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Abstract— The objective of this research is to identify the energy management efficiency level of state public
schools in the state of Ceard, using as parameters infrastructure data, operating characteristics and electricity
consumption. For that, data envelopment analysis was used with an input-oriented variable returns model. The
results indicate that schools with a higher level of infrastructure have a higher level of energy management and
that the Ceard Department of Education can save about 5.1 million reais by making all its units reach the
maximum efficiency benchmark.

Resumo— O objetivo desta pesquisa ¢ identificar o nivel de eficiéncia de gestao energética das escolas ptublicas
estaduais do estado do Ceard e utilizando como parametros dados de infraestrutura, caracteristicas de funciona-
mento e consumo de energia elétrica. Para tanto, utilizou-se anélise envoltéria de dados com modelo de retornos
varidveis orientados a inputs. Os resultados indicam que escolas com um maior nivel de infraestrutura apresentam
um nivel de gestdo energética mais elevado e que a Secretaria de Educacdo do Ceard pode economizar cerca de

5,1 milhoes de reais fazendo com que todas as suas unidades atinjam o referencial maximo de eficiéncia.

Keywords—

Palavras-chave—

1 Introdugao

O desenvolvimento econoémico de uma regiao é
relacionado diretamente a disponibilidade de in-
sumos para o processo produtivo, dentre eles
destacam-se a terra, o trabalho, o capital e a ener-
gia. Dessa forma, para haver um desenvolvimento
sustentavel, é preciso que uma determinada regiao
possua um planejamento de como o fornecimento
desses recursos sera feito no longo prazo, para que
nao haja excessos ou faltas (Neto et al., 2014).

A eficiéncia energética é uma medida impor-
tante no desenvolvimento econémico, pois, por
definigao, é simplesmente usar menos energia para
executar uma mesma tarefa. Além disso, traz uma
gama de beneficios acessérios: reduz as emissoes
de gases do efeito estufa, reduz a demanda por
importacgao de energia e reduz os custos em nivel
econdmico (Energy Efficiency, n.d.).

Para mensurar o nivel de eficiéncia de uma
escola, por exemplo, é necessario levar em consid-
eracao suas atividades, infraestrutura e registros
de consumo de energia elétrica (H. Borgstein and
Lamberts, 2014). Benchmarking, classificacao e
rotulagem de desempenho energético de edificios
em geral é largamente aceito como um dos princi-
pais métodos para otimizar a gestao energética e
mostrar a lisura no consumo e gestao de energia
dos edificios (Pérez-Lombard et al., 2009).
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Uma grande variedade de sistemas de bench-
marking tem sido desenvolvida em vérios paises
diferentes desde a década de 1990 (Pérez-Lombard
et al., 2009). Nos EUA o programa EnergyStar
classifica o nivel de eficiéncia de construcao com-
ercial, usando como base os dados da Commercial
Energy Building Consumption Survey (CBECS)
(Commercial Buildings Energy Consumption Sur-
vey - 2018, n.d.).

No Brasil, o selo PROCEL Edificacoes é um
instrumento de adesao voluntaria, estabelecido em
2014, cuja finalidade é identificar edificagoes ener-
geticamente eficientes em uma dada categoria. Os
edificios sao avaliados nos quesitos de envoltéria,
condicionamento de ar e iluminagao (Selo Procel
Edificagoes, n.d.).

Um denominador comum de todos os sistemas
implementados, nacional e internacionalmente, é
o desenvolvimento de uma escala tnica que pon-
dera fatores influenciadores no consumo de energia
elétrica, utilizando de técnicas de andlise multi-
variada de dados e pesquisa operacional (Chung,
2011).

O problema que este trabalho se propoe a
mensurar € o nivel de eficiéncia energética das es-
colas publicas estaduais do Ceara com os dados de
2019, ponderando fatores de infraestrutura, gestao
energética e natureza das atividades escolares.
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2 Meétodos de desenvolvimento de sistema de
Benchmarking

Para construir um método comparativo, apos
a coleta de dados sobre o desempenho do uso
de energia, existe uma série de metodologias
desde as mais simples de fator tinico até técnicas
econométricas avancadas associadas a modelagens
matemadticas e programacao linear(Chung, 2011).
Dentre os métodos ja implementados e encontra-
dos na literatura, pode-se citar:

1. Normalizagao Simples (Lee and Rajagopalan,
2008);

2. Regressao por Minimos Quadrados Or-

dindrios (Xuchao et al., 2010);

3. Anélise Envoltéria de Dados (Lee and Lee,
2009).

Visando a elaboracao de um sistema de bench-
marking interno, ou seja, modelagem restrita as
unidades analisadas, e de fronteira (Chung, 2011),
o método de Anilise Envoltéria de Dados foi es-
colhido. Este método nao-paramétrico se utiliza
de programacao linear para avaliacdo de eficién-
cias relativas de Unidades Tomadoras de Decisao
(Decision Making Unit - DMU).

2.1 Andlise Envoltéria de Dados

Na Andlise Envoltéria de Dados (Data Envel-
opment Analysis - DEA), a eficiéncia relativa é
definida como a razao entre a soma ponderada de
produtos (outputs) e a soma ponderada dos recur-
sos necessdrios para produzi-los (inputs) (de Mello
et al., 2005).

Como produto da anélise, obtém-se, basica-
mente, a eficiéncia relativa, as projecoes de ajustes
das entradas e saidas e os pesos adotados.

A eficiéncia relativa obtida varia entre 0 e
1, onde as unidades que atingirem escore 1 sao
consideradas eficientes e determinam a fronteira
de eficiéncia, bem como as metas de desempenho
para as unidades que nao atingiram escore max-
imo (Charnes et al., 1978).

As projecoes de ajustes sao os valores de out-
puts e inputs para que a DMU atinja, individual-
mente, o escore maximo (Guo et al., 2020).

Os pesos usados como ponderagoes sao obti-
dos por meio do Modelo dos Multipicadores, us-
ando programacao fracionaria, de modo a maxi-
mizar a eficiéncia relativa (dos Santos and Meza,
2007). A estrutura matemdtica do modelo opor-
tuniza que uma unidade tomadora de decisao seja
considerada eficiente com varios conjuntos de pe-
sos. Singularmente, pode ocorrer de pesos iguais a
zero serem atribuidos a alguns outputs ou inputs,
o que reflete que essa variavel foi excluida da avali-
agao da DMU em questao (de Mello et al., 2005).
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Para a resolucdo da escala de eficiéncia ex-
istem dois métodos tradicionais: o CRS (Con-
stant Returns to Scale) e o VRS (Variable Re-
turns to Scale). O primeiro, desenvolve uma fron-
teira linear, nao paramétrica, que envolve os da-
dos de forma que as alteragoes nos inputs repro-
duzem variacdo equivalente nos outputs (Charnes
et al., 1978). J4 a VRS considera retornos var-
idveis de escala, ou seja, a admite que existe uma
relagao nao linear entre as variacoes de outputs e
inputs (Banker et al., 1984).

Ambos os métodos necessitam de uma orien-
tagdo quanto a sua resolugao. Essa orientagao
pode ser & entrada ou & saida. Quando o mod-
elo esta orientado a entrada, minimiza-se os val-
ores de input para se obter os mesmos valores de
saida. De forma inversa, quando o modelo estd
orientado a saida, maximiza-se os outputs man-
tendo constante os valores de entrada (Charnes
et al., 1978).

Em 1986, os pesquisadores Banker e Morey
propuseram uma adaptagdo do modelo VRS, onde
se podia integrar ao modelo varidveis nao con-
trolaveis. Nesse modelo, os pesquisadores de-
finem uma redugao radial dos inputs para ape-
nas aqueles que a DMU pode controlar. Assim,
foi preciso segmentar as entradas por controle,
onde as variaveis controldveis sdo identificadas em
Y e as ndo controldveis em YN (Banker and
Morey, 1986).

O modelo VRS proposto por (Banker et al.,
1984) pode ser reescrito, com orientagao & output,
apresentado em (1), onde o pardmetro h, é rela-
cionado apenas as variaveis controlaveis.

Mazx h,

Sujeito a

n
—hoijo + Y _y5Ak > 0,V
k=1

n
NC
T+
k=1

zn:/\k =1
k=1

A > 0V

YNk >0,V

(1)
3 Estrutura da tarifagao do Setor Elétrico

O método de tarifagao brasileiro, definido pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL,
leva em consideracao diversos fatores técnicos
para o calculo da fatura de uma unidade consumi-
dora, e devido a essa relativa complexidade, faz-se
necessario um bom conhecimento dos elementos e
fatores da tarifacdo quando se deseja um estudo
de eficiéncia energética.

Portanto, como serao incorporados no mod-
elo de benchmarking informacoes provenientes das
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faturas de energia, sdo apresentados nos subtépi-
cos seguintes conceitos fundamentais para inter-
pretagao da influéncia desses parametros no nivel
de gestao energética.

3.1 Classificagdo de consumidores

As unidades consumidoras sao segregadas em um
primeiro nivel entre Grupo A (unidades atendidas
com tensao superior a 2,3kV) e Grupo B (unidades
atendidas com tensao inferior a 2,3kV). Esses gru-
pos podem ser subdivididos de acordo com a ativi-
dade de consumo e tensao de atendimento, como
rege a Resolugio Normativa ANEEL (REN) n°
414/2010, art.2°.

3.2 Posto hordrio

Sao segmentacoes dos horarios de um dia em re-
lacao a demanda tipica do setor elétrico, onde sao
definidos por cada distribuidora, no seu processo
de revisao tarifdria periddica (a cada 4 ou 5 anos),
de acordo com a Resolucado Normativa ANEEL
(REN) n° 414/2010, art. 59, e os Procedimentos
de Regulagao Tarifaria - PRORET.

Essa segmentacgao propicia a aplicagao de tar-
ifas diferentes em horérios distintos, assim, via-
bilizando uma tarifa mais baixa em horarios que
o setor elétrico nao estd sobrecarregado, e tarifas
mais altas em hordrios de pico de consumo. Os
postos horarios sao divididos em:

1. Horério (posto) de ponta: periodo didrio de
3h consecutivas, com excecao feita aos sdba-
dos, domingos e feriados nacionais;

. Hordrio (posto) intermedidrio: periodo de ho-
ras conjugadas ao horéario de ponta, aplicado
exclusivamente as unidades consumidoras que
optem pela Tarifa Branca. Pode variar de 1h
a 1h30 antes e depois do horario de ponta; e

. Horério (posto) fora de ponta: perfodo didrio
composto pelas horas consecutivas e comple-
mentares ao horario de ponta e intermediario.

Dessa forma fica claro que a alocacao de car-
gas em horario fora de ponta reduz o montante
pago em energia elétrica. Para tanto, cabe uma
andlise de gestao energética para essa migracao de
cargas.

3.8  Tarifagao

Pela Resolugdo Normativa ANEEL (REN) n°
414/2010, art.2°, as modalidades se dividem basi-
camente em duas: tarifacdo monomia e binomia.
A distingao entre as duas é que na monomia é co-
brado apenas por consumo de energia ativa (kWh)
e na binémia é cobrado por consumo de energia

ativa (kWh) e demanda ativa (kW).
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3.4  Modalidade tarifdria

Cada unidade consumidora, baseada no seu perfil
de utilizagao, tensao de atendimento e consumo
mensal, deve escolher o seu método de tarifacao
de acordo com as premissas da distribuidora e da
regulacao imposta pela ANEEL.

Para o Grupo A existem trés modalidades
disponiveis pela Resolugdo Normativa ANEEL
(REN) n°® 414/2010, art.2°:  Convencional,
Horosazonal Verde e Horosazonal Azul. Na Con-
vencional nao se aplica o conceito de posto horario
e é uma tarifa monémia. Ja a Horosazonal Verde
é bindémia, aplica-se posto horario apenas para o
consumo de energia ativa e é definido em contrato
uma Unica demanda méxima a ser utilizada. Por
fim, a Horosazonal Azul é bindmia; o posto horario
é aplicado para consumo e demanda ativa, e é
definido em contrato uma demanda maxima a ser
utilizada para cada posto horario.

Para todas as modalidades do Grupo A, as
unidades consumidoras sao passiveis de multas
por excedente de energia reativa. Essa multa pe-
naliza as unidades que consumiram mais do que o
toleravel de energia reativa. Além disso, estao su-
jeitas a cobranca multa por ultrapassagem de de-
manda contratada, aquelas unidades aderentes de
tarifas binémias. Vale salientar que essas multas
podem ser mitigadas com uma gestao energética
ativa.

4 Metodologia

Para a elaboragao do benchmarking das esco-
las publicas estaduais do Ceard definiu-se como
periodo de anélise o intervalo de janeiro de 2019 a
dezembro de 2019, pois este foi o tltimo ano antes
do surgimento da pandemia causada pelo SARS-
CoV-2 (Malta et al., 2020), onde as aulas presenci-
ais foram interrompidas. Essa mudanca repentina
trouxe anomalias de consumo e, portanto, nao re-
fletiria a realidade da gestao energética.

Dentre todas as escolas, foram analisadas
aquelas que estavam em funcionamento no ano
analisado e as pertencentes ao Grupo A com tar-
ifa Horosazonal Verde, visto que essas unidades
representam mais de 86% do nimero de unidades
consumidoras e do consumo de energia elétrica.
O fato de as unidades selecionadas serem todas
binémias traz uma isonomia para a analise.

Assim, foram analisadas 416 unidades con-

sumidoras com as caracteristicas apresentadas na
Tabela 4.

LCentro de Educagio de Jovens e Adultos
2Escola Estadual de Educacdo Profissional
3Escola de Ensino Fundamental e Médio
4Escola de Ensino Médio

5Escola de Ensino Médio em Tempo Integral
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Tipo de escola | Quantidade
CEJA' 7
EEEP? 113

EEEFM? 64
EEM* 135
EEMTI® 97

Tabela 1: Quantidade de escolas por tipo

4.1 Coleta dos dados

Para obter informacoes de infraestrutura das esco-
las, utilizou-se a base de dados® ptiblica do Censo
Escolar 2019 do Instituto Nacional de Estudos e
Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira - INEP.
Nesse conjunto de dados foi possivel obter o quan-
titativo de total de salas, salas climatizadas,dias
de funcionamento e turmas.

Complementarmente, por meio de solicitacao
formal & Secretaria de Educagao do Estado do
Cearéd - SEDUC, foram disponibilizadas as infor-
macoes de drea total e 4rea construida, em m?, e
a classificacao de cada escola quanto a sua classe
de ensino, como escola de ensino fundamental e
escolas de ensino médio.

Por fim, os dados de faturamento de ener-
gia elétrica foram obtidos por meio do Programa
Cientista-chefe em parceria com a Coordenadoria
de Energia e Telecomunicagoes (COETE) da Sec-
retaria da Infraestrutura do Ceard (SEINFRA).

4.2 Defini¢ao das varidveis

As varidveis obtidas pelas bases de dados foram es-
colhidas e segmentadas por area: infraestrutura,
caracteristica de funcionamento e consumo de en-
ergia elétrica.

Na classe de infraestrutura foi considerado
como variaveis a quantidade de salas, o percentual
de salas climatizadas, area total e 4rea construida.
Vale salientar que a variavel drea total foi consid-
erada a unica varidvel nao controlavel, partindo
da premissa que, idealmente, a area total disponi-
bilizada de uma escola deve ser mantida.

As varidveis que definem as carateristicas de
funcionamento foram a quantidade de dias de fun-
cionamento e o numero de turmas ofertadas.

Ja para a caracterizacdo do consumo de en-
ergia elétrica, os fatores determinantes foram o
consumo anual de energia ativa (kWh), demanda
contratada (kW) e o valor, em reais, anual pago
para o consumo registrado. Assim, é possivel ver-
ificar as interagoes nao lineares entre consumo de
energia ativa, demanda contratada e o montante
desprendido em faturas de energia elétrica, pois
unidades com o mesmo mesmo nivel de consumo
podem apresentar faturas com valores diferentes

Shttps://www.gov.br/inep/pt-br/areas-de-
atuacao/pesquisas-estatisticas-e-indicadores/censo-
escolar /resultados
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por conta do posto horédrio e de multas por exce-
dente de energia reativa. O mesmo pode acon-
tecer em unidades similares com demandas con-
tratadas iguais, pois a auséncia de gestao de car-
gas pode acarretar em multas por ultrapassagem
de demanda ou a subutilizagao da demanda con-
tratada.

4.8 Defini¢do do modelo aplicado e suas carac-
teristicas

Objetivando um comparativo de eficiéncia entre
um grupo restrito de unidades semelhantes, de
modo que seja elaborada uma fronteira de pro-
dutividade 6tima, escolheu-se a técnica de andlise
envoltéria de dados com as seguintes caracteristi-
cas:

. Tipo do modelo: Variable Return to Scale;
. Orientagao do modelo: Inputs;
. Tipo de eficiéncia: Técnica;

. Variavel de entrada: Valor total pago em en-
ergia elétrica (MR$/ano);

. Varidveis de saida controldveis: Dias de fun-
cionamento (dias), n® de salas (und.), per-
centual de salas climatizadas (%), n® de

turmas (und.), consumo de energia ativa

(MWh/ano), demanda contratada (kW),
drea construida (dam?); e

. Variavel de saida nio controlavel: Area total
(dam?).

A priori, seria natural considerar as var-
iaveis de infraestrutura, caracteristicas de fun-
cionamento, consumo de energia ativa e demanda
contratada como inputs e como output o montante
pago em energia. Contudo, o resultado do mod-
elo, independente da orientacao, resultaria em um
benchmarking erréneo, teoricamente, no ponto de
vista da eficiéncia energética, pois dessa maneira
o modelo objetivaria a maximizacao do montante
pago em energia em prol da minimizacao dos in-
puts adotados.

Diante o exposto, visando a maximizacao dos
insumos (Infraestrutura, consumo de energia e
caracteristicas de funcionamento) e minimizacao
do produto (Valor pago em faturas de energia
elétrica), utilizou-se do conceito de fronteira in-
vertida de eficiéncia (Yamada et al., 1994) | pois
objetiva-se que se reduza o montante pago em en-
ergia elétrica e que mesmo assim seja possivel pro-
duzir mais, ou seja, consumir mais energia ativa,
aumentar o numero de turmas ou aumentar o
numero de dias de atividade de uma escola.
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4.4 Implementacao do modelo

Objetivando a facil reproducao do modelo por out-
ros entes publicos além da SEDUC, o software gra-
tuito Open Source DEA - OSDEA7 foi definido
para a execucao do modelo seguindo a metodolo-
gia definida neste trabalho.

Por limitacao do software escolhido, as var-
idveis precisaram ser convertidas para escalas
préximas, portanto, as medidas de drea estao em
decametro quadrado, os valores em reais estao em
milhares de reais por ano e o consumo de energia
ativa estd em Megawatt hora.

5 Resultados

A escala de eficiéncia energética gerada pelo mod-
elo de analise de envoltéria de dados resultou na
classificacdo de 63 unidades como eficiente e sao
referéncia para as demais 353 unidades. Essa dis-
tribuigao se reflete em uma assimetria negativa
apresentada na Tabela 2.

Eficiéncia
Média 0,705236138
Mediana 0,712459452
Desvio padrao | 0,231971146
Curtose -1,090717036
Assimetria -0,295665699
Minimo 0,190952217
Miéximo 1
Contagem 416

Tabela 2: Estatistica descritiva da escala de eficién-
cia

Avaliando apenas as unidades com eficiéncia
maxima, notou-se que 57,1% dos Centros de Edu-
cacao de Jovens e Adultos foram considerados efi-
cientes e apenas 6,5% das escolas de ensino médio
foram consideradas de referéncia.

De modo geral, é possivel notar que quando
o numero de turmas é maior que 36 a média de
eficiéncia aumenta em 0,25 pontos na escala. O
mesmo fato acontece quando a quantidade de salas
é superior a 26, todavia, a média de eficiéncia é
acrescida em 0,23 pontos.

Dessa forma, sabendo que a média de salas é
13 e a média de turmas é 16, é possivel inferir que
escolas de porte acima da média tém uma tendén-
cia a ter niveis mais altos de gestdo energética.
Essa conjectura é reiterada sabendo que escolas
que apresentam area construida superior a 108
dam? tem eficiéncia média de 0,93, isso representa
0,23 pontos a mais que a média geral.

Um dos beneficios do modelo implementado
no OSDEA, é que este permite o cdlculo das pro-
jecoes das varidveis de cada DMU a fronteira de
eficiéncia. Essa projecao indica que, caso todas

"https://opensourcedea.org/
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as unidades atinjam seus valores étimos com suas
varidveis de entrada, seria possivel haver uma re-
dugdo superior a 20% no montante gasto anual-
mente, ou seja, a SEDUC passaria de 24,4 mil-
hoes de reais por ano gastos em energia elétrica
para 19,3 milhdes de reais.

Um outro produto do modelo implementado
diz respeito aos pares de unidades referéncia. Essa
segmentagao possibilita a comparagao entre esco-
las semelhantes e a replicagao de boas préticas
das escolas de referéncia. Para exemplificar, a
Tabela 3 mostra trés unidades, onde uma é ine-
ficiente e duas servem como par de referéncia. A
DMU 9011217 é a ineficiente com 21% de eficién-
cia. Além disso, as DMUs 9011217 e 22976968
tem 6 salas e nenhuma possuem climatizacao, en-
quanto que a 9012191 tem 8 salas e todas sao
climatizadas.

DMU® CUS? FUN! TUR!! ATO!? CON! DEMM ACOY

22976968 2,3 3190 13,0 16,6 33 89,0 19,0
9011217 242 3160 7.0 16,3 25,7 71,0 12,2
9012191 9.2 3220 17,0 37,6 58,3 78,0 15,5

Tabela 3: Exemplo de benchmarking

Com o exemplo em questdo é possivel notar
que, de forma geral, as escolas apresentam in-
fraestruturas semelhantes. Contudo, a escola con-
siderada ineficiente tem um nimero menor de tur-
mas e de dias de funcionamento com um consumo
e demanda contratada intermediario, em relagao
as escolas eficientes.

A variacdo de valor pago anualmente, em en-
ergia elétrica, pela DMU ineficiente chega a ser
10 vezes maior que o desprendido pelas unidades
eficientes. Essa discrepancia de valor se deve a
uma demanda sobrecontratada e consumo de en-
ergia ativa excessivo no horario de ponta, frutos
da auséncia de uma gestao energética.

6 Conclusoes

Este estudo teve como objetivo determinar o nivel
de gestao energética de escolas publicas estadu-
ais do Ceara. Para alcancar o objetivo proposto,
foi utilizada a técnica quantitativa de Anélise En-
voltéria de Dados com a aplicacao de conceitos de
eficiéncia energética e do sistema de tarifagao do
setor elétrico brasileiro.

Para esta pesquisa, foram consideradas as
variaveis de infraestrutura, caracteristica de fun-
cionamento e faturamento do consumo de ener-
gia elétrica e a eficiéncia da gestao energética foi

8Decision Making Unit

9Custo anual, em milhares de reais, em energia elétrica
10Quantidade de dias de funcionamento

1 Ntmero de turmas

12 Area Total em dam?

13Consumo anual de energia ativa em MWh
14Demanda contratada em kW

15 Area construida em dam?
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calculada & luz do modelo proposto por Banker e
Morey (1986), utilizando o método de Andlise En-
voltoria de Dados com retornos varidveis a escala
e orientada a inputs.

Observou-se que escolas com um maior nivel
de infraestrutura apresentam um maior nivel de
eficiéncia. Esse padrao pode ser atribuido ao nivel
de estruturacao das escolas e de seus gestores,
visto que a elevagao do nivel de infraestrutura re-
quer gestores mais capacitados para lidar tanto
com as despesas naturalmente mais elevadas que
a média quanto com a logistica interna.

Foi possivel notar que, caso as DMUs anal-
isadas realizem as modificacbes e adaptagoes
necessarias para atingir a fronteira de eficiéncia
definida, seria possivel obter uma redugao de 5,1
milhoes de reais por ano em faturas de energia
elétrica.

Assim, os resultados deste trabalho corrob-
oram, junto com a literatura nacional e in-
ternacional, a metodologia empregada apoiam
a tomada de decisao, mostrando que se faz
necessaria a aplicacao de metodologias de gestao
energética em escolas publicas estaduais visando a
otimizacao dos gastos publicos, aumento da pro-
dutividade geral e reducao de custos operacionais.

Por fim, o estudo apresenta como limitacao
a andlise de apenas um ano, resultando em pou-
cas observagoes para a condugao de testes estatis-
ticos.Para pesquisas futuras, sugere-se a insergao
de outras varidveis que possam detalhar mais a
infraestrutura das escolas e suas caracteristicas de
funcionamento, como o horario de funcionamento.
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