto a Fronteira Padrao classifica como
mais eficiente aquela que gera mais outputs
gastando menos inputs. Assim, a Fronteira
Invertida indica as unidades que pior traba-
lham seus recursos, sendo entdo chamada de
“falsa eficiéncia”. Para o modelo VRS, de-
vido ao elevado numero de empates entre as
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eficiéncias, torna-se conveniente a utilizacao
da Fronteira Invertida.

O resultado da analise das duas fron-
teiras simultaneamente € conhecido como
Eficiéncia Composta, definido com a mé-
dia aritmética entre a Eficiéncia Padrdo e
o complemento da eficiéncia em relagdo a
Fronteira Invertida (1- Eficiéncia Invertida).
O uso do complemento justifica-se pelo fato
da Fronteira Invertida ser uma medida de
ineficiéncia. Para obter um indice em que
as unidades eficientes tenham o valor 1, ¢
feita a normalizagao da Eficiéncia Compos-
ta, dividindo-se seus valores pela maior de
todas as Eficiéncias Compostas (CASADO;
SILUK, 2011).

Analise de Resultados

Avaliagéo de Custos Completos

A secdo em questdo mostra a aplicacao
da ACC para a andlise de quatro usinas de

Tabela II - Valoragdo do Fator da usina edlica

geracao de energia elétrica no Brasil: nuclear,
eolica, termelétrica e hidrelétrica, tendo em
vista apenas o fator técnico-econdmico.

A ideia central da ACC em relagdo aos
recursos energéticos do Brasil é estudar a
possibilidade de construcdo e instalagao de
usinas, além de analisar a melhor opgao de
investimento. Os Elementos de Analise con-
siderados nesse estudo foram: custo de ener-
gia, producdo anual, tempo de construcao,
custo com manutengao e tempo de retorno.

Foram definidos os elementos de maxima
importancia (4), os elementos que ocupam
2/3 da maxima importancia (B), ¢ os elemen-
tos com 1/3 da maxima importancia (C), para
posteriormente calcular o KF'C (Constante do
Fator Considerado) (Eq. 2) e, por fim, obter a
Valoragao do Fator (Eq. 4). A Tabela Il ilustra
a aplicagao da ACC para obter a Valoragao
do Fator para a usina eo6lica.

Analogamente, foram confeccionadas
tabelas para as demais usinas. A Tabela III
mostra a Valoragdo do Fator obtida para as

Peso do Elemento

Usina Eélica e Alternativa
de Analise . .
Insatisfatéria
Elemento de Anilise  Peso KFC (25%)

Custo energia
[US$/MW] [1]

Produgdo anual

[milhdes de MWh] [2] B e
”[1:;10115)]0 E:;)]nstmgéo c 11 >6

[C[}1;t$o] n;jilutencao A Muito alto
o ) ® -

Valorag¢ao do Fator (VF) - Usina Eoélica

Alternativa  Alternativa Alternativa Valoragao
. . do Elemento
Regular Satisfatoria Excelente de Anilise
0, 0, 0,

(50%) (75%) (100%) (VEA)
30a40 <29 6,81

Tal2 2a7 18,18

4a6 2a4 9,09

Alto Médio 27,27

8al2 2a7 18,18

79,53

[17 http://saude-23 1.blogspot.com.br/2010/05/0-custo-da-energia-nuclear.html.
[2] Obtidos através dos calculos: 143,47/365 = 0,3930684 [GW] =393,0684 [MW]. Potencial diario = 393,0684 x 24 x 365 x

0,35 =874970,2584 [MWh].

[3] http://ecen.com/eee83/ece83p/viabilidade energia eolica.htm.

[4] Suposi¢do com base em Rossi e Oliveira (2014).
[5] Carvalho (2012).
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usinas elencadas e permite concluir que a
usina eolica é a melhor opgao de investimento
referente ao fator técnico-econdmico usando
a ferramenta ACC, com Valoragdo do Fator
de 79,53.

Tabela III - Valoragao Final das usinas

Usina Valoragao do Fator
Eolica 79,53
Termelétrica 65,88
Hidrelétrica 61,34
Nuclear 43,16

Analise Envoltéria de Dados

A ferramenta DEA foi aplicada para ve-
rificar a eficiéncia das usinas de geragdo de
energia elétrica descritas na se¢do anterior.
Para isso, foram consideradas como DMU
as usinas, inputs: custo de energia, tempo de
constru¢do, custo de manutengao e tempo de
retorno, e, output: produgdo anual.

Para calcular as eficiéncias e benchma-
rkings, optou-se pelo uso do Microsoft Ex-

Denise Helena Lombardo Ferreira - Luciano Hideaki Fujita - Carolina Baron

cel DEA Frontier devido a sua praticidade.
Entretanto, na versdo gratuita esse sofiware
apresenta algumas limitagdes, pois nao
possui a opgdo de usar a Fronteira Invertida
e também a Eficiéncia Orientada a output.
Ja o software Sistema Integrado de Apoio
a Decisdo - SIAD (ANGULO MEZA et al.,
2005) contempla essas duas opgoes.

A Tabela IV sintetiza os dados trabalhados
com a ferramenta DEA. Esses dados foram
obtidos a partir das pesquisas realizadas para
a construcao das tabelas da ACC descritas na
secdo anterior. Vale salientar que o input cus-
to de manutencgao foi obtido atribuindo uma
escala de zero a dez referentes aos valores
utilizados nas tabelas ACC.

Em seguida, aplicou-se o programa
Microsoft Excel DEA Frontier para obter a
eficiéncia de cada usina e, posteriormente, a
ferramenta SIAD para calcular a Eficiéncia
Composta Normalizada. Para as unidades que
nao atingiram 100% de eficiéncia é possivel
fazer uso do benchmarking. Utilizando os
dados de DMUs eficientes como referéncia,

Tabela IV - Valores dos inputs e output das usinas usados no Microsoft Excel DEA Frontier ¢ SIAD

DMU Inputs Output

Usina Custo de energia Tempo de construcio Custo de Tempo de Produgio anual
[US$/MW] [Meses] manutencio retorno [Meses] [MWh]

Nuclear 40,400 84 10 156 10.258.000

Eolica 66,200 18 2 6 874.970

Termelétrica 49,000 48 8 60 1.534.000

Hidrelétrica 30,000 60 2 156 28.270.350

Tabela V - Resultado das eficiéncias obtidas através do SIAD e alvos usando o modelo CRS.

Alvos
Usina Eficiéncia Custo de energia  Tempo de constru¢io Custo de Tempo de retorno
CRS [US$/MW] [Meses] manutenc¢io [Meses]
Nuclear 0,524 10,886 21,771 0,726 56,605
Eolica 0,433 0,929 1,857 0,062 4,828
Termelétrica 0,076 1,628 3,256 0,109 8,465
Hidrelétrica 1,000 30,000 60,000 2,000 156,000
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pode-se calcular os valores ideais tedricos
para DMUs ineficientes. As Tabelas V e VI
retratam os resultados e os alvos obtidos nas
rodadas referentes aos modelos CRS e VRS,
respectivamente.

As ultimas quatro colunas das Tabelas V e
VI apresentam os novos valores obtidos para
os inputs usando os modelos CRS e VRS,
respectivamente. Vale destacar que o output
ndo sofre alterag@o, pois o objetivo € manter
0 output alterando-se o input, tendo como
referéncia uma DMU ja eficiente. E possivel
observar que os valores dos novos inputs
contidos na Tabela V sdo bastante diferentes
daqueles apresentados inicialmente na Tabela
IV. Entretanto, os valores dos novos inputs
apresentados na Tabela VI s@o similares aos
da Tabela I'V.

No modelo VRS as usinas eoélica, ter-
melétrica e hidrelétrica atingiram 100% da
eficiéncia, e por esse motivo os respectivos
alvos nao indicam alterag¢des de valores.

Conclusao

Esta pesquisa abordou a aplicagdo das
ferramentas ACC e DEA para analisar, sob
o ponto de vista técnico-econdmico, as efici-
éncias de algumas usinas do setor energético
brasileiro.

A partir dos resultados obtidos ¢ possivel
verificar que, pela ferramenta DEA, a usina
hidrelétrica mostrou ser a mais eficiente usan-
do o modelo CRS com eficiéncia 100%, ja a
usina termelétrica acusou eficiéncia muito

baixa (7,6%) (Tabela V), enquanto que, pelo
modelo VRS, as usinas eolica, termelétrica e
hidrelétrica mostraram ser as mais eficientes,
todas elas com eficiéncia 100%, ja a usina
nuclear obteve eficiéncia 85,4% (Tabela VI),
isso ocorre pois 0 modelo CRS pressupde
que a fronteira de eficiéncia segue uma pro-
porcionalidade, diferentemente do modelo
VRS. Por meio da ferramenta ACC, a usina
eolica foi a que obteve a maior pontuagio
(79,53), portanto a melhor opgao dentre as
demais, enquanto a usina nuclear obteve a
menor pontuacao (43,16) (Tabela III). Os
resultados obtidos por meio da aplicacdo
dos modelos tratados nesta pesquisa foram
distintos, pois a selecdo das alternativas e o
preenchimento das tabelas utilizados na ACC
foram construidos segundo o julgamento dos
pesquisadores, enquanto para a aplicagdo da
DEA foi necessario apenas fornecer os valores
exatos dos dados associados.

A ferramenta ACC possibilita analisar
diversos fatores: ambiental, social, politico
e técnico-econdmico e a simplicidade na
manipulagdo com os calculos efetuados por
meio do programa Microsoft Excel possibilita
a aplicacdo da ACC em diversas areas. Vale
destacar que o particular estudo foi realizado
apenas com €nfase para o fator técnico-econo-
mico, mas € possivel estender o mesmo tipo de
analise para os aspectos ambientais e sociais.

A atribui¢ao dos pesos ¢ a escolha das
alternativas, necessarias para a aplicagdo da
ferramenta ACC, foram feitas pelos proprios
pesquisadores, tornando um carater subjetivo.

Tabela VI - Resultado das eficiéncias obtidas através do SIAD e alvos usando o modelo VRS

Alvos

I T T T
Nuclear 0,854 34,503 57,155 3,423 133,237

Eodlica 1,000 66,200 18,000 2,000 6,000
Termelétrica 1,000 49,000 48,000 8,000 60,000
Hidrelétrica 1,000 30,000 60,000 2,000 156,000
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Uma possibilidade de contornar a subjetivi-
dade seria aplicar um questionario aos res-
ponsaveis pelas informagdes para auxiliar no
preenchimento das tabelas ACC, entretanto
isso demandaria demasiado tempo.

Assim com a ACC, a ferramenta DEA
pode ser aplicada em diversas areas, como
educacdo, saude, meio ambiente e engenharia.
Dependendo do numero de unidades a serem
estudadas ¢é possivel fazer uso do programa
Microsoft Excel (maximo 20) ou entdo do
SIAD. Tendo em vista a vantagem da flexi-
bilidade do manuseio com a DEA ¢ bastante

Denise Helena Lombardo Ferreira - Luciano Hideaki Fujita - Carolina Baron

oportuna a sua utilizagdo na construgdo de
prototipos, possibilitando definir rapidamente
quais sdo as unidades eficientes dentro dos
parametros considerados. Além disso, para
as unidades ineficientes, por meio do bench-
marking, € possivel definir estratégias para
alcancar metas eficientes.

A pesquisa realizada destacou a aplicagao
das ferramentas ACC e DEA no setor ener-
gético brasileiro, entretanto, com algumas
adaptacdes € possivel estender a aplicagdo
de tais ferramentas em diversos outros temas
de interesse.

NOTAS

' Um recorte deste trabalho foi apresentado no XIII Encontro Nacional e IX Encontro Latino-americano
de Conforto no Ambiente Construido — ENCAC — ELACAC 2015.
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