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Avalia¢ao da eficiéncia dos municipios do estado do Amazonas na
geracio de energia elétrica pela analise envoltoria de dados

Elizandro Prata da Silval, Jodo Caldas do Lago Neto?, Sandro Dimy Barbosa Bitar®.

Resumo

O Estado do Amazonas tem uma dimenséo logistica e geografica complexa para atuagédo por
empresas responsavel pela geracdo e distribuicdo de energia elétrica nos municipios do interior
do estado. Nessas regifes a geracdo de energia elétrica ndo é assistida por hidrelétricas, mas por
grupos geradores instalados na sede de cada municipio. Os principais insumos energéticos
utilizados para geracdo de energia, nessa regido, sdo oleo diesel e 6leo lubrificante. H4 uma
exigéncia para o gerenciamento de controle aos respectivos custos relativos a produgdo. O estudo
aqui proposto foi baseado num levantamento de dados disponibilizados pela empresa
AMAZONAS ENERGIA responsavel pela geracdo e distribuicdo de energia elétrica para a
regido, com o objetivo de avaliar a eficiéncia dos municipios do interior do estado do Amazonas
com respeito a producdo dessa energia elétrica. A metodologia proposta pela Analise Envoltéria
de Dados (AED), identificard os municipios cujas unidades geradoras sdo ineficientes ou
eficientes quanto a producédo. Os resultados obtidos para 0 ano de 2004 e 2009 indicaram que a
maioria dos municipios avaliados apresentaram ineficiéncias nos modelos de avalia¢do utilizados
nesse estudo, com atribuicdo de ineficiéncia relacionada tanto de gestdo como também de escala
(variacOes no processo de producéo), a ineficiéncia de gestdo € quando a unidade produtora
ndo conseguiu gerenciar corretamente os recursos disponiveis para a geracao eficiente de
produtos.

Palavras-Chave: Geracéo de Energia Elétrica, Andlise Envoltéria de Dados, Eficiéncia.

Evaluation of the efficiency of the municipalities of the state of Amazonas in the
generation of electric energy by the data envelope analysis. The State of Amazonas has
a complex logistic and geographic dimension to act by companies responsible for the generation
and distribution of electric power in the municipalities of the interior of the state. In these regions
the generation of electric energy is not assisted by hydroelectric plants, but by generating groups
installed in the headquarters of each municipality. The main energy inputs used for power
generation in this region are diesel oil and lubricating oil. There is a requirement for the
management of control to the respective costs related to the production. The study proposed here
was based on a survey of data provided by the company AMAZONAS ENERGIA responsible
for the generation and distribution of electric power for the region, with the objective of evaluating
the efficiency of the municipalities of the interior of the state of Amazonas with respect to the
production of this electric energy. The methodology proposed by the Data Envelopment Analysis
(AED) will identify municipalities whose generating units are inefficient or efficient in
production. The results obtained for 2004 and 2009 indicated that most of the evaluated
municipalities presented inefficiencies in the evaluation models used in this study, with attribution
of inefficiency related to both management and scale (variations in the production process),
inefficiency of management is when the producing unit was unable to properly manage the
resources available for efficient product generation.
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1. Introducéo

O setor elétrico brasileiro depois das
privatizacGes ocorridas no final do século
XX corroborou com a consolidacdo da
légica de "Estado minimo", em que o
mercado adquire centralidade e hegemonia,
sendo instrumento capaz de orientar com
eficiéncia a alocacdo dos recursos e
distribuir com equidade os beneficios. Tal
concepcao beneficia a esfera privada em
detrimento da esfera puablica para o
provimento  dos  servicos  publicos,
reservando nesse novo rearranjo o papel de
mediador e regulador ao Estado (Leme,
2005).

A experiéncia internacional relata
um numero significativo de metodologias
com diferentes abordagens e métodos para
caracterizar essa eficiéncia (Jamasb e Pollitt,
2001).

Do ponto de vista empirico, a
fronteira (que € constituida pelas unidades
que determinam a superficie envolvente, ou
seja, € o conjunto de unidades eficientes) é
determinada através de ferramentas
estatisticas, como os minimos quadrados
ordinarios corrigidos (COLS) e a andlise de
fronteira estocastica (SFA), juntamente com
as técnicas de programacao linear como as
utilizadas na analise de envoltéria de dados
(AED). Em todas essas metodologias, a
fronteira é definida pelas unidades mais
eficientes da amostra.

A diferenca fundamental entre elas
reside no fato de que nos modelos
paramétricos existe a necessidade de
especificar uma forma funcional para a
fronteira, enquanto ou Data Envelopment
Analysis (DEA) tal exigéncia ndo existe. Foi
justamente esta caracteristica, aliada a
facilidade de tratar DMU’s, neste caso
pequenas unidades independentes de
geracdo de energia, com mdltiplos insumos
e multiplos produtos que motiva a escolha da
DEA.

Nos altimos anos, a DEA tornou-se
um dos métodos de benchmarking
preferidos. E importante ressaltar que o DEA
¢ utilizado pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica, para célculos relacionados
ao custo de capital de empresas de referéncia
(ANEEL, 2010).
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Diferente de outros setores, o setor
elétrico (geracdo, distribuicdo e transmisséo)
tem caracteristicas muito semelhantes entre
seus agentes, empresas e projetos, o que
facilita e viabiliza a aplicacdo da DEA (Data
Envelopment  Analysis), face a
necessidade das unidades tomadoras de
decisdo estejam trabalhando sob condicdes
idénticas de atuacdo. Neste contexto,
Pessanha et al (2010) fazem uma avaliacdo
do modelo DEA proposto pela ANEEL na
primeira revisdo tarifaria das novas
instalacBes de transmissdo comparando 0s
resultados com um modelo DEA alternativo,
gerado a partir de uma adaptacéo do modelo
DEA da ANEEL, em que sdo considerados
0s niveis de tensdo das linhas de transmisséo
e as restricbes aos multiplicadores no
Sistema Interligado Nacional (SIN).

Sales (2011), utilizando DEA,
propés uma nova implementagdo da
regulacdo por comparacdo de desempenho
para definir as metas dos indicadores DER e
FER, que expressam a declaragdo
equivalente de reclamacdo e a frequéncia
equivalente de reclamacao, nas
distribuidoras do SIN. E oportuno observar
que até 0 momento em que este estudo foi
realizado, ndo ha registro de trabalho
académico utilizando a metodologia de
avaliagdo DEA para dados da geracdo de
energia elétrica do sistema elétrico isolado
do Estado do Amazonas.

Frota (2010) destaca que a geracao
de energia elétrica nos municipios do Estado
do Amazonas é realizada por meio da
gueima do ¢6leo diesel por motores de
combustdo interna tendo como consequéncia
um elevado custo para operacionalizacdo
dessas usinas e impactos ambientais
agressivos ao meio ambiente.

Lago Neto (2010) enfatiza que o
modelo  SARIMA  representa  uma
ferramenta til para descrever o consumo de
energia elétrica e o consumo de 6leo diesel
nos sistemas elétricos isolados no interior do
Amazonas quando a quantidade de dados for
coerente com essa metodologia.

Porém, para andlise dos custos
médios devido a especificidade existentes
nesse mercado de energia, ha a necessidade
de avaliar outra metodologia que permita a
insercdo de um espectro de variacdo para
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potenciais candidatos ao verdadeiro custo do
produtor com aquisicdo de combustivel.
Uma proposta para essa metodologia é
discutida por Neto et al (2011).

Face caréncia de estudos referentes
avaliacdo técnica da eficiéncia no servico de
geracdo de energia elétrica prestada nas
unidades  geradoras localizadas  nos
municipios do Estado do Amazonas. Neste
artigo, uma aplicagdo da metodologia DEA
é conduzida para determinar a fronteira de
eficiéncia no servico de geracdo de energia
elétrica no ano de 2004 e 2009 nas unidades
que compdem o sistema elétrico isolado no
Estado do Amazonas. As secdes deste artigo
estio  organizadas como segue. A
metodologia da DEA ¢é apresentada e
descrita na se¢do 2. Na secéo 3 os resultados
e discussbes para cada modelo DEA
utilizado nos anos de 2004 e 2009 no sistema
isolado de geracdo termoelétrica do Estado
do Amazonas e a sec¢do 4 conclui o artigo
com algumas dire¢des para trabalhos futuros
nessa area.

2. Material e Método

Os modelos classicos do DEA,
modelo de retorno constante denotado por
CCR e o modelo de retorno variavel
denotado por BCC foram utilizados no
presente estudo. O modelo CCR avalia o
desempenho com produtividade constante,
enquanto que o modelo BCC avalia o
desempenho com produtividade variavel.

A avaliacdo de eficiéncia por esses
modelos é feita em dois formatos: orientacdo
a insumo e orientagdo a produto. A
orientacdo a insumo ocorre quando se tem
interesse numa avaliacdo sob reducdo da
guantidade de insumos, mantendo-se o0
mesmo nivel de produgdo. Enquanto a
orientacdo a produto estabelece a eficiéncia
aumentando o nivel de produ¢do, mantendo-
se constante a quantidade de insumos.

Entrada |
Entrada 2

Saida |1
Saida 2

DM

Entrada m Saida s

Figura 1 Elementos da DMU

(Decision Making Unit).
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A unidade a ser avaliada por esses
modelos, é que denominamos de DMU
(Decision Making Unit). Possui entradas, que
se referem em principio aos insumos
empregados no processo produtivo, e as
saidas que se referem a producdo obtida,
como pode ser visualizado na Figura 1.

Considere entdo gque cada uma das n
DMU’s a ser analisada, transforma seus m
entradas em s saidas. Matematicamente,
tem-se:

- ij [le,ij,...,x]'m] € RT —
conjunto de entradas  observadas
consumidos pela j-ésima DMU, j=1,...,n

" yi= 1 Yj2,--Yis] € RY —
conjunto de saidas observadas produzidos
pela j-ésima DMU, j=1,...,n

As informagOes disponibilizadas
pelas empresas distribuidoras de energia
elétrica do Estado do Amazonas, relativo aos
anos de 2004 e 2009, resultaram na selegéo
de trés variaveis submetidas a andlise
exploratéria de dados objetivando a
classificacdo do grupo de variaveis
"insumos" e o grupo de variaveis "produtos".
As variaveis sdo as seguintes:

« ENERGIA REQUERIDA BRUTA: Representa o
quanto a concessionaria conseguiu produzir,
ou seja, o montante de tudo que foi
produzido sem considerar as perdas de
energia elétrica.

« OLEO DIESEL: corresponde ao montante
anual do consumo de 6leo diesel, em mil
litros, realizado pela concessionaria de
energia.

+ LUBRIFICANTE: corresponde ao montante
anual de lubrificante, em mil litros, utilizado
pela concessionéria de energia.

A metodologia DEA exige a
definicdo de uma matriz de varidveis de
insumo e de produto. No presente estudo, 0
grupo de variaveis insumos sdo 0Oleo diesel
(mil 1), o6leo lubrificante (mil 1) e o grupo
produto constituido apenas pela variavel
energia requerida bruta (Mwh). Os grupos
insumos e produto sdo fixos tanto para o0 ano
de 2004 quanto para o ano de 2009 variando
apenas 0s valores observados. Esta
composic¢do adveio da consulta realizada a
trés especialistas da area de energia
elétrica/economia.
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Como o objetivo deste trabalho é
avaliar a eficiéncia dos municipios do
interior do estado do Amazonas na geracao
de energia elétrica, referentes a sua escala e
capacidade de producdo, utilizamos a
metodologia da DEA descrita por BANKER
et. al (1984) e o software SIAD (Sistema de
Integrado de Apoio a Decisdo descrito em
MEZA et al (2005). DEA é uma técnica de
pesquisa operacional que tem como base a
Programacédo Linear cujo objetivo é avaliar
a eficiéncia  comparando  unidades
independentes no que se refere ao seu
desempenho operacional fornecendo uma
medida para avaliar a eficiéncia relativa de
um conjunto de unidades de tomada de
decisdo, denotada por DMUs, que no
presente estudo sdo 0s municipios do Estado
do Amazonas. Para o calculo de eficiéncia
DEA das equacgOes formuladas tanto para o
modelo CCR quanto BCC, que veremos a
seguir utilizou-se o software Siad.

MODELO
PRODUTO
A formulagéo cléssica dos modelos

DEA com orientagdo ao produto usa para
cada DMUO um Problema de Programagéo
Linear (PPL). O modelo CCR orientado a
produto maximiza a eficiéncia do(s)
produto(s) mantendo-se inalterados 0s
insumos, este modelo € apresentado
matematicamente em (1). As variaveis de
controle do modelo sdo os pesos wvi, que
guando multiplicado pelos insumos diesel e
lubrificante corresponde a quantidade
utilizada, e u; referente a energia requerida
bruta.

Min Z = 2;‘21 Vi Xgi = 90
Sujeita a

D=1l Yoj=1

— XV X + X WYk <0

k=1,...,n

uj,viZ(),V X,y

O Modelo CCR com orientacdo ao

produto deve dar resultados equivalentes ao
Modelo com orientacdo aos insumos. Neste
caso, apenas as unidades eficientes no
Modelo anterior alcancardo o coeficiente
igual a um ou 100%. As unidades
ineficientes terdo um indice que serd o
inverso do indicador calculado pelo Modelo

CCR: ORIENTACAO A

1)
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com orientacao aos insumos. Assim, o indice

. , 1
da unidade sera o
0

A primeira restricdo assegura que a
fungdo objetivo nunca é maior que um. A
segunda restricdo refere-se ao ajuste de
producdo de todas as DMU’s.

DEA atribui 6,=1 (100% de
eficiéncia) a DMU que em comparacdes
com as demais ndo evidencia a ineficiéncia
no uso de qualquer insumo e na geracdo de
qualquer produto. Um valor de eficiéncia
menor que um (6 < 1) significa que,
algebricamente, a existéncia de uma
combinagéo linear Y7_; u;yj, das outras k

DMU’s que resulta em um vetor Y de

produto maior usando o mesmo vetor X de
insumo em relacdo a DMUO sob andlise.
Desta forma, o conjunto T={(X, Y)/ X >
Z?:l }{kXi, Y < Z;l=1 Aij, Z;(l:l Ak:]-v
A = 0} a segura todas as possibilidades de
producdo que a DMUO avaliada pode
exercer, sem que ultrapasse os limites de sua
capacidade produtiva.

O dual do modelo CCR, descrito na
equacao (2) é empregado para avaliar as
possiveis modificacBes assegurando um
plano 6timo de produgdo ao municipio
ineficiente, e também pelo motivo de que, o
modelo linear apresentado em (1) ndo resulta
no coeficiente de eficiéncia diretamente. A
eficiéncia é dada por 6,; x;;, representam 0s
insumos e y; Ssdo os produtos, A
representam a contribuig¢do da DMU’k para
a projecdo da DMUO na fronteira.

(Dual) Max 0 + & * (Xi=1S; +Xj=157)
Sujeita a:
Z;cl=1xki Ak + Sj_ =Xoi Vi (2)
=00 Yoj + Xk=1Ykj A — Si =0,
Vr
si,s; 20
Ay 20 VK ee - Erro.
Onde A, a varidvel correspondente a
unidade de referéncia eficiente, a qual
determinara o peso de medida a unidade
ineficiente. As variaveis de folga s; e sj‘,séo
incrementadas no modelo para evitar que
ocorra a inclusao “falsos eficientes” entres
as unidades eficientes, isso ocorre quando
estas unidades sdo projetadas na fronteira de
eficiéncia , mas existe uma outra unidade
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produzindo mais com a mesma quantidade
de insumos.

MODELO
PRODUTO

Este modelo quando orientado a
produto, maximiza (0)s  produto(s)
mantendo-se inalterados os insumos, onde as
variaveis de controle do modelo sdo os pesos
v; que guando multiplicado pelos insumos
diesel e lubrificante corresponde quantidade
utilizada, e u; referente a energia requerida
bruta, e podem ser obtidas utilizando-se de
técnicas de programacao linear.

BCC: ORIENTAGAO A

MinW =Y v; x0i+ v,.= h,
Sujeita a:
Y1y Yoj=1
3)
Xie1 Vi X + Ximq WYkj - Ve S0
k=1,...,n
U, v; 20,V x,y ev, eER

Percebe-se, que o PPL (3) se
distingue das formulagdes do Modelo CCR
pela existéncia da variavel fator de escala v,,
gue representam 0s retornos variaveis de
escala.

Essa tecnologia permite que a DMU
opere em escala de producdo crescente,
decrescente e constante. Quando positivo
v, >0 € retorno decrescente, quando
negativo v, < 0 retorno crescente e quando
for igual a zero v, = 0 é retorno de escala
constante conforme visualizado na Figura 2.

C

Hiperplanos suporte
A DUy, v S0
I 5

D

input

<l o
Figura 2 - ilustracdo do modelo BCC orientado
ao produto fator de escala.

O dual deste PPL (3) que é apresentado
em (4), como ja mencionado para 0 modelo
CCR orientado a produto é empregado para
avaliar as  possiveis  modificagdes
assegurando um plano 6timo de producéo ao
municipio ineficiente.
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No PPL (4), para a DMUO em anélise a
eficiéncia é dada por h,; x;; representam os
insumos e yj, sdo os produtos, A, que
representam a contribuicdo da DMU’k para
a projecdo da DMUO na fronteira. Esta
projecdo na fronteira de eficiéncia é o alvo a
determinar.

(Dual)Max h,+ & * (Xi=ys; +X7tys))
Sujeita a
k=1 %ki A =Xo;> Vi
- hoyoj + Zﬁ:ﬂkj Ak =0, V]
k=1 =1
si,s; 20
Ay 20V Kk, e e — Erro.

A Figura 3 mostra a fronteira do
modelo CCR e a fronteira variavel do
modelo BCC, ao considerar 0s retornos
variveis de escala, modelo BCC, é possivel
decompor a ineficiéncia total em duas
componentes, uma denominada ineficiéncia
de escala (Esc.) e a outra de inefiéncia de
gestdo (Gest.).

No modelo BCC com retornos
variaveis de escala (VRS) que constitui uma
fronteira convexa, para que a DMU
ineficiente centrada no circulo azul
(ilustrado na figura abaixo) alcance a
eficiéncia na orientagdo a produto, é
necessario que, esta, percorra uma distancia
radial r, fixando X’ e variando Y até o ponto
(X,Y) localizado na fronteira do modelo
BCC.

(4)

Produto Fronteira CCR

Ineficiéncia de Escala
o)
Fronteira BCC

Ineficiencia de Gestio

Bng
=a

Tneficiéncia
Produtiva

Insumo

Figura 3 - Ineficiéncia Produtiva, Técnica e de
Escala.

Entretanto, caso esta DMU
ineficiente deseje alcancar a fronteira de
eficiéncia do modelo CCR com retorno
constante de escala (CRS), na orientacdo a
produto, a mesma terd que percorrer uma
distancia ainda maior. Porém essa distancia
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ndo pode ser o raio r do circulo vermelho,
pois este ndo alcanca a fronteira CCR na
orientacdo a produto. Portanto, a DMU
ineficiente  percorrera  uma  distancia
euclidiana para alcancar a eficiéncia de
producdo a partir do para ordenado (X’, Y)
que calcula a disténcia fixando X’ e variando
Y até o ponto P(X’, Y) localizado na
fronteira de eficiéncia CCR.

Para uma unidade em avaliacéo,
podem ocorrer trés eventuais tipos de
eficiéncia; essa unidade pode possuir
eficiéncia produtiva, eficiéncia de gestéo ou
eficiéncia de escala, e é possivel também
determinar (quando existe) que tipo de
ineficiéncia reside em uma determinada
unidade avaliada. Essa Ultima se reporta
tanto para ineficiéncia de gestdo quanto de
escala (a ineficiéncia de gestdo é quando a
unidade produtora ndo conseguiu gerenciar
corretamente 0s recursos disponiveis para a
geragdo eficiente de produtos e nem
consegui atingir esse objetivo mesmo
variando as escalas de producéo,
configurando assim uma ineficiéncia
também de escala). Para obter esses trés
tipos de medidas sdo necessarios que a
unidade esteja sendo avaliada em conjunto,
pelos dois modelos CCR e BCC.

Eficiéncia produtiva é definida
como sendo a capacidade de uma unidade
opera na sua fronteira (limite) de
possibilidades. Isso ocorre quando a
producdo de um bem é obtida ao menor custo
possivel e neste caso essa eficiéncia é
medida pelo modelo CRR. O qual o
resultado estd representado pela sigla
EF. 8y, CCR natabela 1 a seguir

A eficiéncia de gestdo é definida
com sendo a habilidade gerencial da
organizacgdo (unidade): que é medida a partir
da eficiéncia técnica realizado pelo modelo
BCC com retornos variaveis, representada
pela sigla EF. hy BCC na tabela 1.

O indicador de eficiéncia de escala é
associado a variagbes da produtividade
decorrentes de mudancas na escala de
producdo, que por sua vez corresponde a
razdo entre o indicador de eficiéncia CCR
(produtiva) e o indicador de eficiéncia BCC
(gestdo);

_EF.0¢g CCR _ Dual- CCR 6o
EF ggc. = =

TEF.00 BCC Dual-BCC  h,
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A eficiéncia de porte de escala:
reporta-se a eficiéncia produtiva com
retornos constantes de escala, denotada por;
EF.0y CCR. Tais relacGes de medidas para
os dois modelos estdo descritas na Figura 3.

A Figura 4 sintetiza a selecdo do
modelo DEA para avaliar a eficiéncias da
DMU descritas na secéo 3.

Ganhode
Ezcalas  — FProdutos.

\CCR- Crientacdoa
saida

Constantes

Modelo
Linear

Ganho de
Ezcalas

BCC- Orientacdoa
Variaveis “Produtos— ;

=aida

Figura 4 — Fluxograma para sele¢do do modelo
AED.

3. Resultados e Discusséo

O “Sistema Interior” se estende aos
demais municipios, numa éarea de 1,57
milhdo de  quildbmetros  quadrados,
contemplando suas localidades, entre as
quais 61 sedes municipais. Para o presente
estudo selecionou-se 58 municipios para o
ano de 2004, atendendo 154.428
consumidores, e 57 municipios que atende
193.824 consumidores correspondentes ao
ano de 2009.

A geracdo de energia requerida bruta
no ano 2004 foi de 697.648,7 Mwh,
enquanto que a energia faturada foi de
379.134 Mwh representando uma perda de
energia elétrica com indice de 54,34% no
periodo, o que pode relaciona-se a uma
possivel ineficiéncia, uma vez que quanto
mais longa as redes de distribui¢do, maiores
também serdo as perdas do sistema.

Para o0 ano de 2009 a geracdo de
energia requerida bruta foi de 970.652,5
Mwh e a energia faturada foi de 617.857,6
Mwh, com perda de 63,65%. A principal
fonte de renda resulta dos repasses
governamentais as prefeituras, grandes
provedoras do emprego e poder aquisitivo
local dos consumidores.

As variaveis utilizadas como
insumos e produto foram escolhidas com
base em consultas a trés especialistas da area
do setor elétrico que adotaram a metodologia
de seguranga.

Conforme a figura 4, os modelos
BCC de retornos variéveis de escala e CCR
de retornos constante de escala, foram
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analisados para avaliar o mais adequado a
mensurar a eficiéncia dos municipios.

A tabela 1 apresentam a seguir 0S
coeficientes de eficiéncia para todos os
municipios, e também o tipo de ineficiéncia
caso 0 mesmo seja qualificado como
ineficiente. Tais medidas foram obtidas a
partir dos modelos de avaliacdo CCR e BCC,
conduzida a orientagdo ao produto no ano
2004, os quais estes dividem a eficiéncia de
cada municipio analisado em eficiéncia
produtiva, eficiéncia de gestdo e eficiéncia
de escala. Considera-se eficiente na geracéo
de energia elétrica o municipio que
apresenta coeficiente de eficiéncia igual 8 =
1 (100%) e ineficientes aqueles que
apresentam coeficientes 6 < 1 (100%).

Os  municipios  apresentaram
coeficientes de eficiéncia variando de
24,32% a 100% no modelo CCR e de

27,33% a 100% no modelo BCC como se
pode observar no graficol.

A andlise da Tabela 1 indica que 56
municipios foram ineficientes nos modelos
de avaliacdo, sendo que destes 53
apresentam portes inapropriado uma vez que
tém eficiéncias de escala inferiores a 1, e
também apresentam ineficiéncia de gestdo

pelo mesmo motivo
100%

B%
b0%

A%

20%

0%
..... EFICIENCIA CCR-P

EFICIENCIA BOC-P

Gréfico 1 - Variagdes dos escores de eficiéncia
dos modelos.

Tabela 1 - Eficiéncia Produtiva, Gestdo e de Escala com Orientacdo a Produto ano 2004.

EF. EF. EF. TIPO DE
MUNICIPIOS 6, CCR hy BCC Escala INEF.
Alvaraes 0.42 0.45 0.93 Porte Esc.
Amatura 0.32 0.41 0.78 Porte Esc.
Anama 1 1 1 e
Anori 0.50 0.50 1 Gestao
Apui 0.49 0.52 0.94 Porte Esc.
Atalaia do Norte 0.87 0.92 0.94 Porte Esc.
Autazes 0.32 0.32 1 Gestao
Barcelos 0.58 0.64 0.90 Porte Esc.
Barreirinha 0.64 0.70 0.91 Porte Esc.
Benjamin C. 0.26 0.27 0.96 Porte Esc.
Beruri 0.52 0.55 0.94 Porte Esc.
Boa Vista do R. 0.72 0.81 0.88 Porte Esc.
Boca do Acre 0.76 1 0.76 Escala
Borba 0.32 0.33 0.96 Porte Esc.
Caapiranga 0.28 0.37 0.75 Porte Esc.
Canutama 0.37 0.43 0.86 Porte Esc.
Carauari 0.78 0.98 0.79 Porte Esc.
Careiro C. 0.34 0.35 0.97 Porte Esc.
Careiro da V. 0.26 0.31 0.83 Porte Esc.
Coari 0.39 0.50 0.78 Porte Esc.
Codajés 0.26 0.27 0.96 Porte Esc.
Eirunepé 0.45 0.49 0.91 Porte Esc.
Envira 0.57 0.59 0.96 Porte Esc.
Fonte Boa 0.62 0.71 0.87 Porte Esc.
Humaita 0.60 0.78 0.76 Porte Esc.
Ipixuna 0.39 0.47 0.82 Porte Esc.
Iranduba 0.53 0.59 0.90 Porte Esc.
Itacoatiara 1 1 1 e
Itamarati 0.36 0.45 0.80 Porte Esc.
Itapiranga 0.54 0.55 0.98 Porte Esc.
Japura 0.25 0.36 0.69 Porte Esc.
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Jurua 0.36 0.52 0.69 Porte Esc.
Jutai 0.58 0.64 0.90 Porte Esc.
Labrea 0.47 0.52 0.90 Porte Esc.
Manacapuru 0.40 0.81 0,49 Porte Esc.
Manaquiri 0.33 0.38 0.80 Porte Esc.
Manicoré 0.54 0.61 0.88 Porte Esc. Porte
Marad 0.80 0.85 0.94 Esc.
Maués 0.54 0.63 0.85 Porte Esc. Porte
Nhamunda 0.71 0.77 0.92 Esc.
Nova Olind. do N. 0.36 0.37 0.97 Porte Esc.
Novo Airdo 0.49 0.52 0.94 Porte Esc.
Novo Aripuana 0.51 0.55 0.92 Porte Esc. Porte
Parintins 0.34 0.81 0.41 Esc.
Pauini 0.35 0.37 0.94 Porte Esc.
Sta Isab. do Rio N 0.38 0.40 0.95 Porte Esc.
Sto Anténio do I¢a 0.61 0.65 0.93 Porte Esc.
Sédo Gab. Da C. 0.57 0.67 0.85 Porte Esc.
Sao Paulo de Oliv. 0.54 0.56 0.96 Porte Esc.
Sao Sebast. do U. 0.48 0.54 0.88 Porte Esc.
Silves 0.62 0.63 0.98 Porte Esc.
Tabatinga 0.56 0.73 0.76 Porte Esc..
Tapaua 0.69 0.80 0.86 Porte Esc.
Tefé 0.53 0.69 0.76 Porte Esc.
Tonantins 0.58 0.61 0.95 Porte Esc.
Uarini 0.32 0.39 0.82 Porte Esc.
Urucara 0.33 0.33 1 Gestao
Urucurituba 0.38 0.41 0.92 Porte Esc.

Mudancgas na gestdo possibilitariam
a esses municipios operarem com a
produtividade méaxima observada. Todavia,
mudancas na escala isoladamente ndo levam
a operacOes eficientes. Os municipios de
Anori, Autazes e Urucara tem portes
apropriados de escala, mas com ineficiéncia
de gestdo. Somente 0 municipio de Boca do
Acre possui eficiéncia de gestdo com porte
de escala inapropriado.

Portanto, é tecnicamente eficiente,
mas tem sua parcela de ineficiéncia
produtiva (ineficiéncia de porte de escala)
totalmente atribuida a fatores da escala de
producdo, ou seja, esse municipio é eficiente
no modelo BCC, neste caso, a ineficiéncia
indicada pelo modelo CCR, é explicada pela
variagdo de escala permitida no modelo
BCC.

Por fim, temos que no ano de 2004
somente 0s municipios de Anamad e
Itacoatiara foram produtivamente eficientes,
ou seja, operam com a produtividade
maxima observada. Portanto, a
produtividade deles ndo pode ser aumentada
com mudanca no porte ou na gestéo.
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A Tabela 2 enfatiza que o modelo
BCC, com base nas variaveis selecionadas,
identificou um ndmero estritamente maior
de municipios eficientes, 6 =1, na
avaliacdo da geracdo e distribuicdo de
energia elétrica, totalizando 03 municipios
eficientes, o que corresponde a 5,17% do
total de 58 municipios. Enquanto o modelo
CCR identificou somente 2 municipios
eficientes contabilizando 3,44 % desse total.

A Tabela 3 mostra a contribuigéo de
cada uma das variaveis para o calculo da
eficiéncia dos municipios eficientes. Em
termos da andlise dos resultados dos
municipios eficientes, tais coeficientes
permitem a identificacdo de variaveis que
poderiam tornar esta unidade ineficiente,
uma vez que pesos muito pequenos ou iguais
a zero mostram que se estes mesmos pesos
fossem “for¢ados” a serem maiores, 0s
resultados finais do coeficiente de eficiéncia
poderiam ser menor.
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Tabela 2 - Comparando os Numeros dos Modelos de Avaliacdo ano 2004.

MODELOS EF INF TOTAL
BCC-P 03 55 58
CCR-P 02 56 58

EF = Eficiente, INF = Ineficiente

Tabela 3 - Contribuicdo dos pesos das variaveis para os municipios eficientes no ano de 2004 no MODELO

CCR.
MUNICIPIOS DIESEL LUBRIFICANTE ENERGIA R. BRUTA
ANAMA 0,001 0,000475 0,00034
ITACOATIARA 0,004 0,000018 0,000013

No municipio de Anama o peso atribuido
a variavel Lubrificante foi de 0,000475
tendo contribuigdo menor que o da variavel
diesel que foi de 0,0010. Isto significa que se
0 insumo lubrificante utilizado no processo
produtivo fosse “forgado” a ter um peso
maior poderia tornar o municipio de Anama
ineficiente. O mesmo comentéario pode ser
feito em relagcdo ao modelo BCC da Tabela
4.
No ano de 2009, os coeficientes de eficiéncia
dos modelos de avaliacio serdo apresentados
na tabela 5 onde se observa que 55 foram
ineficientes, dos quais 39 apresentam portes
inapropriados de escala e ineficiéncia de
gestdo. Mudangas na gestdo possibilitariam
a esses municipios operarem com a
produtividade mé&xima observada. Todavia,
como ja mencionamos mudancas na escala

isoladamente ndo levam a operagOes
eficientes da produtividade méaxima
observada. Os municipios de Apui, Atalaia
do Norte, Autazes, Barcelos, Boca do Acre,
Carauari, Careiro Castanho, Eirunepé,
Humaita, Ipixuna, Labrea, Manicoré, Nova
Olinda do Norte, Sdo Gabriel da Cachoeira,
Tabatinga e Tefé tem portes de escala
apropriados, mas com ineficiéncia de gestao.
Desta forma, dos 57 municipios avaliados no
ano de 2009, somente 0s municipios de
Anori e Itacoatiara foram eficientes
operando com a produtividade maxima
observada, com destaque para ltacoatiara,
Unico municipio eficiente, nos anos 2004 e
2009, tanto no modelo de retornos variaveis
de escala quanto no de retornos constantes
de escala.

Tabela 4 - Contribuicdo (pesos) das variaveis para 0s municipios eficientes no ano de 2004 MODELO

BCC.
MUNICIPIOS DIESEL LUBRIFICANTE ENERGIA R,BRUTA
ANAMA 0,01039 0,000475 0,000345
BOCA DO AC. 0 0,000089 0,000056
ITACOATIARA 0,00004 0,000018 0,000013

No ano 2004, o modelo CCR apresentou
média 6, de eficiéncia do “sistema”
alcangou 6,= 0,455 conforme visualizado no
grafico 2. Enquanto no modelo BCC, a
eficiéncia média do “sistema” foi de hy =
0,586 descrito no grafico 3.

Em 2009, o modelo CCR indica para a
eficiéncia média valor igual 6, = 0,690
conforme destacado no grafico 4. Enquanto
no modelo BCC, a eficiéncia média do
sistema foi de h, = 0,736 como ilustrado no
gréafico 5.

Os pontos dispersos nos gréaficos 4 e 5
foram os municipios que tiveram os menores
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coeficientes de eficiéncia em relacdo aos
demais municipios, indicando a necessidade
de realizar um estudo mais aprofundado a
respeito desse comportamento em relagdo
aos demais municipios.

1

0,8 (1 I
' » |
(I ! 1y 4 +
06 HEN | .2
— ¢/ #4] | e
Tilaig | ++ i
By T I =055
04T || 4+ 4 4 Ll |
g tplce W
*
032
0 : : : .
] 20 40 60 a0
—+— CCR-P Linear [CCR-P)




Scientia Amazonia, v. 8, n.2, E29-E40, 2019
Revista on-line http://www.scientia-amazonia.org
ISSN:2238.1910

Engenharia
Gréfico 2 - Eficiéncia média 2 do sistema para o elétrica isolado do Estado do Amazonas em
ano de 2004 no modelo CCR. 2004 e 2009,
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o ) Gréafico4 - Eficiéncia média A do sistema para o
A Tabela 6 sintetiza os valores obtidos para ano de 2009 no modelo CCR.

a média da eficiéncia do conjunto dos
municipios que compdem sistema de energia
Tabela 5 - Eficiéncia Produtiva, Gestdo e de Escala com Orientacdo a Produto ano 2009.

EF. EF. EF. TIPO DE

MUNICIPIOS 0, CCR hy BCC Escala INEF.
Alvaraes 0.83 0.88 0.94 Porte Esc.
Amatura 0.76 0.87 0.87 Porte Esc.
Anama 0.79 0.89 0.88 Porte Esc.
Anori 1 1 e
Apui 0.63 0.63 1 Gestédo
Atalaia do Norte 0.72 0.72 1 Gestdo
Autazes 0.67 0.67 1 Gestdo
Barcelos 0.76 0.76 1 Gestdo
Barreirinha 0.70 0.74 0.94 Porte Esc.
Benjamin C. 0.62 0.64 0.96 Porte Esc.
Beruri 0.64 0.67 0.95 Porte Esc.
Boa Vista do R. 0.59 0.65 0.90 Porte Esc.
Boca do Acre 0.60 0.60 1 Gestdo
Borba 0.60 0.62 0.96 Porte Esc.
Caapiranga 0.76 0.83 0.91 Porte Esc.
Canutama 0.67 0.73 0.91 Porte Esc.
Carauari 0.72 0.72 1 Gestéo
Careiro C. 0.62 0.62 1 Gestao
Careiroda V. 0.70 0.73 0.95 Porte Esc.
Coari 0.67 0.81 0.82 Porte Esc.
Codajas 0.61 0.63 0.96 Porte Esc.
Eirunepé 0.63 0.63 1 Gestdo
Envira 0.73 0.76 0.96 Porte Esc.
Fonte Boa 0.67 0.69 0.97 Porte Esc.
Humaita 0.63 0.63 1 Gestdo
Ipixuna 0.50 0.50 1 Gestdo
Itacoatiara 1 1 1 e
Itamarati 0.68 0.76 0.89 Porte Esc.
Itapiranga 0.69 0.73 0.94 Porte Esc.
Japuré 0.64 0.74 0.86 Porte Esc.
Jurua 0.78 0.88 0.88 Porte Esc.
Jutai 0.64 0.69 0.92 Porte Esc.
Labrea 0.72 0.72 1 Gestdo
Manacapuru 0.76 0.97 0.78 Porte Esc.
Manaquiri 0.72 0.76 0.94 Porte Esc.
Manicoré 0.69 0.69 1 Gestdo
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Maraa 0.64 0.70 0.91 Porte Esc. Porte

Maués 0.70 0.72 0.97 Esc.

Nhamunda 0.71 0.75 0.94 Porte Esc.

Nova Olinda do N. 0.72 0.72 1 Gestao

Novo Airdo 0.76 0.78 0.97 Porte Esc.

Novo Aripuana 0.62 0.65 0.95 Porte Esc. Porte

Parintins 0.69 0.84 0.82 Esc.

Pauini 0.57 0.64 0.89 Porte Esc.

Sta Isab. do Rio N. 0.72 0.77 0.93 Porte Esc.

Sto Antbnio do I¢a 0.71 0.74 0.95 Porte Esc.

S&o Gab. Da C. 0.70 0.70 1 Gestdo

S&o Paulo de Oliv. 0.72 0.76 0.94 Porte Esc.

S&o Sebast. do U. 0.74 0.80 0.84 Porte Esc..

Silves 0.74 0.82 0.90 Porte Esc.

Tabatinga 0.18 0.18 1 Gestédo

Tapaué 0.66 0.69 0.95 Porte Esc.

Tefé 0.60 0.60 1 Gestao

Tonantins 0.71 0.74 0.95 Porte Esc.

Uarini 0.69 0.76 0.90 Porte Esc.

Urucara 0.75 0.77 0.97 Porte Esc.

Urucurituba 0.69 0.73 0.94 Porte Esc.
4. Concluséao MODELO  ANO 2004 ANO 2009

O presente artigo analisou a eficiéncia CCR 6= 0,455 00=10,690

técnica produtiva dos municipios do interior BCC ho=058  hg=0736

do estado do Amazonas, com respeito a
geracgdo de energia elétrica. A estratégia de
analisar em dois periodos diferentes permitiu
a andlise e comparacdo temporal das
tecnologias DEA utilizadas neste trabalho.
O modelo BCC apresentou um nimero
maior de municipios eficientes em relacdo
ao modelo CCR, isso pode ser atribuido as
variagdes que o modelo permite nas escalas
de produgdo. Por ser uma técnica nao
paramétrica, ndo permite a extrapolacao de
suas conclusdes, que estdo restritas as
empresas e as variaveis em analise.

11 T ¢ t

0 20 40 60 30

—+—BCC-P

Linear (BCC - P)
Grafico 5 - Apresentagdo da eficiéncia média A
do sistema para o ano de 2009 no modelo BCC.

Tabela 6 - Eficiéncia média do sistema isolado do
AM.
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Baseado nos resultados de eficiéncia
obtidos, vimos que ha um numero alto de
municipios ineficientes na geracdo de
energia. Ressaltando que estes resultados
estdo sendo observados, segundo os modelos
aqui utilizados CCR e BCC ambos
orientados ao produto.

Fatores como, a grande extensdo
territorial do Estado e a baixa densidade
populacional, dificultam uma manutengédo
eficiente dos sistemas, pois o alto custo
operacional dos geradores, aliado a grande
distancia a ser coberta pelos meios de
transporte tendem a encarecer ainda mais
esse modelo, que se baseia na utilizacdo do
6leo diesel e 6leo lubrificante.

Portanto, mostra-se a viabilidade da
ferramenta de otimizacdo matematica DEA,
(que é uma técnica ainda recente, quase que
restrita as areas de pesquisa operacional e
engenharia, e necessita de ambientacdo dos
usuarios leigos para utilizacdo em outras
areas do conhecimento), empregada na
avaliagdo da eficiéncia de municipios, que
compdem o sistema elétrico isolado no
Estado do Amazonas, oferecendo subsidios
aos gestores dos municipios para realizarem
um diagnostico de eficiéncia de insumos
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energéticos (6leo diesel e dleo lubrificante)
para obtencdo do produto denominado
energia elétrica. E importante ressaltar que a
andlise e sugestbes, decorrentes desta
metodologia, estdo condicionadas as
unidades (municipios) e variaveis incluidas
no estudo. Qualquer unidade e/ou variavel
acrescentada ou excluida da anélise
modificardo os resultados.
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