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RESUMO

De acordo com os principios estabelecidos pela Agenda 2030, reconhecendo-se o uso de energia
como um dos aspectos ambientais gerencidveis em uma organizagdo e a Eficiéncia Energética
como alternativa aos impactos socioambientais da expansdo da geracdo de energia, dada a
dificuldade de encontrar dados de consumo de energia subsetoriais e inspirado no Programa
Brasileiro de Etiquetagem, essa pesquisa teve como objetivo geral: desenvolver Etiquetas de
Conservacdo de Energia baseadas no consumo da eletricidade para benchmarking e
conformidade da Gestao Energética em Institui¢des de Ensino Superior multicampi. Para tanto,
realizou-se uma pesquisa bibliografica e documental com o Instituto Federal de Educagéo,
Ciéncia e Tecnologia do Piaui como objeto de estudo e dados coletados nas faturas de energia
do periodo de 2016 a 2019, correlacionando-os com variaveis que medem suas atividades para:
avaliar a eficacia do Programa Brasileiro de Etiquetagem em Instituicdes de Ensino Superior;
executar o diagndstico energético preliminar da instituicdo; calcular Indices de Eficiéncia
Energética Relativa para os campi, estabelecendo Niveis de Eficiéncia; estabelecer metas para
o aumento da Eficiéncia Energética; propor um novo modelo de Rotulagem Ambiental Tipo II
para Institui¢des de Ensino Superior multicampi; analisar a expansdo da utilizacdo de fontes
alternativas de energia nessas instituigdes. Comprovou-se a ineficicia do programa na
etiquetagem de edificagdes, sobretudo em Institui¢des de Ensino Superior. Detectou-se o mau
gerenciamento do uso de energia na institui¢do analisada e verificou-se que o desenvolvimento
de pesquisas em efici€éncia energética pode trazer impactos positivos nessas institui¢des,
devendo ter continuidade. Pode-se utilizar a desagregagdo das faturas de energia e a Analise
Envoltéria de Dados para determinar indicadores, indices e niveis de eficiéncia energética para
os campi de Institui¢des de Ensino Superior, que foram sintetizados em um novo modelo de
rotulagem ambiental Tipo Il para o benchmarking e gestao energética. Além dessa etiquetagem,
constatou-se a viabilidade técnica e os beneficios ambientais, com discutivel viabilidade
econOmica, do sistema fotovoltaico instalado na institui¢do analisada. Porém detectaram-se
condi¢des favordveis para a atual expansdo do sistema, fornecendo orientagdes para a
contratacdo de novos sistemas através de dados de atlas solarimétricos, e deu-se retorno para a
comunidade académica. Por fim, espera-se que os resultados encontrados tragam impactos
positivos no desempenho ambiental das institui¢des, sensibilizando a comunidade académica
para questdes ambientais e estimulando a introdug¢o de outras Institui¢des de Ensino Superior
nos estudos, além da aplicabilidade da metodologia a outras organizagdes multisites e outros
aspectos ambientais.

Palavras-chave: Rotulagem ambiental. Eficiéncia Energética. Fontes alternativas. Edificagdes.



ABSTRACT

Acording to the principles established by Agenda 2030, the use of energy as one of the
manageable environmental aspects of an organization and Energy Efficiency as an alternative
to the socio-environmental impacts of the expansion of energy generation, given the difficulty
of finding subsector energy consumption data and inspired by the Brazilian Labeling Program,
this research had as its general objective: to develop Energy Conservation Labels based on the
consumption of electricity for benchmarking and compliance of Energy Management in
Multicampuses Higher Education Institutions. For this purpose, a bibliographical and
documentary research was carried out with the Federal Institute of Science and Technology
Education of Piaui as an object of study and data collected in the energy bills of the period from
2016 to 2019, correlating them with variables that measure its activities to: evaluate the
effectiveness of the Brazilian Labeling Program in Higher Education Institutions; perform the
institution's preliminary energy diagnosis; calculate Relative Energy Efficiency Indices for
campuses, establishing Efficiency Levels; establish goals for increasing Energy Efficiency; to
propose a new model of Type II Environmental Labeling for Multicampuses Higher Education
Institutions; analyze the expansion of the use of alternative sources of energy in these
institutions. The ineffectiveness of the program in the labeling of buildings has been proven,
especially in Higher Education Institutions. Poor management of energy use in the analyzed
institution was detected and it was found that the development of research in energy efficiency
can bring positive impacts in these institutions, and must be continued. It was possible to use
the disaggregation of energy bills and the Data Envelopment Analysis to determine indicators,
indices and levels of energy efficiency for the campuses of Higher Education Institutions, which
were synthesized in a new type II environmental labeling for benchmarking and energy
management. In addition to this labeling, the technical feasibility and environmental benefits
of the photovoltaic system installed in the analyzed institution were found, while a questionable
economic viability has been found. However, favorable conditions were detected for the current
expansion of these systens, providing guidance for contracting new systems through
solarimetric atlas data, and it was given back to the academic community. Finally, it is expected
that the results found will bring positive impacts on the environmental performance of the
institutions, sensitizing the academic community to environmental issues and stimulating the
introduction of other Higher Education Institutions in the studies, in addition to the applicability
of the methodology to other multisite organizations and the other Environmental Aspects.

Keywords: Environmental labeling. Energy efficiency. Alternative sources. Buildings.
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1 INTRODUCAO

Apontado como referéncia para um modelo de desenvolvimento ideal, foi publicado
pela Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), em 1987, o Relatorio Brundtland (documento
intitulado “Our Common Future”) (BRUNDTLAND, 1987), em que o Desenvolvimento
Sustentavel era concebido como aquele capaz de garantir as necessidades presentes, sem o
comprometimento da capacidade de as geragdes futuras suprirem suas proprias necessidades.
Desde entdo esse conceito evoluiu e atualmente pode ser entendido como um modo de ser e
viver que concilie as atitudes humanas com as limitagdes da natureza e com as necessidades
das geragoes atuais e futuras. Sendo, portanto, um conjunto de processos e agdes que devem ser
pensados em uma perspectiva global, mas executados também em niveis nacionais, regionais e
locais, permitindo que todo o planeta possa crescer igualitariamente sem que uma parcela
evolua a custa do prejuizo de outras (BOFF, 2017).

J& na década de 1990, essa ideia de desenvolvimento foi amplamente discutida e
entendida como o modelo a ser seguido por todas as na¢des do mundo, principalmente na
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento (Rio 92), que
culminou na publicacdo da Agenda 21, programa de planejamento e acdo cooperativa global
em que se conciliavam a protecdo ambiental, a justica social e a eficiéncia econdmica
(FERREIRA, 2016). Na Agenda 2030, por sua vez, publicada pela ONU em setembro de 2015,
0s paises membros se comprometeram com 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) e 169 metas a serem buscadas nos 15 anos subsequentes (ONU, 2015). Com relacdo a
utilizag¢do de energia, com o sétimo objetivo (Energia acessivel e limpa), por exemplo, almeja-
se com esse acordo o atendimento das seguintes metas: universaliza¢do do acesso, aumento da
participacdo das energias renovaveis, dobrar a taxa global de eficiéncia energética, além de
reforgar a cooperagao internacional em pesquisas e transferéncia de tecnologia (ONU, 2018).

Desse modo, de acordo com os principios estabelecidos pela Agenda 21 e, mais
recentemente, pela Agenda 2030, todas as organizagdes devem possuir um Sistema de Gestao
Ambiental (SGA) de forma a garantir um desempenho ambiental aceitavel. Devem pensar
globalmente e agir localmente porque, conforme destaca Flores e Medeiros (2013), “por mais
que a escala dos impactos seja global, ¢ ao nivel local que muitos impactos sao apresentados e
onde as acdes podem ser eficazes”. O uso de energia ¢ s6 um dos aspectos ambientais
gerencidveis em uma organizagdo, mas sua demanda vem aumentando devido ao crescimento
populacional e, principalmente, ao desenvolvimento econdmico, causando impactos ambientais

que podem ser minimizados com a utilizacao eficiente da energia que produzimos.
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De acordo com a International Energy Agency (IEA, 2019), na escala mundial foi
gerada 25.721 TWh de energia elétrica no ano de 2017, com apenas 25,3% desse valor sendo
proveniente de energias renovaveis. J& no Brasil, de acordo com a Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2019), o balanco de geracdo de energia elétrica ¢ mais favoravel, uma vez
que, no ano de 2018, dos 636,4 TWh de energia elétrica consumidos (aumento 1,4% em relagao
ao ano anterior), houve a participacdo de 83,3 % de fontes renovaveis (hidrelétrica, biomassa,
edlica e solar), com o setor industrial sendo o principal consumidor (31,6%). Importante
destacar, entretanto, que, quando se considera todos os usos energéticos, nao apenas o de
eletricidade, a participagdo das energias renovaveis no Brasil cai para 45,3%, o que mostra a
necessidade da atuacdo nesse setor para atingir os objetivos da Agenda 2030.

Ademais, no contexto do uso de energia elétrica, a eficiéncia energética das edificagdes
residenciais, comerciais e publicas, cendrio no qual as Instituigdes de Ensino Superior (IES)
estdo inseridas, tornam-se relevantes, uma vez que o consumo de energia elétrica nesses setores
correspondeu a 42,6% de todo o pais. A Eficiéncia Energética ¢ o tema deste trabalho e pode
ser entendida como um conjunto de medidas que tem como principal beneficio a realizagdo das
mesmas atividades ou o fornecimento dos mesmos produtos ou servigos com menor consumo
de energia (PEREZ-LOMBARD; ORTIZ; VELAZQUEZ, 2013).

As IES no Brasil experimentaram grande expansdo geografica a partir da década de
1960, exigindo-se delas uma melhor gestio académica e administrativa, para garantir a
formacdo de uma unidade e bons desempenhos nessa nova configuragao multicampi (NEZ,
2016). Nas IES federais essa expansdo tornou-se mais expressiva a partir de 2007 com o
Programa de Apoio a Planos de Reestruturacio e Expansdo das Universidades Federais
(REUNI) e com a criagdo dos Institutos Federais de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia (IFET),
que contou com a participagdo de todas as IES federais ja no primeiro ano de programa, com
um incremento significativo em sua infraestrutura (ROSINKE et al., 2020; PEREIRA; CRUZ,
2019; LIMA; MACHADO, 2016). A Universidade Federal do Piaui (UFPI), por exemplo,
experimentou grande expansdo da sua infraestrutura no periodo de 2010 a 2014, com a area
total edificada da Universidade passando de 9.209,96 m? para 90.508,00 m? (UFPI, 2015) e,
nesse mesmo periodo, no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui (IFPI),
também houve grande expansdo com a construgdo de cinco novos campi (IFP1, 2020).

Uma vez que o uso da energia é o insumo com maior Indice de Risco Ambiental (IRA)
em [ES (SENNA et al., 2014), ¢ imperativa a consolidacdo da Institucionalizagao da Gestao
Ambiental nessas instituicdes, com o uso de energia sendo um dos aspectos ambientais

gerenciados (SILVA et al., 2016). Isso permitird que as [ES incentivem mudangas concretas na
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realidade social ndo so através de sua atividade fim, mas também com a articulacdo da gestao
e a infraestrutura das edificacdes, para consolida-la como um Espago Educador Sustentavel.

Como pode ser constatado nos diversos Balangos Energéticos, a exemplo dos
apresentados pela International Energy Agency (IEA, 2019), na esfera global, e pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE, 2019), na esfera nacional, estatisticas de energia geralmente sao
compiladas e apresentadas numa base setorial, em que os consumidores sdo agrupados de
acordo com a atividade econdmica, quais sejam: industria, transportes, servigos, agricultura e
residencial. Todavia o setor de servigos, no qual as Instituigdes de Ensino Superior estao
inseridas, ¢ o mais heterogéneo e, embora os dados de consumo de energia para o setor como
um todo estejam disponiveis, os dados de consumo de energia subsetoriais ndo sdo facilmente
encontrados. Nesse contexto, a rotulagem ambiental do uso de energia nessas instituigdes torna-
se relevante como um instrumento da gestdo ambiental, podendo servir de base para uma
estratégia de benchmarking e estimular a melhoria continua desse aspecto ambiental.

Rétulos ambientais sdo declaragdes que indicam o desempenho ambiental de um
produto de modo geral ou relacionado a aspectos ambientais especificos, dentre os quais o uso
da energia estd incluso. Podem aparecer na forma de texto, simbolo ou elemento grafico no
rotulo, embalagem, boletins técnicos ou em propagandas e publicidade, de forma a permitir
comparagdes entre produtos que desempenham a mesma funcdo e estimular o consumo
consciente (ABNT, 2002). E importante destacar que essas rotulagens podem ser de trés tipos

(Figura 1):

Figura 1 — Tipos de rotulagem ambiental
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A rotulagem Tipo I se refere a rotulagem feita por terceiros a partir do cumprimento de
pré-requisitos (ABNT, 2004); a Tipo II refere-se a autodeclaragcdes ambientais efetuadas pelos
responsaveis pelos produtos e servigos (fabricantes, importadores, distribuidores ou varejistas),
sem certifica¢do independente (ABNT, 2017); enquanto que a Tipo III refere-se a rotulagem de

produtos ou servigos que apresentam informagao ambiental quantificada do ciclo de vida de um
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produto (estagios sucessivos de um sistema de produto que vai desde a aquisicdo da matéria-
prima a disposi¢do final) (ABNT, 2015).

O primeiro marco da rotulagem ambiental ocorreu em 1977, quando a Alemanha langou
o rotulo Blue Angel, o primeiro esquema de rotulo ambiental, e desde entdo essa estratégia se
espalhou para varios paises do mundo, como os Estados Unidos da América, com o “Green
Seal”, e 0 Japao, com o “The EcoMark”, em 1989, e Unido Européia, com “The EU Ecolabel”,
em 1998, por exemplo (PRIETO-SANDOVAL et al., 2020). Ainda em vigor, de acordo com
Splenger et al. (2019), esse primeiro rotulo ambiental € classificado como sendo do tipo I e
rotula varios produtos com quase todos os conjuntos de critérios, objetivando, principalmente,
a reducdo dos impactos durante a fase de uso, com outras fases do ciclo de vida (extracdo e
beneficiamento da matéria-prima, logistica de distribui¢do e descarte, por exemplo) cobertas
em menor grau.

Na Figura 2, ¢ mostrada uma linha do tempo com os marcos regulatorios que levaram
ao atual estado da rotulagem do uso de energia em edificagdes brasileiras. Para o
desenvolvimento de indices de referéncia para uma estratégia de benchmarking no Brasil, foi
criado em 1984 o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE). Sob a responsabilidade do
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro), criado em 1973, e do
Ministério de Minas e Energia (MME), este programa busca informar aos consumidores sobre
a eficiéncia energética de cada produto, estimulando-os a fazer uma compra mais consciente,
através da Etiqueta Nacional de Conservagdo de Energia (ENCE), caracterizada como uma
forma de rotulagem ambiental, que pode ser de dois tipos: certificacdes voluntarias (nao
obrigatorias) ou compulsorias (obrigatorias) (EPE, 2020).

Os beneficios sociais com as etiquetagens voluntarias aumentam com a elevagdo da:
demanda de mercado do produto certificado, da relevancia dos aspectos etiquetados e da
capacidade do consumidor de entender, de confiar e de usar as informagdes do rétulo (ROE;
TEISL; DEANS, 2014). J4 os custos sociais € os argumentos contra as rotulagens compulsorias
aumentam quando também aumentam: os custos indevidos e rigidez excessiva a produ¢do; o
tamanho e a complexidade de cadeia de fornecimento; mudangas repentinas de padrdes ou
técnicas de producao; as distor¢des de mercado com a diminuig¢ao da concorréncia, por exemplo

(ROE; TEISL; DEANS, 2014).
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Figura 2 — Marcos regulatdrios da etiquetagem da eficiéncia energética de edificacdes no
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Fonte: Elaborada pelo autor, com base em imagens de ELETROBRAS (2019).

O PBE conta ainda com o apoio do Programa Nacional de Conservagcdo de Energia
Elétrica (Procel), criado em 1985 através do subprograma Procel Selo (instituido em 1993), que
rotula os equipamentos com o melhor indice de eficiéncia em cada categoria com o Selo Procel
(ELETROBRAS, 2019). Tem-se, portanto, a ENCE como o Selo de Conformidade do Inmetro
que atesta os produtos nos pontos de venda, cuja principal informagdo ¢ a sua eficiéncia
energética através de indices, classificando os produtos em niveis de eficiéncia energética, € o
Selo Procel que identifica os melhores em cada categoria, ambos caracterizados como um rotulo
ambiental Tipo I do uso de energia (Figura 2).

Além do Selo Procel, destaca-se também o subprograma Procel Edifica que, instituido
em 2003, busca desenvolver atividades para a eficiéncia energética em edificagdes e coordena
o Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edifica¢des (PBE Edifica), que objetiva a rotulagem
ambiental da eficiéncia energética das edificagdes no Brasil (EPE, 2020). E mister destacar
ainda a criacao do Programa de Eficiéncia Energética das Empresas de Distribui¢do de Energia
Elétrica (BRASIL, 2000) e a promulgacdo da Lei de Eficiéncia Energética (BRASIL, 2001).
Com esse programa, distribuidoras de energia elétrica devem aplicar um percentual minimo da
Receita Operacional Liquida (ROL) em Programas de Eficiéncia Energética e no Procel, sendo
também uma importante fonte de recursos para o programa.

Por sua vez, a Lei de Eficiéncia Energética prevé o estabelecimento de niveis minimos

de eficiéncia energética, de maquinas e aparelhos consumidores de energia fabricados ou
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comercializados no pais, além do estabelecimento de um Programa de Metas para sua
progressiva evolugdo (BRASIL, 2001). Ela se articula com o PBE e o Procel, uma vez que esses
trés mecanismos de estimulo ao consumo de produtos eficientes sdo complementares € 0s seus
resultados sdo atribuidos ao Procel.

Assim, em 2017 pdde-se computar uma economia energética de 21,2 bilhdes de kWh
(39,89% maior que o ano anterior e correspondente a 4,57% de todo o consumo nacional de
eletricidade naquele ano, equivalente ao consumo anual de 11,25 milhdes de residéncias
brasileiras), evitando a emissao de 1,96 milhdo de toneladas de CO> na atmosfera, equivalente
a 675 mil automoveis durante um ano (ELETROBRAS, 2018). Entretanto, para o aumento de
sua efetividade, Nogueira et al. (2015) destacam a necessidade de: campanhas de marketing
para informar ao publico geral sobre os beneficios da regulamentagdo; constante revisdao dos
limites de eficiéncia; expansao da quantidade de equipamentos regulados; aumento do nimero
de equipamentos retirados do mercado compulsoriamente devido a sua baixa eficiéncia
energética, semelhante ao que ja acontece com as lampadas incandescentes.

As iniciativas do PBE tém contribuido com a eficiéncia na utilizacao de energia no pais.
Contudo, desde 2009, essa certificacdo também pode ser atribuida a edificacdes no Brasil
através da ENCE, no ambito do Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificacdes (PBE
Edifica), resultado da interacdo do PBE com o Procel Edifica. Os Comités Gestores de
Indicadores e Niveis de Eficiéncia Energética (CGIEE), criados pela Lei de Eficiéncia
Energética (BRASIL, 2001), passaram a integrar, em 2005, juntamente com o Inmetro, a
Comissao Técnica de Edificagdes (CT-Edificacdes), que instituiu os marcos regulatérios do
PBE Edifica. Foram publicados em 2009 os Requisitos Técnicos da Qualidade para o Nivel de
Eficiéncia Energética de Edificios Comerciais, de Servigos e Publicos (RTQ-C), alterados no
ano seguinte (INMETRO, 2010), e também foi publicado em 2010 o Regulamento Técnico da
Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de Edificacdes Residenciais (RTQ-R), alterado
dois anos depois (INMETRO, 2012), bem como seus documentos complementares.

Esses dois regulamentos utilizam calculos de engenharia e simulagdes computacionais
a partir de trés sistemas individuais das edifica¢des (envoltoria, climatizagao e iluminacao) para
a determinagao do desempenho energético de parte ou de toda a edificagdo, na fase de projeto
ou obra concluida, considerando ainda um conjunto de pré-requisitos (isolacdo de tubulagdes
de sistemas de condicionamento de ar, por exemplo) e bonificagdes (presenca de sistema de
geracdo fotovoltaica correspondente a pelo menos 10% do consumo de energia, por exemplo).

Os sistemas de avaliagdo publica para o desempenho energético de edificagdes podem

ser utilizados em novas construcdes e nas construgdes existentes para: cumprimento obrigatdrio
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de padrdes minimos; politicas para penalizar o baixo desempenho energético ou recompensar
o bom desempenho energético; rotulagem obrigatoria ou voluntéria do desempenho energético
do edificio; programas de transparéncia e divulgagdo; benchmarking interno voluntario;
avaliacdo de oportunidades de melhoria (BORGSTEIN; LAMBERTS; HENSEN, 2016). O
PBE caracteriza-se como um desses sistemas de avaliagdo, sendo um instrumento importante
para garantir a eficiéncia energética dos edificios no pais, porém existe a necessidade de um
modelo simplificado, mais preciso e eficiente para o processo de etiquetagem (MELO et al.,
2012).

Assim, para se conseguir uma implantacdo completa desse programa, deve-se:
desenvolver metodologias para calcular valores realistas; criar campanhas para a
conscientizagdo entre o publico em geral, treinamento € apoio para aumentar o nimero de
avaliadores de energia; aplicagdo de san¢des em caso de descumprimento; aplicagao de medidas
de monitoramento e avaliacdao pds-certificacdo; estabelecimento e manutencdo de um sistema
de registro central para coleta de dados relevantes dos certificados (WONG; KRUGER, 2017).
Em comparagcdo com o modelo de etiquetagem de outros paises, como os Estados Unidos da
América e Portugal, seria importante ainda: valorizar edificios com o consumo nulo de energia
(totalmente autossuficientes); informar as redu¢des de CO;; ampliar a sua atuagdo no setor
industrial; tornar a certificacdo obrigatéria (LOPES et al., 2016).

No Brasil, para a maioria das edificagdes, a etiquetagem ¢ voluntaria. Apesar disso,
desde junho de 2014, ¢ obrigatéria a observancia da ENCE na aquisi¢ao ou locagao de méaquinas
e aparelhos consumidores de energia, bem como nos projetos de edificacdes publicas federais
brasileiras novas ou que forem objeto de retrofit de responsabilidade da Administracdo Publica
Federal (BRASIL, 2014). Importante destacar que se consideram imdveis publicos federais
quaisquer imoveis construidos ou adaptados com recursos publicos federais para exercicio de
atividade administrativa ou para a prestacdo de servigos publicos e, mesmo com essa
obrigatoriedade, o PBE Edifica mostra-se ineficaz na rotulagem da eficiéncia energética de
edificacdes.

Até o ano de 2015, em seis anos de programa, periodo que contempla a expansao dos
Institutos Federais de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia, por exemplo, apenas 84 edificacdes
comerciais, publicas e de servigos foram etiquetadas no pais, com alguns estados, nos quais o
Piaui esta incluso, com nenhuma edifica¢do etiquetada (SILVA et al., 2015), fato também
comprovado por Wong e Kriiger (2017). Dessa forma, esta tese buscou responder o seguinte
problema cientifico: como desenvolver uma Etiqueta de Eficiéncia Energética para a

conformidade da gestdo ambiental em Institui¢des de Ensino Superior Multicampi de maneira
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eficiente e eficaz? A principal hipotese levantada foi a de que se pode utilizar o diagnostico
energético a partir de faturas de energia, bem como indicadores de produtividade na elaboragao
de indices e niveis de Eficiéncia Energética, que poderao ser sintetizados em rotulos ambientais,
inspirados no Programa Brasileiro de Etiquetagem, metodologia diversa da padronizada pelo
Inmetro (2010).

Para tanto, foi objetivo geral desta pesquisa: desenvolver Etiquetas de Conservagado de
Energia baseadas no consumo da eletricidade para Benchmarking e conformidade da Gestao
Energética em IES Multicampi, utilizando-se como objeto de estudo o Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui (IFPI). Nesse quadro, foram objetivos especificos:
avaliar a eficacia do Programa Brasileiro de Etiquetagem em IES; executar o Diagnostico
Energético Preliminar da institui¢do; calcular Indices de Eficiéncia Energética Relativa para os
campi, estabelecendo Niveis de Eficiéncia; estabelecer metas para o aumento da Eficiéncia
Energética; propor um novo modelo de Rotulagem Ambiental Tipo II para IES multicampi;
analisar a expansao da utilizagdo de fontes alternativas de enegia em IES multicampi.

Cumpre lembrar que o Brasil possui um grande potencial de geragao fotovoltaica devido
a sua grande extensao territorial e indices de irradiagdo solar superiores aos de paises da Europa,
lideres na producao desse tipo de energia (PEREIRA et al, 2017) e, inserto nessa ambiéncia,
este ultimo objetivo especifico considerou que ja existe um Sistema Fotovoltaico instalado na
instituicdo (MORAIS; BARBOSA; MORAES, 2019a) (SA et al, 2017) e que a mesma foi
contemplada recentemente com a contratagao de novos sistemas (CGU, 2020), resultado da
liberacao de 60 milhdes de reais em novembro de 2019 para a instalacdo de 852 usinas
fotovoltaicas em institui¢des federais de educagdo tecnoldgica com economia anual estimada
de R$ 17,7 milhdes (BRASIL, 2019a). Além disso, Urbanetz Junior, Casagrande Junior e
Tiepolo (2014), Gomes et al. (2015), Buiatti ef al. (2016) e Morais et al. (2017a) destacam a
implantacao de Sistemas Fotovoltaicos Conectados a Rede (SFCR) em varias outras IES:
Universidade Tecnologica Federal do Parand (UFTPR), Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Rio Grande no Norte (IFRN) e
Universidade Federal do Piaui (UFPI), caracterizados como micro € minigeracdo, com bons
indices de mérito e, consequentemente, viabilidade técnica.

O crescimento populacional e, principalmente, o desenvolvimento econdémico geram o
aumento da demanda que devem ser supridos com o aumento da eficiéncia energética ou a
construgdo de novas usinas geradoras de energia que causam impactos socioambientais (EPE,
2019). Como consequéncia associada, o esgotamento rdpido das fontes de energia

convencionais e a preocupagdo com as questdes ambientais impulsionaram a busca de novas
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formas de energia mais eficientes (SINGH, 2013). Assim as fontes renovaveis de energia
tornam-se relevantes e indispensaveis para o desenvolvimento de um sistema sustentavel de
geragado de eletricidade (KHAN; ARSALAN, 2016).

Fontes renovaveis de energia vém sendo utilizadas mundialmente e reduzem a pressao
sobre 0 meio ambiente (GOEL; SHARMA, 2017). A energia solar fotovoltaica destaca-se como
uma das mais promissoras, uma vez que possui disponibilidade quase ilimitada e acessibilidade
em todo o planeta, podendo ser integrada aos diferentes tipos de edificagdes presentes no meio
ambiente urbano e possuindo, de acordo com Déavi et al (2016), emissdes de gases poluentes
muito menores do que as tecnologias convencionais de geragdo de eletricidade baseadas em
combustiveis fosseis.

No ano de 2018, onze paises instalaram mais de 1 GW de energia fotovoltaica, ¢ 31
paises, dentre os quais o Brasil estd incluso, atingiram esse valor cumulativo de capacidade,
tendo sido adicionado mundialmente 103 GW de poténcia (aumento de 25,18% em relagdo ao
ano anterior), totalizando 512 GW (2,9% da matriz de eletricidade mundial) (IEA, 2019). No
Brasil, mesmo representando apenas 0,13% da matriz energética, a energia solar fotovoltaica
teve sua capacidade aumentada em 92,29% no ano de 2019, atingindo 1.798 MW, em
decorréncia da construcdo de grandes usinas solares fotovoltaicas (gera¢do centralizada) e da
conexdo de sistemas solares fotovoltaicos instalados nas unidades consumidoras (geragao
distribuida) (EPE, 2019).

Dessa forma, na medida em que se propde o desenvolvimento de etiquetas de
conformidade de padrdes de conservacdo de energia em IES multicampi e se estimula a
expansdo da utilizagdo de fontes alternativas de energia, abre-se um horizonte no qual se pode
contribuir para o que preconiza os objetivos do desenvolvimento sustentavel no que se refere a
energia elétrica. Considerou-se ainda o grande potencial de utilizacao de energia solar, a dificil
utilizagdo e ineficacia dos Indices de Eficiéncia Energética oficialmente regulamentados no
Brasil, bem como sua caracteriza¢do como um paradigma tradicional de casualidade linear que
avalia a Eficiéncia Energética das edificacdes somente a partir de sua infraestrutura, ndo se
reconhecendo, portanto, a sua natureza ciclica, principal diferenga para o modelo proposto nesta
tese.

Isso posto, esta pesquisa propde a avaliacdo da eficiéncia através do paradigma
sistémico do meio ambiente. Reconhece-se, portanto, a causalidade circular, de modo que cada
indicador contribui de maneira distinta em cada um dos ciclos de medigdo (complexidade),
além de se aceitar o imprevisivel e o incontrolavel (instabilidade) e considerar-se que nao existe

uma Unica resposta para o problema (intersubjetividade). Tém-se, portanto, como principais
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contribui¢des cientificas: proposicdo de um novo modelo rotulagem ambiental para as
Institui¢des de Ensino Superior multicampi e de orientagdes para expansdo de sistemas
fotovoltaicos nessas institui¢des.

No proximo capitulo, serd apresentada a fundamentacdo tedrica, destacando-se a
expansado das Institui¢des de Ensino Superior Federais Brasileiras, sobretudo a partir da criagao
do Programa de Apoio a Planos de Reestruturacdo e Expansdo das Universidades Federais
(REUNI) (BRASIL, 2007b) e da criacao dos Institutos Federais de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia (IFET) (BRASIL, 2008). Além disso, serd destacada a necessidade da gestao
energética em sua configuracdo multicampi, bem como os aspectos relevantes a Indicadores
Ambientais, a Indices de Eficiéncia Energética (IEE) e Analise Envoltoria de Dados (Data
Envelopment Analysis - DEA) (CHARNES; COOPER; RHODES, 1978), uma das técnicas que
foi utilizada na elaboragdo da rotulagem ambiental proposta nesta tese e que possui grande
relevancia para a determinagao de IEE.

Ademais, no Capitulo 3 serdo apresentados os materiais e métodos utilizados na
pesquisa, assim como a caracterizagdo do objeto de estudo, enquanto que, no capitulo 4, serdo
apresentados os resultados da pesquisa com sua respectiva discussdo, divididos em quatro
topicos, referentes ao objeto de estudo: diagnostico energético preliminar; determinagdo dos
custos gerenciaveis; desenvolvimento da rotulagem ambiental; andlise da viabilidade da
expansdo de sistemas fotovoltaicos. Por fim, no Capitulo 5 serdo apresentadas as principais

conclusdes da pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada a expansao das Institui¢des de Ensino Superior Federais
no Brasil a partir dos seus Planos Nacionais de Educacao (PNE), que resultaram em sua atual
configuragdao multicampi, especialmente a partir da criacdo do Programa de Apoio a Planos de
Reestruturagdo e Expansdo das Universidades Federais (REUNI) e da criagdo dos Institutos
Federais de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia (IFET). Destaca-se a existéncia de problemas
administrativos, académicos e dificuldade para a criacdo de uma unidade organica, resultantes
dessa estrutura organizacional, além do atual momento de restrigdo or¢camentéria atual, que
mostra a necessidade da consolidacdo da gestdo ambiental nessas organizagdes para a melhoria
continua dos seus aspectos ambientais gerenciaveis, sobretudo com rela¢do ao uso da energia.
Ademais, nos dois ultimos topicos, serdo discutidos aspectos relevantes de Indicadores
Ambientais e Indices de Eficiéncia Energética (IEE), com destaque para a Analise Envoltoria
de Dados (DEA — Data Envelopmente Analysis), técnica para a determinacdo de IEE que
apareceu com maior frequéncia em recente pesquisa ciencimétrica e relevante para a exploragao

das hipdteses investidadas nesta tese.
2.1 A expansao recente das ies federais brasileiras e a necessidade de gestao energética

Em 1932 foi publicado por 25 intelectuais brasileiros o “Manifesto dos Pioneiros da
Educacdo Nova” (MANIFESTO..., 1932) que propunha a reconstrucao educacional do Brasil.
Esse documento teve grande repercussdo e culminou na obrigatoriedade constitucional de a
Unido fixar, coordenar e fiscalizar um Plano Nacional de Educacao (PNE) em todo o territorio
do Pais (BRASIL, 1934), obrigacdo esta que foi incorporada em todas as constituicdes
seguintes, com excecao da carta de 37 (BRASIL, 2001). O manifesto era um instrumento
politico que apontava, portanto, a necessidade de instrumentos de orientacdo e fiscalizagdo das
acoOes educacionais para a modernizagdo do pais através da educagdo, uma vez que a estrutura
existente nao correspondia as necessidades da época (MACHADO; CARVALHO, 2015). Para
Kang (2017), as politicas educacionais conduzidas pelo governo federal no periodo 1930 a 1964
foram importantes para determinar os resultados em todos os niveis de ensino com alguma
melhoria na redugcdo dos indices de analfabetismo, entretanto, nos governos mais
comprometidos com a Industrializagdo por Substituicdo de Importagdes (Getulio Vargas e
Juscelino Kubitschek), essas politicas foram elitistas, privilegiando o ensino superior em

detrimento do ensino primario para as massas.
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Darius e Darius (2018) também destacam que o século XX, a partir desse primeiro
marco do desenvolvimento da educag¢do no pais e suas consequéncias, trouxe um legado
positivo com o aumento do nimero de escolas e do acesso da populacao ao ensino publico, no
entanto afirma que ainda resta para os dias atuais o desafio da organiza¢ao de um Sistema
Nacional de Educacdo coerente, unificado, democratico e de qualidade. O primeiro Plano
Nacional de Educagdo surgiu apenas em 1962 (TEIXEIRA, 1962) e foi proposto pelo Ministério
da Educacao e Cultura com um plano de metas quantitativas e qualitativas a serem alcancadas
num prazo de oito anos, tendo sido alterado nos dois anos seguintes. Nao havia, portanto, a
obrigacgdo legal, muito embora essa caracteristica ndo seja imperativa para o seu cumprimento,
uma vez que, de acordo com Moreira (2019), nunca foi possivel no Brasil realizar a politica
educacional tal como prevé a lei.

Nos anos seguintes, houve duas revisdes deste Plano (1965 € 1966) e uma nova tentativa
sem sucesso de instituir um PNE na forma de lei, em 1967, até que a Constitui¢do Federal de
1988 (BRASIL, 1988) previu, em seu artigo 214, a obrigatoriedade de fixagdo por lei de um
PNE de duragdo plurianual que, posteriormente, teve sua vigéncia alterada para dez anos
(BRASIL, 2001). Somente em 2001, ja no segundo governo de Fernando Henrique Cardozo,
foi publicado o primeiro Plano Nacional de Educagdo com forga de lei, que priorizava:

1. garantia de ensino fundamental obrigatério de oito anos a todas as criangas de 7 a 14

anos, assegurando o seu ingresso € permanéncia na escola, e a conclusao desse ensino
e a todos os que a ele ndo tiveram acesso na idade propria ou que nao o concluiram;

2. ampliagdo do atendimento nos demais niveis de ensino (a educagao infantil, o ensino

médio e a educagdo superior);

3. valorizacdo dos profissionais da educacao;

4. Desenvolvimento de sistemas de informagdo e de avaliacdo em todos os niveis e

modalidades de ensino, inclusive educacao profissional (BRASIL, 2001).

Na aprovacao desse PNE, elaborado pelo poder executivo, a democracia atuou apenas
na sua forma representativa, uma vez que a sociedade civil organizada, sobretudo as entidades
sindicais e estudantis, juntamente com as associagoes académicas, universitarias e cientificas,
nao tiveram papel relevante na aprovagdo ou modificacdo das diretrizes e metas educacionais
no ambiente restrito do Congresso Nacional (HERMIDA, 2006). Configurou-se, portanto,
como uma formalidade, sem mecanismo de financiamento, uma vez que os artigos que
garantiam o financiamento do programa foram vetados pelo entdo presidente e com pouca
articulacdo com politicas mais amplas, ndo sendo capaz de nortear o desenvolvimento da

educacdo do pais (DOURADO, 2010; MELO; MOURA, 2017; FERREIRA, 2019).
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Entretanto, mesmo com clara énfase no ensino fundamental, durante a vigéncia do PNE
(2001-2010) houve grande expansdo do ensino superior com o aumento do orcamento das
universidades (Tabela 1), especialmente a partir de 2003 (Expansao I). Este ano marca o inicio
do governo do Presidente Luis Inacio Lula da Silva, com o aumento do niumero de vagas na
graduagdo presencial, do niimero total de matriculas, do orcamento e do nimero de servidores
(28%, 13%, 48% e 7%, respectivamente) até o ano de 2007. A partir de entdo, tem-se o inicio
de um segundo e maior periodo de expansao através da criagdo do Programa de Apoio a Planos
de Reestruturacao e Expansao das Universidades Federais (REUNI) (BRASIL, 2007b), com
esses indicadores aumentando novamente em 66%, 53%, 63% e 16%, respectivamente, até o

ano de 2011, periodo de vigéncia do programa.

Tabela 1 — Expansdo das Universidade Federais de 2003 a 2011

Indicadores Ano base Variacio %
2003 2007 2011 2003-07 2007-11 Total
Vagas ofertadas na graduacio presencial 109.184 | 139.875| 231.530 28% 66% 112%
Numero total de matriculas 596.219 |672.136 | 1.029.141 13% 53% 73%
Orcamento (RS bilhdes) corrigido pelo IPCA 10,30 15,20 24,80 48% 63% 141%
Numero de docentes 49.851 56.440 70.710 13% 25% 42%
Numero de Técnicos administrativos 85.343 88.801 98.364 4% 11% 15%

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de Brasil (2012).

Diferentemente do anterior, esse novo governo favoreceu a agenda da educagao superior
com a democratizagdo de acesso, contemplando questdes econOmicas e raciais,
aperfeigoamento dos instrumentos de avaliagdao e incremento da educagdo a distancia, muito
embora tenha sido criticado pelo estimulo a privatizacao e a mercantilizagdo da educagdo com
areestrutura¢ao do Fundo de Financiamento ao Estudante do Ensino Superior (FIES) e a criacao
do Programa Universidade para Todos (PROUNI), que financiavam o ingresso e a permanéncia
de estudantes em universidades privadas com recursos do governo federal (AGUIAR, 2016),
questdes essas que ndo serdo aprofundadas neste trabalho. Ainda assim, analisando este e os
outros trés governos que seguiram, constata-se que ndo existe um sistema articulado de
educagdo nacional consistente e exequivel, denunciando que ainda existe no pais dois projetos
antagdnicos de educagao que continuam a colocar frente a frente os interesses ptblico e privado,
com clara predilecao do governo atual para a agenda ultraliberal, com o contingenciamento do
or¢camento das universidades, negacdo a ciéncia e fundamentalismo religioso, por exemplo
(MELO; MOURA, 2017; FERREIRA, 2019).

Com duragao de cinco anos, o Programa REUNI tinha como objetivo criar condigdes

para a ampliagdo do acesso e permanéncia na educagdo superior, no nivel de graduacao, pelo
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melhor aproveitamento da estrutura fisica e de recursos humanos existentes nas universidades
federais, muito embora tenha fomentado a conclusdo de 1.588 obras e um incremento de
3.065.735,17 m? na infraestrutura das universidades (BRASIL, 2012), condi¢ao preponderante
para o alcance das metas do programa (BITTENCOURT; FERREIRA; BRITO, 2017). Destaca-
se ainda que, assim como nesse programa, a criacdo dos Institutos Federais de Educagdo,
Ciéncia e Tecnologia (IFET) (BRASIL, 2008) também contribuiu para a expansao do ensino
superior nesse periodo através da criagao de novos campi com a reestruturagdo dos Centros
Federais de Educacao Tecnologica (CEFET), Escolas Agrotécnicas Federais (EAF) e Escolas
Técnicas vinculadas as Universidades Federais, que passariam a se equiparar as universidades
na oferta de cursos superiores € em sua estrutura organizacional multicampi (ROSINKE et al.,
2020; PEREIRA; CRUZ, 2019), estrutura esta composta de subunidades com personalidade
juridica e unidade de gestdo proprias vinculada a uma reitoria, que cria uma organizagao
multifacetada e hibrida (FERNANDES, 2016; NEZ, 2016).

No ano da criacdo dos IFET pode-se constatar a criagdo de 405 cursos presenciais de
graduacgdo nessas instituicdes (14% do total de cursos em universidades, no ano de 2008) com
uma expansao de 249,63% no numero de cursos até o ano de 2017 (expansao quase trés vezes
maior que nas universidades e 6,5 vezes maior se considerarmos apenas os campi do interior),
perfazendo um total de 1.416 cursos e 168.956 matriculas ao final do periodo (23% do total de
vagas em 2017 e aumento de 312,74% ao final do periodo), demonstrando que a expansdo do
ensino superior nos IFET foi ainda maior que nas universidades a partir de sua criagao,
contribuindo em maior parcela para a sua interiorizacdo (Tabela 2). Importante destacar que
ndo se discutird neste trabalho o aumento dos outros niveis de ensino a partir da criagdo dos
IFET, que também sofreram grande expansao, sobretudo se ajuizarmos, por exemplo, que 50%
das acgdes dessas novas instituicdes deveriam ser voltadas para a educagao técnica profissional

de nivel médio (BRASIL, 2008).

Tabela 2 — Expansdo da educagao superior nos IFET em comparacdo com as universidades de

2008 a 2017
2008 2017 A% 2008-2017
Numero de cursos de graduacio presencial Capital 1.241 1.976 29,23%
em universidades Interior 1.581 2.635 66,67%
Total 2.822 4.611 63,39%
Numero de cursos de graduacio presencial Capital 223 323 34,84%
em IFET Interior 182 1.093 500,55%
Total 405 1.416 249,63%

Nimero de matriculas em cursos de graduacio
presencial em IFET

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de Rosinke et al. (2020).

40.935 168.956 312,74%
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Essas duas iniciativas do governo federal (o Programa REUNI e a criagdo dos IFET) se
confundem ainda mais, devido ao fato de que, no mesmo dia em que foi publicado o decreto
federal que instituiu o REUNI (BRASIL, 2007b), o governo publicou outro decreto que
estabelecia diretrizes para o processo de integracao dos IFET (BRASIL, 2007a), com ambas as
iniciativas exigindo o atendimento de metas para o aumento da produtividade no ensino,
pesquisa e extensao. No entanto, mesmo alinhadas por considerarem o quadro docente ocioso
e mal aproveitado, essas duas politicas diferenciavam-se na estratégia, uma vez que, para as
universidades, com o REUNI almejava-se a elevagdo da relagdo aluno/professor e o aumento
do numero de ingressantes por semestre, enquanto que, nos IFET, obrigava-se que os campi
recém-criados abrissem cursos superiores nos limites minimos dos percentuais estabelecidos
pela legislacao (FLORO; RI, 2017), o que pode inclusive explicar a maior expansao do ensino
superior nos IFET percebida por Rosinke et al. (2020). Devido as suas similaridades no ensino
superior, trataremos as universidades federais e os IFET como Institui¢cdes de Ensino Superior
(IES) federais.

As IES federais podem ser consideradas um dinamizador para as economias locais, nao
sO pela formagao de mao de obra qualificada, mas também como estimulo ao desenvolvimento
das economias locais e regionais, sobretudo em municipios do interior (SOUZA, 2019;
PEREIRA; CRUZ, 2019; BRUNE; BIDARRA, 2015). Entretanto, mesmo reconhecendo esses
beneficios, a ampliagao das oportunidades educacionais ndo tem ocorrido de modo homogéneo
no pais, nao decorrendo muitas vezes de planejamento qualitativo, mas sim de pressoes sociais
e barganhas politicas, devendo estar alinhadas a vocagao regional e as demandas trazidas pela
comunidade local (CAMARGO; ARAUJO, 2018; MACEDO, 2017), embora também se deseje
um planejamento para a transformagao em escala nacional (GOUVEIA, 2017).

Ainda com relagdo ao planejamento da expansao, a comissao do MEC que avaliou a
expansdo das universidades destaca que, mesmo com todas as IES argumentando que houve
discussdo com a Comunidade Interna e aprovacdo dos conselhos superiores, exigéncia do
proprio REUNI, apenas 50% delas afirmaram que houve consulta com a sociedade civil
organizada e poucas delas afirmaram que seguiu o seu proprio Plano de Desenvolvimento
Institucional, muito embora devessem criar o seu Plano de Reestruturagdo, conforme as
diretrizes do programa (BRASIL, 2012). Ainda de acordo com essa comissao, tais problemas
refletem-se na ruim localizagdo geografica dos campi e na baixa infraestrutura disponivel
(internet, transporte e infraestrutura de apoio para professores e alunos), no aparecimento de

problemas administrativos e pedagdgicos, uma vez que muitas obras ndo ficaram prontas em
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tempo habil, além da inadequacgdo dos cursos as necessidades locais, tanto no que diz respeito
a consolidacdo de areas de conhecimento ja existentes ou as novas areas prioritarias, problemas
esses que também foram sentidos na expansao dos IFET, constatados por Silva e Melo (2018),
Bittencourt, Ferreira e Brito (2017) e Santos e Santos (2019).

A ampliagdo do niimero de vagas em IES, aliada a ado¢do do Sistema de Selegao
Unificado, integrado ao Exame Nacional do Ensino Médio (SISU/ENEM) e ao sistema de cotas,
trouxe para as instituicdes novos publicos estudantis, pertencentes a grupos sociais,
econOmicos, €tnicos e geracionais historicamente excluidos (jovens das camadas populares,
trabalhadores e estudantes da escola publica), mesmo que ainda exista grande desigualdade
quando considerados aspectos de renda e raciais, sobretudo nos estrados mais altos das faixas
de renda (TREVISOL, 2016; MANCEBO; SILVA JUNIOR; OLIVEIRA, 2018; PICANCO,
2016). Ademais, o aumento da presenga desses grupos minoritarios explicita a necessidade do
aumento de politicas de assisténcia estudantil e estimulo a criagdo do Programa Nacional de
Assisténcia Estudantil (PNAES) (BRASIL, 2010).

O PNAES, juntamente com a politica de cotas e o sistema ENEM/SISU representam
inegaveis avancos nas Politicas de Ag¢des Afirmativas, justificando a sua implantacdo e
efetivacao (JESUS; MAYER; CAMARGQO, 2016). Focado no auxilio a estudantes em situagao
de vulnerabilidade social, esse programa aumentou em quatro vezes os investimentos nesta
area, considerando apenas as universidades, muito embora tenha sido detectada sua necessidade
de ampliacao para o aumento ou melhora na oferta de: auxilio financeiro, alimentagdo, moradia,
espacos de convivéncia e servigos de apoio (servigo social, psicologia, satde, lazer, esporte e
reforco escolar) (BRASIL, 2012).

E inegavel o incremento do nimero de servidores, em especial o de docentes, todavia ¢
imperativa a necessidade de se ajustar o numero de servidores, a fim de atender as demandas
académicas e administrativas, sobretudo em aspectos qualitativos (BRASIL, 2012; LIMA;
MACHADO, 2016). Esses mesmos autores argumentam ainda que a expansao das IES federais
¢ imperativa para avangos nas concepgoes de gestao universitaria por apresentar caracteristicas
especiais e possuir potencialidade de conflitos e tensdes. Espera-se dos gestores competéncias
que muitas vezes estdo além de suas habilidades, entretanto as suas competéncias fazem
referéncia principalmente, e quase que exclusivamente, as agdes e vivéncias com seus pares no
espaco organizacional, destacando a necessidade de treinamento (BARBOSA; MENDONCA;
CASSUNDE, 2016).

Além da sua configuracao multicampi que dificulta a criacao de uma unidade organica

e traz consigo problemas administrativos e académicos (FERNANDES, 2016; NEZ, 2016) e
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dos desafios da expansdo impostos para a gestdo das instituicdes, destaca-se o momento de
restricdo orcamentaria para as IES federais, contrapondo o cendrio do inicio da expansao das
IES (SILVA; MELO, 2018), que enseja o aumento da eficiéncia operacional, que, de acordo
com Oliveira ef al. (2014), nao foi sentido no processo de expansao das IES. Ademais o uso da
energia possui grande peso nas contas das IES e, como foi citado anteriormente, possui o0 maior
indice de Risco Ambiental nessas instituigdes (SENNA et al., 2014), sendo imperativa a
consolidagdo da institucionalizagdo da Gestao Energética como parte integrante de um Sistema
de Gestao Ambiental (SILVA et al., 2016). Dessa forma, no topico seguinte, serdo discutidos
os aspectos referentes aos Indicadores Ambientais e Indices de Eficiéncia Energética relevantes

a esta pesquisa.

2.2 Indicadores ambientais e indices de eficiéncia energética

Borgstein, Lamberts e Hensen (2016) puderam identificar 17 exemplos de sistemas e
esquemas de classificacdo de desempenho de energia em edificios ndo residenciais existentes
em cinco paises (Brasil, Estados Unidos da América, Reino Unido, China e Australia). Nesse
estudo, o Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificacdes (PBE Edifica) foi caracterizado
como um sistema de rotulagem com as classificagdes de ativos, aplicavel a novos edificios e
grandes renovagdes que utilizam o método prescritivo ou simulacdo por comparacdo com
edificios nacionais. Com o foco na comparagao do consumo de energia dos edificios, essas
técnicas de avaliagdo sdo aplicadas para classificar, taxar e ranquear o desempenho energético
de edificios de maneira compulsoéria ou voluntéria e objetivam, na maioria dos casos, a garantia
de niveis de desempenho e reducdes de consumo de energia em edificios, além de
diferenciarem-se de acordo com o tipo (etiquetagem ou benchmarking simples, por exemplo),
aplicacdo e metodologia de benchmarking.

Existem varias metodologias de avaliagdo do desempenho energético de edificacdes,
podendo ser classificadas de varias maneiras, com base nas técnicas utilizadas. Para Hong et al.
(2013) e Burman et al. (2014), podem ser do tipo top-down ou bottom-up (de cima para baixo
ou de baixo para cima, respectivamente, na tradugdo literal), de modo que, na primeira
abordagem, os benchmarks sao obtidos com base nos valores de desempenho energético do
edificio, enquanto que, em uma segunda abordagem, esses indices sao obtidos através da analise
teorica de um edificio. J& para Li, Han e Xu (2014), de acordo com o nivel de controle do
pesquisador nos processos de determinagdo, as metodologias podem ser do tipo caixa branca,

cinza ou preta, de modo que: no primeiro modelo, as técnicas sao puramente estatisticas, com
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poucas informacgdes exigidas em cada edificio; no segundo modelo, misturam-se uma analise
fisica limitada da edificagdo com metodologias estatisticas; no ultimo modelo, baseiam-se
fortemente na estrutura fisica dos edificios e sdo altamente dependentes de entradas do usuario.
A escolha da metodologia deve se adequar ao objetivo do estudo, sendo bastante limitada pela
disponibilidade de dados e pela relacdo custo-beneficio de sua obtencao.

Existe uma discrepancia entre o consumo projetado e o consumo real de energia elétrica,
com seis fatores afetando fortemente o consumo de energia em edificagdes: Clima; Envoltoria
do edificio; Sistemas de construgdo; Operagdes e manutengdo; Comportamento dos ocupantes;
Condi¢des ambientais internas (IEA, 2013). Percebe-se, portanto, que esses fatores se
relacionam claramente com as condi¢des ambientais, infraestrutura fisica da edificagdo e com
o comportamento dos usuarios, podendo ensejar um novo modelo de classificagdo das
metodologias de determina¢ao do desempenho energético de edificagdes. Assim, tendo em vista
as varidveis utilizadas, sugere-se ainda uma reflexdo sobre a elaboragdo de uma matriz de
indicadores confiaveis para cada um destes Ultimos aspectos ambientais e posterior
determinagdo de indices que pode ser objeto de trabalhos futuros. Ademais, puderam-se
identificar e classificar as metodologias comumente utilizadas para a determinagdo do
desempenho energético de edificagdes ndo residenciais (Tabela 3). Importante destacar ainda
que, de acordo com o proposito da determinagdo do desempenho energético das edificagdes nao

residenciais, as metodologias podem ser independentes ou complementares.

Tabela 3 — Metodologias para a determina¢do do desempenho de edificagdes ndo residenciais

REFERENCIAS

Fucci et al., 2016; Dua et al.,
2016; Houvila et al., 2017

METODOLOGIA

Calculos de Engenharia
(Botton-up e caixa branca)

DESCRICAO
Totalmente baseados na fisica do edificio e
em célculos de engenharia.

Usam técnicas estatisticas para prever e
avaliar o desempenho energético com base
em conjuntos de dados existentes de
construgdes multiplas.

Métodos estatisticos
(Top-down e caixa cinza
ou preta)

Silva et al., 2018; Borgstein;
Lamberts, 2014; e Li; Tao, 2017

Zhaoa et al., 2017; Ruiza et al.,

Simulagdes (Botton-up 2016; Planas; Cuerva; Alavedra,

Envolvem o uso softwares para simular o

caixa cinza ou preta)

desempenho de um edificio.

2018

Aprendizagem de
maquina (Top-down e
caixa preta)

Utilizacdo de algoritmos que podem prever
informagoes.

Ghahramani et al., 2018; Wang,
Chen e Hong, 2018; Cheng et al.,
2019; Glesk; Roper., 2018

Métodos dinamicos e
Analises em tempo real
(Top-down e caixa preta)

Realizados através de sistemas de controle e
técnicas de modelagem computacional.

Ahmadi-Karvigh et al., 2018;
Schibuola; Scarpa; Tambani,
2018; Lee et al., 2018

Analise de curva de
carga e desagregacio de
faturas de energia (7op-

down e caixa preta)

Avaliagao do desempenho do edificio usando
informagdes facilmente disponiveis a partir
de contas de energia.

Morais et al., 2017b; Ketchman et
al., 2018; Niederberger;
Champniss, 2018; Silva et al.,
2018
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Técnica para avaliar o desempenho
Auditoria energética energético de um edificio e identificar seu

(Botton-up e caixa-branca) potencial de melhoria analisando os

principais sistemas de construcao.

Rousseaux et al., 2017,
Mathioulakis et al., 2017; Morais
etal.,2017b

Analise pos-ocupacio,
conforto e qualidade
ambiental (Botton-up e
caixa-cinza ou preta)

Avaliagdo do desempenho energético de | Ghahramani et al., 2018; Fridgen
edificacdes que considera fatores et al.,2018; Wang, Chen ¢ Hong,
relacionados as pessoas 2018

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ademais, define-se indicador como um parametro (propriedade que ¢ medida ou
observada) ou um valor derivado de parametros, que fornece informagdes sobre ou descreve o
estado de um fendmeno, ambiente ou area, com um significado que se estende além do
diretamente associado ao valor do proprio parametro (NARDO et al., 2008). Existem varios
indicadores especificos, comprovados por estudos cientificos e metodologicamente avancados
para medir os aspectos relevantes ao desempenho ambiental esperado, sobretudo os objetivos
definidos na Agenda 2030, destacando-se ainda a necessidade de considerar os conhecimentos
cientificos ainda na formulago das politicas ambientais de cada uma das organiza¢des (HAK;
JANOUSKOVA; MOLDAN, 2016). Entretanto deve-se ajustd-los as necessidades das
organizagoes, limitando o mdximo possivel o nimero de indicadores para minimizar o trabalho
desnecessario (SUDIN; NASSLANDER; LELAR, 2015).

Pdde-se identificar 706 indicadores ambientais em um conjunto de 14 pacotes
desenvolvidos por organizagdes internacionais, governamentais € ndo governamentais,
escolhidos em fung¢do do seu sucesso de implementacdo. Tais indicadores foram divididos em
funcao do tipo e da éarea de aplicagdo, com uma distribuicdo aproximada de 50%, 30% e 20%
dos indidicadores, podendo ser caracterizados como indicadores de Estado, Pressao e Resposta,
respectivamente. Nessa caracterizacdo, a maioria deles sendo referentes ao Ambiente Biotico,
Qualidade e Uso dos Recursos Naturais e Contaminagdo Fisica e Quimica (BRAMBILA;
FLOMBAUM, 2017). Existem, portanto, uma série de indicadores padronizados por diferentes
organizagoes e relatorios, diferenciando-se por tipo e area de aplicacao.

Terd destaque neste trabalho o Modelo PSR (Modelo Pressdo-Estado-Resposta —
Pressure-Status-Response) (Figura 3), definido pela Organisation for Economic Co-operation
and Development (OECD, 2003), organizagdo internacional composta por 35 paises, que, em
sua maioria, sdo desenvolvidos. Desde 1994, a OECD ralaciona-se com o Brasil, mas apenas
em maio de 2017 recebeu um pedido de integracdo oficial (BRASIL, 2017).

A OECD fornece uma plataforma para comparar politicas economicas de paises,

particularmente nas avaliagdes de desempenho ambiental e objetiva o desenvolvimento de
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indicadores ambientais internacionais que sdo utilizados na tomada de decisdes nacionais,
internacionais e globais. Essa plataforma enfatiza sua cooperagdo continua e influencia em
atividades similares desenvolvidas por varios paises e organizagdes internacionais como, por
exemplo, a Organizacdo das Nagdes Unidas, o Banco Mundial, a Unido Europeia e varios

institutos internacionais (OCDE, 2018).

Figura 3 — Modelo Pressao-Estado-Resposta de indicadores ambientais

PRESSAO ESTADO RESPOSTA
Pressdes indiretos & fatores Pressdes diretas
W Informagdo Q \
MEIO AMBIENTE E RECURSOS ECONOMICOS, AMBIENTAIS E
TIVIDADES HUMANAS .
A Poluente NATURAIS INformacae AGENTES SOCIAIS
|_lniormacao__,
gerador de . - "
R —" residuo Condicdes:
¢ Administracbes
¢ Transporte P
s ¢ Ar/atmosfera * Familias
* Inddstria p
5 * Agua * Empresas
¢ Agricultura
¢ Terra esolo
¢ Outros :
Uso de * Mida
selvagem/Biodiversidade A= ¢ Sub-nacionais
recursos . . G

Recursos naturais Respostas sociais | © Nacionais
[Pradiugio, consumo; comEreio] ¢ Outros (por exemplo: satide (Intengdes — * Internacionais

humana e amenidades) Acbes)

‘@ Respostas sociais (Intengdes — Acdes) ﬂ

Fonte: Traduzida de OECD (2003).

Vale destacar, entetanto, que essa abordagem também pode ser usada para
desenvolver indicadores em niveis subnacionais ou ecossistémicos, reconhecendo que nao
existe um conjunto universal de indicadores, uma vez que esses parametros devem ser
regularmente refinados e podem mudar com a evolug¢ao do conhecimento cientifico, do cenario
politico e da disponibilidade de dados. De acordo com o modelo PSR, os indicadores ambientais
podem ser de trés tipos (Figura 3):

¢ indicadores de Pressdes Ambientais: representam as pressoes diretas e indiretas que
as atividades humanas exercem sobre o meio ambiente;

¢ indicadores de Condi¢des Ambientais: refletem a qualidade do meio ambiente e dos
recursos naturais;

e indicadores de Respostas Sociais: refletem as a¢des individuais ou coletivas

destinadas a mitigar os efeitos negativos das agdes antrdpicas no meio ambiente

(OECD, 2003).
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Pode-se identificar a utilizacdo dessa metodologia em véarios artigos recentemente
publicados com aplicabilidade em varias areas como: industria marinha (HAN et al., 2018; LIU
et al., 2018), avaliacdo de ecossistemas (LIAO et al., 2018), ambiente urbano (WANG et al.,
2018; HUANG et al, 2018), indicadores ambientais (CABELLO et al., 2018) e
sustentabilidade ambiental (AVELAR et al., 2018), por exemplo. Apreende-se, ainda, da Figura
3 que esses trés tipos de indicadores ambientais relacionam-se em um ciclo, de modo que as
pressdes ambientais influenciam no meio ambiente com a utilizagdo de recursos € impactos
ambientais, a0 mesmo tempo em que as condi¢des do meio ambiente devem incentivar decisdes
e agdes que impactem positivamente no ciclo.

A OECD (2003) também fornece uma metodologia de selecio e validacdo de
indicadores ambientais definida e tem duas fung¢des principais: reduzir o nimero de medidas e
parametros investigados e simplificar o processo de comunicagdo dos resultados, devendo ser
selecionados com base em trés critérios:

e Relevancia e utilidade: devem apresentar relevancia nacional e servir de base para
comparagdes internacionais, com um limite ou valor de referéncia que possibilite
avaliar o significado dos valores associados a ele, demonstrando tendéncias
cronologicas;

e Solidez e Analiticidade: devem ser bem fundamentados técnica e cientificamente,
validados por padrdes e consensos internacionais, além de estarem ligados a modelos
econdmicos;

e Mensurabilidade: devem estar disponiveis e poder ser obtidos com uma relagdo
custo-beneficio aceitdvel, com atualizacdes regulares e qualidade, sendo

documentados adequadamente (OCDE, 2003).

E importante destacar que algumas questdes ou topicos ndo podem ser avaliados
corretamente por medidas quantitativas ou indicadores. Entretanto, mesmo quando isso ¢
possivel, os indicadores sozinhos ndo s3o capazes de fazer uma correta avaliagdo do
desempenho ambiental, devendo sempre que possivel ser agregados ou ponderados e
comporem indices, sendo necessaria ainda a sua complementa¢ao com analise e interpretagao,
além de informacdes e dados adicionais.

Existem varias formas de se determinar Indices de Eficiéncia Energética (IEE), com
esses parametros sendo capazes de fornecer solugdes para edificacdes, e apoiar sistemas de

gestao energética através da previsdao do consumo de energia, coleta de dados para determinagdo
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da performance energética, fornecendo referéncias de benchmarking e verificagdo de economia
e desperdicios de energia (BAKAR et al., 2015). E objetivo da gestdo energética a melhoria
continua do uso da energia. Dessa forma, como ndo se pode gerenciar o que nao se pode medir,
analisou-se as técnicas de determinacao dos IEE em Edifica¢des publicados recentemente em
periodicos internacionais.

Em recente pesquisa no Portal de Periddicos da Coordenagdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), sistema de busca de artigos académicos (CAPES, 2017),
pesquisaram-se os artigos que continham as expressdes em inglés “energy efficiency index” e
“building”, com o objetivo de selecionar o maior nimero de publicacdes, unidas pelo operador
booleano “AND”, publicados no periodo de 01 de janeiro de 2007 a 30 de maio de 2017. Para
o refinamento da pesquisa, utilizaram-se os filtros “Tipo de material” e “Idioma” para
selecionar apenas os artigos em inglés, além da opgao “Periodicos revisados por pares” para
garantir uma maior relevancia do material encontrado. Apds essa filtragem, fez-se o
refinamento da amostra e excluiram-se os artigos repetidos, os “nao cientificos” e os de autoria
desconhecida. A pesquisa cienciométrica foi realizada para avaliar toda a producao cientifica
relevante a determinagio de Indices de Eficiéncia Energética no periodo analisado. Todavia,
apoOs essa busca inicial, a revisdo de literatura continuou com os artigos publicados mais
recentemente, porém sem o rigor da cienciometria, destacando-se apenas os mais relevantes.

A quantidade de filtros do Portal de Periddicos da CAPES ¢ limitada, ndo sendo
possivel, por exemplo, restringir as buscas ao “titulo”, ao “resumo” ou as “palavras-chave”, por
exemplo, razao pela qual se optou por utilizar um termo de busca mais restritivo (“Energy
Efficiency Index”) ao invés de outros mais genéricos como: “Energy” ou “Energy Efficiency”.
A Pesquisa Cienciométrica, com os termos e filtros utilizados, retornou um total de 143 artigos
publicados nesses dez anos. Apds o refinamento da amostra, excluiram-se cinco artigos
repetidos (BAKAR et al., 2015; KEYVANFAR et al., 2014; KUMAR; MARJANOVIC-
HALBURD, 2014; LU; HU; MA; WEN, 2014; SHIMODA; CHOONCHUACHAN; MIZUNO,
2007), cinco artigos “ndo cientificos” (quatro deles do periddico: World Pumps) e dois artigos
de autoria desconhecida ou nao informada ([?], 2011; [?], 2013), restando na amostra um total
de 131 artigos. Destaca-se um aumento no numero de artigos publicados a partir de 2011 e o
ano de 2017, com 17 publicagdes sobre a tematica, seis artigos a mais que a média do periodo

estudado apenas nos cinco primeiros meses do ano (Figura 4).
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Figura 4 — Frequéncia da publicagdo sobre os Indicadores de Eficiéncia Energética de 2007 a
2017
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os artigos identificados foram publicados em 46 periodicos diferentes, e destacam-se
positivamente os periddicos: “Energy”, com o maior nimero de publicagdes (16 publicacdes),
e “Renewable & sustainable energy reviews”, com o maior Fator de Impacto (média de 8,05
citagdes para cada artigo publicado no periddico). A busca por termos na Lingua Inglesa
possibilitou que se encontrassem artigos originarios de 34 paises diferentes, com uma média de
3,85 artigos por pais, destacando-se a China com o maior numero de publicacdes (24
publicagdes, mais que o dobro da Espanha, segundo colocado) e o Brasil com apenas cinco
publicagdes (3,8% do total), nimero que talvez pudesse ser maior, caso os termos fossem
buscados em Lingua Portuguesa.

Com relagdo aos artigos publicados por pesquisadores de instituigdes brasileiras,
ressalta-se o fato de dois dos cinco artigos (FOSSATI et al., 2016; OLIVEIRA; REBELATTO,
2015) estudarem a eficiéncia energética em edificagdes residenciais, com os autores destacando
a necessidade de alteragdes no Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) (Tabela 4). Além
disso, destaca-se o artigo de Agostinho e Siche (2014), que, mesmo pesquisando as Usinas
Produtoras de Etanol de Cana-de-agucar, a priori tematica diferente desta investigacdo, traz
uma conclusdo importante sobre os Indices de Eficiéncia Energética em edificagdes, que sdo o

objeto de estudo deste trabalho (Tabela 4).



40

Tabela 4 — Relagdo de artigos sobre os Indices de Eficiéncia Energética publicados por
pesquisadores brasileiros

TECNICAS ~
ARTIGO OBJETIVO GERAL PRINCIPAIS CONCLUSOES
UTILIZADAS
Revisa os cddigos e sistemas
de etiquetagem da eficiéncia
Building energy energética de edificios em . . L -
. . Indica que é necessaria uma revisdo
efficiency: an overview todo o mundo, apresenta . .
' e . para conseguir um processo mais
of the brazilian uma visao geral das normas Energy , . .
. . ) o A > flexivel e economicamente viavel
residential labeling brasileiras sobre eficiéncia Labelling 1€ DErmita 20 PrOZrama Ser
scheme (FOSSATI et al., energética e discute o que pern programa s
estabelecido como obrigatorio.
2016) esquema de rotulagem para
edificios residenciais
adotados no Brasil.
Th luati . .
©eva uation of Avaliar o impacto . Se o governo estabelecesse novas
electric energy o . Regression . .
o econdmico e financeiro das . metas de redugdo e incentivasse o
consumption in the . . Analysis; Auto . . .
e . . medidas governamentais . uso de tecnologias mais eficientes,
brazilian residential . Regressive . . .
. para reduzir o consumo de haveria uma reducao significativa
sector: a technological . . Integrated ;o
. ; energia de refrigeradores, . do consumo, mantendo niveis de
improvement proposal in Moving .
. . congeladores, aparelhos de precos atuais para a compra dos
order to increase its . . Average .
. ar condicionado e chuveiro aparelhos mais eficazes, a0 mesmo
efficiency elétrico através de (ARIMA) tempo em que trazem retornos
(OLIVEIRA; Method. poemq

REBELATTO, 2015)

tecnologias mais eficientes.

financeiros significativos ao Estado.

Influence of natural and
artificial light on
structured steel
buildings
(CASTANHEIRA et al.,
2015)

Compila diversas variaveis
que interferem diretamente
no desenvolvimento de
projetos arquitetonicos para
projetos de iluminagdo em
construgdes estruturadas em
aco.

Apenas cita
Stroker (2003)
por apresentar
uma analise de

Indices de
Eficiéncia
Energética e de
Iluminacao,
sem dar
maiores
detalhes.

O uso de iluminagdo natural em
edificios e, em particular, aqueles
com predominancia de ocupacdo

diurna podem contribuir
significativamente para a eficiéncia
energética, para o conforto visual e
para o bem-estar de seus ocupantes.

Hidden costs of a typical
embodied energy
analysis: Brazilian
sugarcane ethanol as a
case study
(AGOSTINHO; SICHE,
2014)

Discute pontos teoricos,
dentro de uma analise de
energia incorporada para
responder questdes
relacionadas ao conceito de
renovabilidade na produgao
de etanol de cana-de-agucar.

Embodied
Energy
Analysis;
Emergy
Accounting

As metodologias cientificas
utilizadas respondem
negativamente ao seu problema de
pesquisa, mas ressalta que as
metodologias disponiveis fornecem
diferentes indicadores com
diferentes significados e devem ser
usadas adequadamente, evitando
conclusoes mais amplas, que nao
sdo realmente representadas pelos
indices calculados.

ECO-ALOC: Energy-
efficient resource
allocation for cluster-
based software routers
(FRAGNI; COSTA,
2012)

Explora o uso de roteadores
de software baseados em
cluster como forma de
compartilhar recursos de
hardware, reduzir custos e
economizar energia.

Server Energy

Efficiency
Index

Mostrou que o sistema proposto
fornece economias de energia de
até 93%, dependendo dos
computadores que estdo na rede.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisou-se ainda o conteudo de todos os artigos publicados em 2016 ¢ 2017 (41 artigos)

que foram selecionados com a metodologia proposta e com o objetivo de identificar qual a
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técnica utilizada para a determinagio dos Indices de Eficiéncia Energética. Foram identificadas

41 técnicas diferentes e, das técnicas que foram utilizadas por pesquisadores brasileiros, apenas

a Etiquetagem de Energia (Energy Labbeling) ganhou destaque (Tabela 5).

Tabela 5 — Técnicas mais utilizadas atualmente na elaboragio de Indices de Eficiéncia

Energética
INDICES E A x .
TECNICAS REFERENCIAS DESCRICAO FREQUENCIA
Wanga et al., 2017; Li; Metodologia de analise de eficiéncia
Tao, 2017; Jebali; Essid; | relativa que compara uma eficiéncia
Khraief, 2017; Liao et al., otimizada com a eficiéncia das
DEA (Data Envelopment | 2016; Molinos-Senante; | unidades analisadas estabelecendo um 3
Analysis) Encinas; Ureta, 2016; indice de avaliagdo da eficiéncia da
Chang, 2016; Chen et al., relacdo insumos/produtos dessas
2016; Makridou et al., unidades quando existem varias
2016 entradas e saidas.
Coefficient of
Performance (COP);
Energy Efficiency Ratio
(EER); Energy Eﬁicie:ncy Fucci ef al., 2016: Dua et Razao entre a energia ﬁ.til fomecida
of Water Transportation; al. 2016 para o sistema e a energia consumida 7
Energy Consumption ” no processo.
Proportions of Heat
Pump; Potential Energy
Efficiency Index
. . Wanga etal., 2016; Abordagem para modelar a relagao
Multiple Linear Morris et al., 2016, -
. . entre uma variavel escalar dependente 3
Regression Ramos; Labandeira, e mais de uma variavel explicativa
Loschel, 2016 ’
Zhaoa et al., 2017; Sekkia TécnicNa que permite .efxplorar e inferir
. . o arelacdo de uma variavel dependente
Regression Analysis et al., 2016; Oliveira; Ce 3
Rebelatto, 2015 com varidveis independentes
especificas (variaveis explicativas).
Ferramenta de suporte a decis@o que
usa um grafico ou modelo de decisdes
em arvore ¢ suas possiveis
Decision Tree Rousseaux et al., 2017; | consequéncias, incluindo resultados de )
Wanga et al., 2017 evento casual, custos de recursos e
utilidade, sendo amplamente utilizado
para relacionamentos ocultos entre
multiplas entidades.
Ferramentas para integrar o design
ecologico nos processos, considerando
os impactos ambientais do produto
Ecodesign Tool Rous.seaux.et al., 2017, durante todo o ciclq de vida, que )
Mathioulakis et al., 2017 podem ser normativas ou nao-

normativas, genéricas ou setoriais,
bem como "ambientais" ou "de

melhoria".
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Etiquetagem de produtos, processos e
Mathioulakis et al., 2017; | sistemas para informar sua eficiéncia

Energy Labelling Fossati et al., 2016 energética, podendo conter indices e 2
indicadores.
Energy-pollution
Efficiency Index (EPEI); Média aritmética de um indice
Energy-polution Li, Han e Xu, 2016 especifico com um Indice de 2
Productivity Change Eficiéncia Energética.
Index (EPPCI)

Utilizado para fornecer um
monitoramento abrangente das
tendéncias de consumo de energia e
eficiéncia, bem como uma avaliagdo
das medidas politicas de eficiéncia

energética por setor para paises da 2
Unido Europeia, calculado como uma
média ponderada de indices sub-
setoriais de progresso da eficiéncia
energética, com metodologia
especifica.

Simulated Energy Zhaoa et al., 2017; Ruiza Simula¢@o do consumo de energia
Consumption (SEC) etal., 2016 com a utilizagdo de software.
Metodologia de analise de eficiéncia
relativa que compara uma eficiéncia

otimizada com a eficiéncia das
Stochastic Frontier Li; Tao, 2017; Lundgrena; | unidades analisadas estabelecendo um
Analysis Marklunda; Zhanga, 2016 | indice de avaliagdo da eficiéncia da
relacdo insumos/produtos dessas
unidades quando existem varias
entradas ¢ uma Unica saida.

Fonte: Elaborada pelo autor.

ODEX Energy Efficiency | Copiello, 2017; Ringel et
Index (ODEX EEI) al., 2016

A técnica que apareceu com maior frequéncia foi a Analise Envoltoria de Dados (Data
Envelopment Anlysis — DEA), entretanto a simples “Razao” entre dois indicadores ou indices
consolidados, com pelo menos um deles relacionado a energia, ainda ¢ muito utilizada.
Conforme sera visto posteriormente, a DEA serve para avaliar o grau de eficiéncia de unidades
produtivas, considerando os insumos disponiveis (inputs) e os resultados alcangados (outputs).
Utilizando-se as medi¢des desses parametros em cada uma das unidades produtivas analisadas,
essa metodologia ¢ capaz de determinar a Eficiéncia Relativa através de Programagao Linear
(JI; LEE, 2010).

Nesse levantamento, destaca-se ainda a utilizagdo da DEA em dois estagios (DEA Two-
stage Procedure) e em trés estagios (DEA Three-stage Procedure), utilizadas por Jebali et al.
(2017) e Chen et al. (2016), respectivamente, que sao variagoes da DEA, caracterizadas como
DEA em Multiplos Estagios (Multi-stage DEA), que visam a minimizar os efeitos de
influéncias secundarias nos indices utilizados, além da técnica DEA-Discriminant Analysis,

também utilizada por Chen et al. (2016) para realizar outras comparacdes entre as unidades
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com o maximo de eficiéncia, determinados pela DEA convencional, haja vista que todas essas
unidades recebem o mesmo indice (indice igual a 1).

Mesmo com os poucos filtros disponiveis no Portal de Periddicos da CAPES, a pesquisa
com termos restritivos retornou 131 artigos adequados (91,6% dos artigos selecionados pelo
portal) e a opgdo por pesquisar os termos na Lingua Inglesa mostrou-se acertada por retornar
artigos de 34 paises diferentes, mas pode ter sido a razdo de ndo se encontrar muitos artigos
produzidos por pesquisadores de institui¢des brasileiras. A DEA também foi o objeto de estudo
da pesquisa cienciométrica de Mardani et al. (2017), que tinha como objetivo revisar os
documentos que utilizaram essa técnica para avaliar a eficiéncia energética em nove diferentes
areas de aplicagdo que foram publicados de 2006 a 2015 em 45 revistas internacionais da base
de dados da Web of Science, identificando 144 publicacdes, com a distribui¢do, conforme
mostrado na Figura 5.

Com a selecio de modelos de andlise apropriados, a DEA pode ser util para
pesquisadores interessados em utiliza-la para estudar questdes de energia e meio ambiente, dada
a importancia das técnicas de modelagem nessas areas com o crescente interesse em
comparagoes de desempenho (MARDANI et al., 2017). No topico seguinte, devido a sua
relevancia, a DEA serd apresentada com destaque aos seus modelos classicos, uma vez que ela
sera utilizada na metodologia de pesquisa por considerar andlises ciclicas e o paradigma

sistémico do meio ambiente.

Figura 5 — Distribuicao percentual de artigos sobre Analise Envoltoria de Dados por area de

aplicacdo
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Economia e Eco- renovavel e
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Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de Mardani ef al. (2017).
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2.3 Analise envoltoria de dados

Desenvolvida por Charnes, Cooper e Rhodes (1978) que objetivavam o
desenvolvimento de medidas de eficiéncia de Unidades Tomadoras de Decisao (Decision
Making Units — DMU) para avaliacao de programas publicos (utilizada inicialmente em um
programa educacional para a avaliacdo de escolas), a Analise Envoltéria de Dados (Data
Envelopment Analysis — DEA) € uma técnica ndo paramétrica utilizada para avaliar o grau de
eficiéncia de unidades produtivas semelhantes, considerando os insumos disponiveis (inputs) e
os produtos alcangados (outputs). Utilizando-se as medigdes desses parametros em cada uma
dessas DMU analisadas (unidades produtivas que se desejam avaliar e comparar com outras de
mesma natureza e responsaveis por transformar os inputs em outputs), essa metodologia € capaz
de determinar a Eficiéncia Relativa (pardmetro que varia de zero a um) em relagdo aos que
obtiveram desempenho maximo dentre os cenarios analisados (indice um de Eficiéncia
Relativa) através de Programagdo Linear (JI; LEE, 2010).

Desde a sua criacdo, pdde-se identificar um total de 10.300 artigos publicados por
11.975 autores diferentes, com um crescente aumento no numero de publicagdes nos ultimos
anos, destacando-se a eficiéncia ambiental e a agricultura como as palavras-chave e areas de
estudo mais populares nas publicacdes de 2016 e 2017, respectivamente (EMROUZNEJAD;
YANG, 2018). Na Figura 6, ¢ mostrado o nimero de artigos publicados por ano, com destaque
para o grande numero de artigos veiculados sobre essa temadtica a partir de 2004 (média de 680,

por ano, até 2016):

Figura 6 — Distribuicao dos artigos publicados sobre a Analise Envoltoria de Dados por ano
(1978-2016)
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A DEA utiliza dados multivariados e cria fronteiras de eficiéncia objetivando a maior
razao entre as combinagdes lineares dos outputs e inputs, classificando-se de acordo com os
tipos de retorno de escala em dois modelos cldssicos: CCR (Charnes, Cooper ¢ Rhodes) ou
BCC (Banker, Charnes e Cooper), sendo o primeiro mais adequado, quando ndo existem
diferencas de escala entre as amostras, e o segundo mais adequado, quando essa diferenca existe
(CHEN et al., 2016). Importante destacar que, de acordo com Banker et al. (1989), deve-se
respeitar a Regra de Ouro (Golden Rule) da DEA de que o nimero de DMUs deve atender a
dois critérios: ser maior ou igual a trés vezes a soma total do nimero de varidveis (inputs e
outputs) utilizadas e ser maior ou igual ao produto do nimero de inputs e outputs.

O modelo CCR, desenvolvido por Charnes, Cooper ¢ Rhodes (1978), também ¢
conhecido por Constant Return Scale (CRS) e considera que um aumento na utilizagdo de
insumos deve promover um aumento proporcional nos resultados. J4& o modelo BCC,
desenvolvido por Banker, Charnes e Cooper (1984), ¢ conhecido por Variable Return Scale
(VRS) e considera que o aumento da utilizagdo de inputs também deve provocar um aumento
nos outpus, entretanto esse aumento pode ser proporcionalmente maior, menor ou igual. Como
consequéncia, 0 modelo CCR cria uma fronteira de eficiéncia que tem a forma de uma reta
(linear), enquanto a fronteira criada pelo modelo BCC ¢ concava, contornando as DMU com
maior eficiéncia, sendo, portanto, menos exigente e mais flexivel que a primeira.

A DEA pode ser facilmente visualizada num plano cartesiano de dados bivariados em
que as entradas e as saidas sdo representadas por uma Unica varidvel ou por uma unica
combinagdo linear das varidveis. Dessa forma, para ilustrar essas técnicas, passaremos a
determinar a Eficiéncia Energética Relativa de todos os setores industriais do Brasil no ano de
2016, utilizando como dados de entrada o consumo de energia medido em toneladas
equivalentes de petrdleo (tep) de cada um dos setores da industria no Brasil; e, por sua vez,
como dados de saida, os Produtos Internos Brutos (PIB), que também foram produzidos por
cada um deles, medido em délares americanos, de acordo com os dados disponibilizados pela
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2017), excluindo-se para fins didaticos o setor

identificado no documento como “Outras industrias” (Tabela 6).



46

Tabela 6 — Consumo de energia e Produto Interno Bruto dos setores das industrias do Brasil
em 2016

INPUT oUTPUT
DMU SETORES ;ﬂﬁggﬁ’ PIB
6

(10° tep) (10° USS)
1 Extrativista mineral 2714 52826
2 | Transformagao 81469 427157
3 | Nao metalicos 8543 10981
4 | Metaltrgica 21836 18689
5 | Quimica 6743 25335
6 | Alimentos e bebidas 23531 65933
7 | Téxtil 842 3969
8 | Papel e Celulose 12382 11920

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de EPE (2017).

As fronteiras de eficiéncia criadas pela DEA como os modelos CCR ¢ BBC foram
determinadas (Figura 7) e contrastam com os modelos de regressdo tradicionais, como de
regressao linear também mostrada no grafico, evidenciando que essa ultima técnica nao ¢ eficaz
para modelar matematicamente a eficiéncia por nao representar o potencial méximo da

utilizagdo de insumos.

Figura 7 — Fronteiras de Eficiéncia Energética dos setores industriais do Brasil em 2016
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Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de EPE (2017).

Pode-se definir a produtividade de uma DMU como sendo a razao entre os insumos €
produtos. Através da DEA, definidas as fronteiras de eficiéncia, ¢ possivel estabelecer-se

valores-alvo ou metas para a reducao dos insumos ou para o aumento dos produtos de cada uma
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das DMU para que elas possam se tornar eficientes, de acordo com o tipo de orientacdo
(orientados a inputs ou outputs, respectivamente). Dessa forma os indices de eficiéncia
definidos por essa analise variam de zero a um e representam a razao entre a produtividade
dessa unidade e a produtividade da DMU eficiente, de acordo com o modelo e a orientagdo
escolhida para a DEA.

Independentemente do modelo utilizado, os indices criados pela DEA representam a
distancia de cada uma das DMU a respectiva curva de eficiéncia, de modo que, para atingir essa
fronteira de eficiéncia, trés solugdes sao possiveis (

Figura 8): manter constantes as entradas e aumentar as saidas (DEA orientada a outputs)
ou manter constantes as saidas e diminuir as entradas (DEA orientada a inputs), ou,
simultaneamente, diminuir as entradas e aumentar as saidas (melhor op¢ao), permitindo o
continuo processo de aprimoramento (WANGA et al., 2017). A DEA fornece, portanto,
indicagdes do que melhorar para atingir melhor grau de eficiéncia em uma anélise ciclica porque

pode ser repetida em ciclos de medi¢do subsequentes.

Figura 8 — Anélises Envoltorias de Dados orientadas a inputs ou outputs
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Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de EPE (2017).

Esses indices sdo facilmente determinados para dados bivariados. Utilizando a

Figura 8, pode-se definir, por exemplo, que o indice de eficiéncia da DMUS5 com o
modelo CCR ou BCC orientado a inputs ¢ a razao entre a sua produtividade e a produtividade
de uma DMU ficticia, definida pela projecao horizontal dessa unidade na respectiva curva de

eficiéncia, enquanto que esse mesmo indice orientado a outputs ¢ a razao entre a produtividade
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dessa unidade e a produtividade da projecao vertical dela sobre a curva do respectivo modelo.
O modelo CCR retorna o mesmo valor para o indice, independentemente da orientagdo, o que
ndo acontece com o modelo BCC por causa de um fator na sua determinacao para adequar a
técnica as diferencas de escala das DMU. A Tabela 7 apresenta os indices de eficiéncia dos

setores da industria brasileira no ano de 2016 determinados por cada um dos métodos:

Tabela 7 — indices de Eficiéncia Energética e metas para os inputs ¢ outputs com base na
Andlise Envoltéria de Dados para as industrias do Brasil em 2016

CCR BCC
DMU IEE Orientacfo input | Orientacio output | Orientacio input Orientacdo output
ALVO Input ALVO OQutput IEE | ALVO Input | IEE | ALVO Output

1 (1,00 203,91 16388,91 1,00 842,00 1,00 3969,00

2 10,27 564,16 52826,00 1,00 1110,67 1,00 52826,00
3 10,07 612,40 131247,50 0,13 1146,65 0,14 71976,27
4 10,04 960,17 166283,17 0,06 1406,01 0,13 80531,87
5 10,19 1301,62 241006,46 0,25 1660,66 0,35 98779,05
6 0,14 2714,00 425021,57 0,23 2714,00 0,43 143714,93
7 10,24 3387,39 458013.,49 1,00 5471,56 1,00 151771,44
8 10,05 21945,71 1585733,75 0,09 81469,00 ]0,12] 427157,00

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de EPE (2017).

As Equagdes 1 e 2 definem as técnicas de CCR orientadas a inputs e outputs,
respectivamente, e as Equagoes 3 e 4 definem as técnicas de BCC orientadas a inputs e outputs,
na forma de programagao linear que pode ser facilmente implementada em uma planilha

eletronica, com estas equacdes devendo ser desenvolvidas para cada uma das DMU analisadas:

Max Eff, = Xj-1WYjo
Sujeito a:
j=1UiXio =1 (1)
Xj=1 WYjk — Ziz1 vixuc < 0, Vk
v, u; = 0,Vi,j

Min hO = Z?:l ViXio
1
Eff, = o
Sujeito a:
Yi=1UYjo = 1 2)
Yim1 WYk — Xi=1 ViXu < 0,Vk

'U,j,'Ui = 0, V],l

Max Ef f, = Z;=1ujyjo +u,
Sujeito a:
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Do WXy =1 3)
2i=1WYjk — Xi=1 ViXik T Up < 0, Vk

v, u; = 0,Vi,j

u, ER

Min h, = Y/_, vixi, + U,
Effy =4
Sujeito a:
Xj=1%¥jo = 1 4)
Yo WiYjke = Bieq ViXy — Vo < 0,V
u;,v; = 0,Vj,1i
u, ER
Onde: Eff, — Eficiéncia da DMU analisada;

vi € uj — pesos de inputs i, 1= 1,..., 1, € outputs ], j = 1,..., s, respectivamente, e
variaveis de decisdao das programacodes lineares

Xik € yjk — inputs i e outputs jdaDMUk, k=1 ,..,n

Xio € Vjo — inputs i e outputs j da DMU analisada

h, — inverso da eficiéncia da DMU analisada

Uo € Vo — variaveis duais associadas ao alvo da DMU analisada (ANGULO

MEZA et al., 2004).

Desse modo, definindo-se o consumo e a demanda de energia como entradas de um
processo produtivo e utilizando-se o modelo orientado a inputs em uma Analise Envoltoria de
Dados, pode-se estabelecer metas para a redugdo desse insumo, e utilizando-se o modelo
orientado a outputs pode-se estabelecer metas para o aumento da producdo, determinados em
funcdo dos pesos definidos para cada uma das DMU analisadas e variaveis de decisao das
programacodes lineares. Ambas as estratégias levam ao aumento da eficiéncia energética das
DMU, devendo ser estimuladas, simultaneamente, através de uma estratégia de Benchmarking,
sendo monitoradas com o estimulo a melhoria continua, objetivo de todo sistema de gestao.
Essa estratégia de gestdo visa a atingir e a ultrapassar o que ¢ considerado o melhor nivel e,
como a DEA determina indices de eficiéncia energética relativa, pode-se dividir os indices de
eficiéncia em varios niveis com largura igual, com o seu comprimento definido, conforme a

Equagao 5.

maior indide—menor indice

Comprimento do nivel = (5)

numero de niveis
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Conforme pdde ser visto na Tabela 7, em uma mesma DEA, diversas unidades
produtivas podem receber o indice de Eficiéncia Energética igual a 1, entretanto, em alguns
casos, faz-se necessdria a criagao de um ranking das DMU ordenando as unidades com base na
sua eficiéncia. Além da técnica da analise discriminante, utilizada por Chen et al. (2016),
cienciométrica e evidenciada no Topico 2.1, pode ser aplicada a técnica da Fronteira Invertida,
destacada nesse trabalho em fun¢ao do software que seré utilizado. Introduzida por Yamada,
Matui e Sugiyama (1994) e Entani, Maeda e Tanaka (2002), essa técnica determina uma curva
de eficiéncia utilizando como parametro as DMU com as piores produtividades. Na pratica,
para a determinacdo dessa curva de ineficiéncia, deve-se utilizar as mesmas equacdes da
Anadlise Envoltéria de Dados tradicional, invertendo-se os inputs e outputs. A Fronteira
Invertida da DEA com o modelo BCC orientado a inputs dos dados da Tabela 6 ¢ mostrada na

Figura 9:

Figura 9 — Fronteira Invertida do modelo Banker, Charnes e Cooper da Analise Envoltéria de
Dados orientada a inputs dos setores industriais do Brasil em 2016
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Dessa forma, pode-se determinar um novo indice de eficiéncia composto pela DEA
convencional e invertida para ranquear as DMU que obtiveram indices de eficiéncia iguais a 1
utilizando-se a Equacao 6, que deve ainda ser normalizado, ou seja, dividido pelo maior indice

calculado para a série de dados, conforme a Equagdo 7.

Eficiéncia padrao—Eficiéncia invertida+1
2

(6)

Eficiéncia composta =



51

Eficiéncia composta da DMU

Eficiéncia composta normalizada = , (7)
Maior valor encontrado

Os Indices de Eficiéncia Energética dos setores industriais do Brasil em 2016, bem como

o seu ranking determinado pela DEA com o modelo BCC orientado a inputs utilizando os dados

da EPE (2017) sao mostrados na Tabela 8:

Tabela 8 — Indices e ranking de Eficiéncia Energética dos setores industriais do Brasil em

2016
INDICE DE EFICIENCIA ENERGETCA
bMU Padrao Invertida Composta Compf)sta RANKING
normalizada
1 1,00 0,10 0,95 1,00 1°
2 1,00 1,00 0,50 0,53 2°
3 0,13 0,78 0,18 0,19 6°
4 0,06 1,00 0,03 0,03 8°
5 0,25 0,30 0,48 0,50 4°
6 0,23 0,82 0,21 0,22 5°
7 1,00 1,00 0,50 0,53 2°
8 0,09 1,00 0,05 0,05 7°

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de EPE (2017).

Importante destacar que as técnicas utilizadas para ranquear as DMU apds a DEA
podem dar resultados diferentes ou ainda ndo serem suficientes para distinguir todas elas, como
nesse exemplo em que ambas as DMU 2 e 7 obtiveram indices iguais nas DEA padrao e
invertida, ficando no segundo lugar do ranking. A DEA caracteriza-se, portanto, como uma
técnica para a avaliacdo do desempenho de unidades semelhantes fop-down e caixa preta, sendo
relevante na determinagao de indices, niveis e rankings adequados para uma estratégia de gestao
ambiental e benchmarking.

Daraio et al. (2017) realizaram uma pesquisa nas bases de dados dos portais Scopus e
Google Scholar com o objetivo de determinar quantos e quais softwares existem para a analise
da produtividade e eficiéncia. Incluiram apenas os programas ou softwares que sao difundidos
como um pacote ou uma caixa de ferramentas e para os quais ha documentagao suficiente em
inglés para o usudrio, destacando a crescente disponibilidade de ferramentas para a
implementagao de eficiéncia. Identificaram, portanto, sete softwares de propdsitos gerais que

tém essa capacidade e 21 programas dedicados, além de trés programas online (Tabela 9).
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Tabela 9 — Softwares disponiveis para a Analise de Produtividade e Eficiéncia

Softwares Tipos Técnica utilizada

AMPL; GAMS; Mathematica; Matlab Generalista | Data Envelopment Analysis (DEA)
Data Envelopment Analysis (DEA) &
Stochastic Frontier Analysis (SFA)

R; SAS; STATA Generalista

BSFM; DEA-Excel; DEAFrontier; DEAQual;
DEA-Solver-Pro; DPIN; SEM; Frontier Analyst;
Inverse DEA; MaxDEA; OnFront; Open Source | Dedicado Data Envelopment Analysis (DEA)

DEA; PIM-DEAsoft; ISYDS (SIAD);
SmartDEA; TFPIP
Frontier; WinBUGS Dedicado Stochastic Frontier Analysis (SFA)
Data Envelopment Analysis (DEA) &

Stochastic Frontier Analysis (SFA)

DEAOS; DEA Solver online; WebdeA Online Data Envelopment Analysis (DEA)
Fonte: Elaborada pelo autor, com base em Daraio et al. (2017).

LIMDEP; NLOGIT Dedicado

Muitos dos softwares generalistas sdo bastante conhecidos no meio cientifico (R, SAS,
STATA, Matlab). Entretanto, para facilitar os calculos dos Indices de Eficiéncia Energética,
optou-se por utilizar um software dedicado a DEA, técnica utilizada pela maioria dos softwares
encontrados (87,1%). Conforme visto nas Equagdes 1, 2, 3 e 4, nos calculos da Analise
Envoltéria de Dados, deve-se resolver um problema de programagao linear para cada uma das
DMU estudadas. Dessa forma, por ser de facil acesso e de uso gratuito, utilizou-se o Sistema
Integrado de Apoio a Decisao (SIAD) (ANGULO MEZA et al., 2004), ferramenta dedicada a
analise de produtividade e eficiéncia, também citada na pesquisa de Daraio et al. (2017), que
foi desenvolvida na Universidade Federal Fluminense (UFF) e que utiliza técnicas de DEA
convencionais ou alternativas para determinar indices de eficiéncia, pesos, alvos e benchmarks.

No capitulo seguinte, sera feita uma caracterizagdo do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia do Piaui (IFPI), objeto de estudo desta tese, e serd apresentada a
metodologia utilizada para atingir cada um dos objetivos especificos, de modo especial a
avaliacdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem na rotulagem ambiental de edificacdes de
Instituigdes de Ensino Superior (IES), a proposicdo de um novo modelo de Etiqueta de
Eficiéncia Energética para essas institui¢des, principal contribuicao cientifica desta tese, além
da anélise da viabilidade da expansao do uso de fontes alternativas de energia em IES, sobretudo

a fotovoltaica, apresentada como uma estratégia de eficiéncia energética.



53

3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo trata do caminho metodologico empregado, dos mecanismos de avaliagdo
usados para desenvolver os conceitos especificos da tese, dos limites das praticas de coleta e da
selecdo e uso dos dados que servem de subsidio para a apreensdo cientifica dos conteudos.

Antes, porém, ¢ importante caracterizar o objeto de estudo, os campi do IFPI.

3.1 Caracterizacio do objeto de estudo

A partir do ano 2008, a criagdo dos Institutos Federais de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia contribuiu para o crescimento do nimero de municipios atendidos pelas Instituicdes
de Ensino Superior Federais (ROSINKE et al., 2020; PEREIRA; CRUZ, 2019), tal como
ocorreu no estado do Piaui. O Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui
(IFPI), por exemplo, que inicialmente era o Centro Federal de Educagao Tecnoldgica do Piaui
(CEFET-PI), sofreu grande expansao, principalmente a partir do ano de 2008, ¢ ampliou sua
representatividade no estado com a construgdo de 12 novos campi até o ano de 2015 (Figura
10), resultado dessa politica de expansdo e interiorizagdo do acesso a Educacdo Tecnolodgica

(REGO, 2015), consolidando-se com uma estrutura organizacional multicampi.

Figura 10 — Numero de campi do Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do
Piaui
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Fonte: Morais et al. (2017b).

Todos os campi do IFPI sdo objeto de estudo desta tese sendo, portanto, censitaria e de
carater dedutivo. Atualmente a IES consolida-se como uma Instituicdo de Ensino Superior,

Basica e Profissional, vinculada ao Governo Federal Brasileiro, criada no ano de 2008 pela Lei
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Federal n® 11.892 e conta com 17 campi universitarios, distribuidos em todas as regides do
estado (Figura 11). Além disso, atualmente visa a “Consolidar-se como centro de exceléncia
em Educagdo Profissional, Cientifica e Tecnoldgica, mantendo-se entre as melhores institui¢des

de ensino do Pais” (IFPI, 2020).

Figura 11 — Espacializacdao dos campi do Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia
do Piaui
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4 |CACOR - Campus d= Coment= 1072548615 [45°1025 850 g
5 |CAFLO -Campus de Floriano 647190958 [43° 234.88°0
6 |CAOEI-Campus d= Osiras TAE00.86" [4F 62180

7 |CAPAR -Campus d= Pamaiba 3647 56'% [41°4352.15"0)

8 |CAPAU - Campus = Paslistana §° 540.52% [41I°953.32°0

g |CAPEDI - Campus d=Pedro T 47263948 [41I2T26670

10 |CAPIC - Campus d= Picos 7412918 [41°248358°0

11 [CAPIR- Campus = Piripirt FITHRO0TS 414737290 e

12 [CASTP-Campes 4= 830 Joao do Piasi §IHITE X560 i G s

13 [CASKN - Campus de 830 Ranmndo MNonato|9© 245 988 474136010 ape e B
14 [CATCE - Campos Terssina Cantral 5F 510638 [|4r4339.81"0 1:3.200.000 (219 G Ear |
15 |[CAURU - Campus 8= Ursgni T1643 808 |443040.05"0) L P

16 [CAVAL - Campus c= valenca do Piani 61527158 |[41°4433.59"0 | Mg

17 |CTZS - Campus Teresina foma Sul 6,498 |[454330. 02D S

Fonte: Elaborada pelo autor.

O apoio da administragdo ¢ imperativo para a realizagdo de estudos de Eficiéncia
Energética em IES e evidenciam o reconhecimento da comunidade académica como peca
importante para a consolida¢ao da Educagao e da Gestao Ambiental nessas institui¢cdes. Assim,
o meu vinculo como Professor do Ensino Basico, Técnico e Tecnologico nesta IES e a minha
experiéncia anterior em estudos realizados na propria instituicdo que contaram o apoio da
administracao desta IES (MORALIS et al., 2017b; MORALIS et al., 2018) motivaram a escolha
do IFPI como objeto de estudo.

Ademais, justifica-se a pesquisa na IES por ter o IFPI grande representatividade no
estado e os resultados serem aplicaveis a outras institui¢des multicampi. Para mais, evidencia-

se que a instituicdo ndo estd gerenciando corretamente o uso de energia elétrica, com uma
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parcela do valor pago a concessiondria de energia pelo Campus Teresina Central, maior e mais
antigo campus da IES, constituida de gastos desnecessarios que poderiam ser facilmente
evitados com a atuagdo de um Sistema de Gestao Energética e de baixos indices de Eficiéncia
Energética nas salas de aula que poderiam ser elevados com a execucao de Projetos de
Eficiéncia Energética, sendo necessaria a continuidade dos estudos, sobretudo no diagndstico

de todos os Aspectos Ambientais em todos os campi da instituigdo (MORAIS et al., 2017b).

3.2 Metodologia da pesquisa

J4

Na Figura 12, a seguir, ¢ apresentado um fluxograma que relaciona os objetivos

especificos com a metodologia proposta para atingir cada um deles:

Figura 12 — Objetivos especificos e metodologia proposta
1. AVALIAR A EFICACIA DO PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM EM IES

Identificagdo e classificagdo das ENCE emitidas para

e Andlise das ENCE emitidas para edificaces de IES
edificagbes pelo Inmetro

2. FAZER O DIAGNOSTICO ENERGETICO PRELIMINAR DA IES

|¢

Solicitagdo e Analise das Estabelecimento do fluxo Calculo do Indicador de

e e ¢ S faturas continuo de informacgdes Perdas Evitaveis

3. DETERMINAR iNDICES E NiVEIS DE EFICIENCIA ENERGETICA

|4l

Elaboracdo de Matriz de Indicadores ~ Analise de Agrupamento e calculo Célculo do indice de Eficiéncia
e Coleta de Dados do Indicador de Custos Gerenciaveis Energética geral e por agrupamento

4. ESTABELECER METAS PARA O MELHOR iNDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA

|¢

Metas para a eliminagdo das perdas Metas de diminui¢do do uso da Metas de aumento dos indicadores
evitaveis energia (DEA orientado a input) de ensino (DEA orientado a output)

5. PROPOR UMA NOVA ROTULAGEM AMBIENTAL PARA IES MULTICAMPI

|¢

Determinagdo do niveis e Elaboragdo das Etiquetas de Desenvolvimento de um mapa
Rankeamento dos campi Eficiéncia Energética dindmico para a etiquetagem

6. ANALSAR A EXPANSAO DE FONTES ALTERNATIVAS DE ENERGIA EM IES

|4l

Estudo de viabildade da expansdo

Caracterizagdo do sistema existente Avaliacdo da expansdo contratada . .
de sistemas fotovoltaicos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A pesquisa iniciou-se com a avaliagdo do Programa Brasileiro de Etiquetagem em
Institui¢des de Ensino Superior. Para tanto, fez-se um levantamento no site do Inmetro
(INMETRO, 2019) a fim de identificar e classificar por tipo as Etiquetas Nacionais de
Conservacao de Energia emitidas para edificagdes no Brasil e, especificamente, as edificagdes
de IES. Em seguida, com a caracterizagdo geral do Instituto Federal de Educa¢do, Ciéncia e
Tecnologia do Piaui (IFPI), através de uma busca na bibliografia disponivel e no site da
instituicao por documentos relevantes, como o Plano de Desenvolvimento Institucional (PDI)

e os Relatdrios de Gestdo, iniciou-se o Diagnostico Energético (Figura 13).

Figura 13 — Diagnostico Energético Preliminar e determinagao do Indicador de Perdas

Evitaveis
Solicitacéo Diagnostico Calculo do
) das faturas Andlise e Energético Indicador de
de energia »{esagregacdo—se| Preliminar » Perdas —* FIM
no ano das faturas (tabelas e Evitaveis
base. gréaficos) (IndPE)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a metodologia definida por Silva et al. (2016; 2018) e Morais et al. (2017b),
fez-se uma pesquisa censitaria e, considerando-se a sua estrutura organizacional multicampi,
solicitou-se a copia digitalizada das faturas de energia de todos os campi do IFPI dos anos de
2016 a 2019 para, através da sua desagregagdo, fazer o diagnostico energético preliminar,

identificando-se trés centros de custo (Figura 14):

Figura 14 — Centros de custo das faturas de Energia Elétrica

e Consumo de ¢ Demanda de
Energia Ativa ponta Ultrapassagem e Custos adicionais e
e fora-ponta ponta e fora-ponta eventuais descontos
¢ Demanda de ¢ Energia Reativa da fatura ndo
Energia Ativa ponta Excedente ponta e analisados.
e fora-ponta fora-ponta
e Contribuicdo de e Multa, Juros e
lluminagdo Publica Corregdo Monetaria

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Nesse diagnostico preliminar, sugeriram-se, ainda, estratégias para a eliminacdo das
perdas evitdveis e para o monitoramento dos custos gerenciaveis que foram apresentados a
administracgao superior da IES como resultados parciais, a fim de estabelecer um fluxo continuo
de informagdes nos meses subsequentes e viabilizar a continuidade dos estudos. Importante
destacar que essa metodologia também ¢ usada nos estudos de Ketchman et al. (2018) e
Niederberger e Champniss (2018) (Tabela 3). Ademais, a vista do percentual desses centros de
custos no total da fatura de energia, definiu-se o Indicador de Perdas Evitaveis (IndPE),
conforme a Equagdo 8, e classificaram-se os campi em cinco niveis com as larguras iguais, a

partir da diferenca entre o maior e o menor indicador, conforme a Equagdo 5.

% de Custos Gerenciaveis

IndPE = (8)

% de Perdas Evitaveis+% de Custos Gerenciaveis

Para o estabelecimento de Niveis de Eficiéncia Energética para os campi da IES,
elaborou-se uma Matriz de Indicadores Ambientais, com base no Modelo PSR, com as variaveis
de pressdo (uso da energia) e de estado (nimero de servidores, aspectos de infraestrutura e
ensino), conforme mostrado na

Tabela 10. Essas variaveis foram escolhidas com base na atividade fim da instituigao,
uma vez que esta claramente prioriza o ensino em detrimento da pesquisa e da extensao (IFPI,
2010; IFPI, 2018b), e em critérios qualitativos e quantitativos: confiabilidade dos dados, relagao
com problema, utilidade para o usuario, disponibilidade dos dados, relevancia, redundancia e
mensurabilidade. Utilizaram-se, portanto, dados primarios referentes a esses indicadores em
todos os campi da IES correspondentes aos anos de 2016 a 2019, através de uma solicitagao
formal encaminhada a administragdo dessa entidade, além de dados secundarios coletados na

Plataforma Nilo Peganha (BRASIL, 2019b).

Figura 15 — Determinacao do Indicador de Custos Gerenciaveis geral e por agrupamento

Elaboragéo Colotade Agrupamentd Calculo do

da Matriz de IndCG Geral
; : dados das das DMU
INICIO Indicadores — > " (Modelo — FIM
Analise de
(Modelo DAL s ( BCC da

Agrupamento
PSR) anos base grup DEA)

.

Calculo do
IndCG por
agrupamento
(Modelo
CCR da
DEA)

hJ

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 10 — Matriz de Indicadores ambientais

TIPO| ASPECTO INDIC. DESCRICAO REFERENCIAS
X1 Média mensal do consumo de energia elétrica ativa ponta (CEPEL, 2014)
(kWh) (LAMBERTS et al.,
o Meédia mensal do consumo de energia elétrica ativa fora-ponta 2014) (SILVA;
< | consumoE | X2 (kWh) BARBOSA;
a DEMANDA DE X3 |Média mensal da demanda maxima de energia ativa ponta (kW) SANTOS, 2017)
= ENERGIA (SILVA et al., 2018)
= Média mensal da demanda maxima de energia ativa fora-ponta (MORAIS ez al,
X4 (W) 2017b) (LEITE et al.,
2015)
NUMERO DE Y1 Numero total de servidores técnicos administrativos (ALFARIS et al.,
SERVIDORES Y2 Niimero total de professores efetivos 2016) JAMALUDIN;
Y3 Area total da edificacdio (m?) MAHMOOD;
Y4 , Numero de salas de aula © élf?:&égl;) al.,
Y5 Area total das salas de aula (m?) 2018) (HUOVILA;
S In FAIEA%A)]IEEE;["‘I({)STDI?RA Y6 Nimero de laboratdrios TUOMINEN:
% AIRAKSINEN, 2017)
E Y7 Bombas d'agua e elevadores (CV) (OSLCSgIIJ{EOIgﬁf\I,
HIRZEL, 2017)
V3 Numero de alunos em Cursos Técnicos Concomitantes e (SILVA FILHO et al.,
Subsequentes 2016) (PEIXINHO,
ENSINO Y9 Numero de alunos em Cursos Técnicos Integrados 2013) (KAVESKI et
Y10 Numero de alunos em Cursos Técnicos Superiores al., 2015) (COSTA;
Y11 Numero de alunos em Cursos de Pos-graduacio BARBOSA., 2018)

Fonte: Elaborada pelo autor.

De posse desses dados, para o agrupamento dos campi em diferentes categorias de
escala, utilizando-se o software estatistico SPSS, fez-se uma analise multivariada desses dados
e plotou-se um dendrograma, grafico construido através da Andlise de Agrupamento que
permite agrupar diferentes observagdes. Utilizou-se como critério a Distancia Euclidiana,
conforme a Equagdo 9, e consideraram-se os centroides de cada grupo de observagdes em que
o valor de cada uma das observagdes nesse centroide ¢ a média aritmética dos valores desse
indicador em cada uma delas (MANLY, 2008), utilizando-se como referéncia os indicadores
no ano de 2017 em todos os campi do IFPI. Dividiram-se, entdo, os campi entre os dois grupos

que possuiam a maior distancia entre si.

D= 2\/zz=1(xik —x)? ©)

Onde: D — Distancia Euclidiana entre os objetos i € |
xik — valor da varidvel xk para o objeto i
xik — valor da varidvel xk para o objeto j

p — nimero de indicadores



59

Vale ressaltar ainda que, para evitar-se que uma variavel dominasse a andlise,
previamente, normalizaram-se esses dados com base na diferenga entre os valores minimos e
maximos, conforme a Equagdo 10, para os indicadores em que sdo desejaveis os valores
maximos, ¢ conforme a Equagdo 11, para os indicadores em que o desejavel sdo os valores

minimos (KILKS, 2015):

X(n) = _tm)-min(@) (10)

max(i)—-min(i)

X(n) _ _t)-—max(@) (11)

- min(i)—-max(i)

onde: X (n) — valor normalizado do indicador;

n — observagodes, com n variando de 0 ao tamanho da amostra;
1 — valor real calculado para o indicador;
max (i) — valor maximo que o indicador pode assumir; e

min (i) — valor minimo que o indicador pode assumir.

A seguir, com o auxilio do sofiware Excel, elaborou-se uma matriz de correlagao,
calculando-se o Coeficiente de Correlagdo de Pearson para avaliar dois a dois o grau de
correlagdo entre os indicadores de ensino com o uso de energia (Equagdao 12). Com os
coeficientes calculados, o grau de correcao foi entdo avaliado conforme orienta Devore (2013):
Se 0,8 < | R| <1, existe uma correlagdo aceitavel entre as varidveis; Se 0,5 < |R| < 0,8,
existe uma correlagdo moderada entre as varidveis; Se 0 < |R| < 0,5, ndo existe uma

correlacdo aceitavel entre as variaveis.

R = nXZ(xiXyi)_(zxi)x(Zyi) (12)
JinxS-Erp2xinxsyi-yo?)

Sendo: R = Coeficiente de Correlagdo de Pearson;
n = namero de observagoes;
x; = cada uma das medi¢des de um dos indicadores;

yi = cada uma das medi¢des do outro indicador.
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Objetivando uma melhor visualizagdo do modelo proposto, também se utilizando o
pacote estatistico do SPSS, sobretudo nas andlises de dados multivariados, foram feitas duas
Analises de Componentes Principais (ACP), uma para o consumo de energia elétrica (input) e
outra para atividade fim da instituicao (output) com os dados referentes aos anos de 2016 e
2017. Utilizou-se o método Varimax na rotacdo dos fatores para minimizar o nimero de
varidveis com altas cargas em um fator, e, para verificar a adequabilidade dessa técnica,
utilizaram-se o teste de esfericidade de Bartlett e a estatistica de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO),
além da Medida de Adequacao da Amostra (Measure of Sampling Adequacy-MSA) para cada
variavel. Sdo desejaveis um p-value menor que 0,05 no teste de esfericidade, KMO maior que
0,6 e MSA maior que 0,5 (KHAN; LIMA; LIMA, 2018).

Utilizaram-se os indicadores mais relevantes em cada uma dessas analises em fun¢ao
dos seus coeficientes em cada um dos fatores, considerando-se ainda o percentual da variancia
dos indicadores explicada por cada fator (KHAN; LIMA; LIMA, 2018). Com esses indicadores
de consumo de energia e ensino da IES (inputs e outputs, respectivamente) selecionados,
empregou-se a DEA para a determinagao de curvas de eficiéncia nos modelos CCR e BBC,
usando-se as DMU com valores nao nulos, que foram plotadas em dois Planos Cartesianos.
Assim, foi possivel ilustrar a determinagdo dos indices e os caminhos para o aumento da
eficiéncia. Cumpre destacar que essa metodologia também foi utilizada nos estudos de Blum e
Okwelum (2018), Borgstein e Lamberts (2014) e Galindro et al. (2019) na analise da eficiéncia
de eletrodoméstico, edificagdes e produtos de panificagdo, respectivamente.

Em seguida, utilizou-se novamente a DEA, com o modelo de analise (BCC ou CCR)
definido com base na homogeneidade das amostras, e determinaram-se os Indicadores de
Custos Gerenciaveis (IndCG) gerais e por agrupamento, que foram posteriormente classificados
de modo igual ao IndPE (conforme a Equacdo 5), em funcao do tamanho dos campi. Destaca-
se ainda que se respeitou a Regra de Ouro (Golden Rule) da DEA, definida por Banker et al.
(1989), e que se utilizou nestas e nas DEA seguintes o Sistema Integrado de Apoio a Decisao
(ANGULO MEZA et al., 2004), ferramenta dedicada a andlise de produtividade e eficiéncia.

Assim, de posse desses indicadores, criou-se o Indice de Eficiéncia Energética Relativa
(IEER) geral e por agrupamento através da média aritmética do IndPE e do IndCG e,
novamente, dividiram-se os campi em cinco niveis de eficiéncia energética relativa também de
comprimentos iguais (Equacdo 5), criando-se ainda um ranking através do seu desempenho
energético e estimaram-se 0s benchmarks para o aumento da eficiéncia energética.
Estabeleceram-se, portanto, metas para a eliminagdo das perdas evitaveis e utilizaram-se os

modelos de Analise Envoltoria de Dados orientados a inputs e outputs para estabelecer



61

benchmarks de consumo e demanda de energia e para as atividades de ensino, a fim de atingir
o melhor nivel de eficiéncia energética.

Concluida essa etapa, propos-se um novo modelo de rotulagem ambiental tipo II para a
eficiéncia energética (Figura 16), ou seja, um modelo de autodeclaragdo ambiental a ser
desenvolvido pelas proprias IES sem certificagdo independente, seguindo os requisitos gerais e
especificos da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2017). Para tanto, utilizou-se como
ponto de partida o modelo padronizado pelo PBE Edifica (paradigma tradicional), em que se
apresentou para cada um dos campi uma nova etiqueta de eficiéncia energética contendo
informagdes relevantes para sua eficiéncia energética, tais como: indicadores, indices, niveis,
rankings, benchmarks e diagnosticos energéticos, objetivando uma estratégia de benchmarking.
Ao final da etiquetagem, uilizou-se a ferramenta My Maps (GOOGLE, 2020) para a elaboragao

de um mapa dinadmico para possibilitar o acesso a rotulagem ambiental em cada um dos campi.

Figura 16 — Determinagao da rotulagem ambiental da Eficiéncia Energética

Criagdo de um
ranking geral de

Eficiéncia
Energética
Determinagéo Calculo do Classificagéo do
dolndcG | | 'EERGeral | _ nivel de Eficiéncia
Geral (média Energética Geral
aritmeética)
* \
Diagndstico Etiquetagem da
INICIO energetlcE) = . Eficiéncia Energ_etlca s
determinacao do (Rotulagem ambiental T
IndPE tipo II)
Determinacéo Calculo do Classificagdo do
do IndCG IEER por | Nivel de Eficiéncia
por ™ agrupamento Energética no
Agrupamento (média agrupamento
aritmeética)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ainda como estratégia de aumento da eficiéncia energética, destaca-se na IES a presenca
de um sistema de geracao fotovoltaica (MORAIS; BARBOSA; MORAES, 2019a). Fez-se a
caracterizagdo do SFCR instalado no Campus de Floriano do IFPI através de uma pesquisa
bibliografica sobre o seu desempenho técnico-econdmico e ambiental (reducdo da emissdo de

gas carbonico). Em seguida, destacou-se a realizagao de um Pregdo Eletronico de Registro de
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Precos para uma eventual Instalacio de Sistemas de Microgeracdo de Energia Solar
Fotovoltaica Conectados a Rede na IES (IFPI, 2018a) que, posteriormente, foi utilizado para a
contratagdo de SFCR com os recursos disponibilizados pelo governo federal por Instituigdes de
Ensino Superior brasileiras situadas em sete unidades da federagdo (Bahia, Rondonia, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Ceara e Piaui) na contratagdo de 3.234 kWp, dentre
as quais o IFPI esta incluso (BRASIL, 2020c).

Assim, para estudar a expansdo contratada para a instituicdo, analisaram-se os
documentos oficiais disponiveis, sobretudo o Portal da Transparéncia do Governo Federal
(BRASIL, 2020c), além de se solicitarem informacdes diretamente a instituicdo através do
Sistema Eletronico do Servi¢o de Informagao ao Cidadao (E-SIC) (BRASIL, 2020d). Buscou-
se identificar, portanto, em quais campi os sistemas serdo instalados e as suas caracteristicas
técnico-econdmicas, comparando-as com o sistema ja instalado da IES (MORAIS et al., 2019).

Com relacdo ao seu desempenho técnico, os parametros comumente utilizados para o
monitoramento e analise (Indices de mérito) sdo: Produtividade Final (Y), dada em kWh/kWp
e definida como a razdo entre o fluxo de energia liquido de todo o sistema (E) e o total da
poténcia de pico dos mddulos fotovoltaicos (P,) (Equagao 13) (IEC, 1998); Desempenho Médio
Global ou Taxa de Desempenho (PR, do inglés Performance Ratio), adimensional e traduz na
razdo entre a produtividade Final (Yr) em relagdo a Produtividade de Referéncia (Y),
determinada com base nos parametros nominais dos componentes do sistema (Equagdo 14)
(IEC, 1998); Fator de Capacidade (CF), também adimensional, que representa o nivel de
atividade de um sistema de geracao através da relacdo entre a energia efetivamente produzida
(E) e a produgdo que teria, funcionando em sua Poténcia Nominal (P,) durante esse mesmo
periodo (At) (Equacdo 15) (NAKABAYASHI, 2015). Entretanto utilizaremos na analise dos
novos sistemas contratados pela IES apenas a proje¢ao do primeiro indicador, em fun¢ao dos

sistemas ainda ndo estarem instalados.
_E
Y = / P, [13]

Y,
PR="/y [14]

CF =5/(p, x at) L1o]
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Para a medi¢do do recurso solar disponivel e necessaria para a determinacdo de
desempenho de sistemas fotovoltaicos, deve-se instalar equipamentos para medigdo dos niveis
de irradiagdo: modulos de referéncia calibrados e instalados no plano dos sistemas analisados
ou um pirandmetro (equipamento de medi¢do) instalado em conjunto com os sistemas (IEC,
1998). Todavia a instalacdo desses equipamentos exigida pelas normas oficiais em todos os
campi da instituicdo dificultaria este estudo em fun¢do dos custos, optando-se, portanto, por
utilizar o banco de dados da Segunda Versao do Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA
et al, 2017), que também serviu de referéncia na determinagao de indices de irradiagdao nos
estudos de Paim et al (2019), Deschamps e Riither (2019), Giongo (2018), Ferreira et al (2018)
e Morais et al (2019).

Dessa forma, objetivando-se encontrar os dados de irradiagao solar nos metadados do
atlas, coletaram-se as coordenadas geograficas de cada um dos campi da institui¢ao e tabulou-
se o valor médio da irradiagdo global anual disponivel nos metadados da segunda edi¢dao do
Atlas Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et al, 2017), no ponto de referéncia mais préximo
de cada um dos campi do IFPI (Equagdo 16). A distancia em quilometros (D) entre o ponto de
referéncia do atlas e os campi da IES foi determinada com base no raio médio da Terra (R =
6371km) nas latitudes (lat1 e lat2) e longitudes (long1 e long2) dos dois pontos, com “cos™1 ”
medido em radianos (SANTOS; OLIVEIRA, 2018).

D = R X cos™1[sin(lat1) x sin(lat2) +cos(latl) X cos(lat2) X cos(long1l — long2)]
[16]

Na determinagdo da produtividade dos sistemas (Equacdo 13), utilizaram-se os dados
de irradiacdo nos campi, a caracterizacao dos sistemas contratados € os parametros minimos
exigidos para os sistemas no processo de licitacdo. Nessa andlise de viabilidade técnica da
expansdo na IES, estimou-se a geragdo de energia anual (E) resultante da instalacdo dos SFCR
nos campi (Equagdo 17) e dividiu-se pela poténcia estimada para os modulos geradores
fotovoltaicos. Considerou-se a irradiagao anual no local de instalacdo do Sistema Fotovoltaico
(SFV) (H), a éarea da superficie dos modulos (A), a eficiéncia dos mddulos (17) € o nimero de
modulos instalados (n) (VILLALVA, 2015). Essa estimativa de geracdo de energia ainda foi
multiplicada pelo maximo fator de perdas, considerando as perdas globais exigidas pela IES
(IFPI, 2018a), em fun¢ao das perdas inerentes aos SFV que decorrem principalmente das perdas

nos médulos fotovoltaicos e nos inversores (TELES et al, 2018). O mesmo fator de perdas foi
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dividido pela poténcia do sistema para estimar a poténcia total dos modulos geradores

fotovoltaicos (MACEDO; ZILLES, 2007) ¢ (PEREZ-HIGUERAS et al, 2018).

E=HXAXnXn [17]

J4, para a analise da viabilidade economica, determinou-se o Custo Unitario Bésico
(CUB), dividindo-se o valor do contrato pela poténcia do sistema e utilizaram-se as entradas de
capital decorrentes da energia produzida pelo SFV, considerando-se a média dos custos mensais
de energia do ano de 2019 no local em que estdo situados, para estimar o potencial de redugao
anual dos custos com o consumo de energia elétrica, além das saidas de capital oriundas da
implantacdo, operacdo e manutengdo do sistema. Além disso, consideraram-se, métricas
proprias da engenharia econdmica, quais sejam: Valor Presente Liquido (VPL) (Equacao 18),
de modo que a diferenca entre as entradas e saidas de capital (A,) em cada um dos periodos
considerados (n) ¢ trazida para o momento da decisdao de investir, considerando-se a vida util
do projeto (t) e a taxa de desconto considerada (r); Taxa Interna de Retorno (TIR), taxa de
desconto que iguala o VPL a zero; Payback, periodo em que o VPL passa a ser positivo; Relacao
Custo-Beneficio (RCB), razdo entre o VPL das saidas e entradas de capital (SILVA;
BARBOSA; SANTOS, 2017).

An
(1+r)n

VPL=Y%4,

[18]

Calcularam-se as métricas econdmicas, considerando-se a taxa de degradacdo anual
maxima incidente sobre a estimativa de geragao e sua vida util minima, resultado da perda de
eficiéncia do sistema, além de custos de manutenc¢do e operagao de 1% do investimento inicial,
impactando no fluxo de caixa a cada dez anos (NAKABAYASHI, 2015). Utilizou-se como taxa
de desconto a diferenga entre a média dos dez ultimos anos dos reajustes tarifarios da
concessionaria de energia local e das previsdes para a taxa do Sistema Especial de Liquidacao

e de Custodia (Selic), apontada como referéncia pela ANEEL (2018) (Figura 17).
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Figura 17 — Taxa do Sistema Especial de Liquidagdo e de Custddia e reajuste tarifario da
Concessiondria de Energia local de 2010 a 2019

40,00%
30,06%
29,14% 6 30,00%
o 14,00% 9 20,00%
8,47%  8,38% 9
5,88% | 10,00%
10,08% 0,51% 6,53%
4,97% 189% 6,54% o o 0,00%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
-4,30% -10,00%
-8,61%
-20,00%
—@— TAXA SELIC ANUAL REAUSTE TARIFARIO ANUAL

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em dados de Brasil (2020a) e Brasil (2020b).

Desse modo, os dados de irradiagdao de todos os campi foram usados para a criagdo de
rankings do potencial de geragdo, de reducdo das emissdes de gés carbonico e de beneficios
econdmicos para a energia (usaram-se novamente as tarifas de energia do ano de 2019).
Ajuizou-se a situacdo hipotética de instalagdo dos sistemas fotovoltaicos em todos os campi
com a média dos parametros dos sistemas recentemente contratados pela IES (BRASIL, 2020c¢)
e com a eficiéncia minima exigida na contratagdo dos sistemas da instituicao (IFPIL, 2018a). O
potencial de redugdo da emissdo de gas carbonico foi determinado apenas na fase de uso do
sistema apoiado nos dados da Empresa de Pesquisa Energética que computam anualmente a
taxa de emissdo desse gas em funcao do kWh de energia gerada no pais (EPE, 2019).

Ademais, além dessa analise em termos absolutos, foram criadas duas novas escalas,
mensurando os beneficios relativos ao consumo de energia e aos custos com energia elétrica.
Por fim, da mesma forma que para os sistemas ja contratados, fez-se a analise econdmica para
essa expansao proposta em seis cendrios (Tabela 11). Consideraram-se os valores maximo,
minimo e a média dos CUB dos sistemas (excluindo-se os outliers), de acordo as ofertas das
empresas no Pregdo Eletronico de Registro de Precos realizado pela IES (IFPI, 2018a), além

do maior e do menor beneficio economico, conforme o ranking de beneficios econdmicos.
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Tabela 11 — Cendrios da anélise economica da expansao proposta para o Instituto Federal de
Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui

CENARIOS INVESTIMENTO INICIAL BENEFICIOS ECONOMICOS
1 Menor CUB proposto Maior retorno financeiro
2 Média dos CUB propostos Maior retorno financeiro
3 Maior CUB proposto Maior retorno financeiro
4 Menor CUB proposto Menor retorno financeiro
5 Média dos CUB propostos Menor retorno financeiro
6 Maior CUB proposto Menor retorno financeiro

Fonte: Elaborada pelo autor.

O desenvolvimento de estudos de Eficiéncia Energética em Institui¢cdes de Ensino deve
objetivar mais do que a criagdo de indicadores gerenciais. Assim, durante o desenvolvimento
da pesquisa, além da apresentacao dos resultados parciais a administragao superior, realizaram-
se ainda acdes que visavam a dar o retorno a Comunidade Académica, estimular a Gestao
Energética na IES e a continuidade dos estudos, sobretudo com: desenvolvimento de Projeto de
Iniciacao Cientifica Junior, fornecimento de dados para a realizagao de pesquisas, apresentagao
da pesquisa para os alunos das institui¢des, participacao em projetos de extensao, apresentacao
dos resultados parciais da pesquisa em eventos cientificos e publicacdo de artigos cientificos,

sensibilizando a comunidade académica para as questdes ambientais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Analisando-se os dados do Inmetro (2019), pdde-se identificar em todo o pais apenas
96 edificagcdes nao residenciais com a eficiéncia energética de suas edificagdes rotuladas no
ambito do PBE até 10 de junho de 2019, 18 a mais que Wong e Kriiger (2017). Destacam-se as
regides sudeste e nordeste com o maior percentual de etiquetas emitidas (50,0% e 24,0%,
respectivamente), principalmente devido a Sdo Paulo e a Bahia que foram os estados com o
maior numero de ENCE emitidas (27,1% e 20,8%, respectivamente), além de 12 estados com
nenhuma certifica¢do da eficiéncia energética de edificacdes ndo residenciais (Acre, Alagoas,
Amapd, Goids, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Rondonia,
Roraima e Tocantins).

O percentual de cada um dos niveis de eficiéncia energética nos sistemas das edificagdes
analisados pelo PBE Edifica foi identificado (Figura 18), destacando-se que a maioria dos
sistemas apresenta bons niveis. O percentual de cada um dos sistemas analisados com relagao
ao total de edificacdes etiquetadas (grafico em azul) variou de 66% a 100% devido a
possibilidade de certificagdes parciais das edificagdes. Entretanto se destaca que a analise da
envoltoria foi efetuada em todas as edificacdes por ser um item obrigatério a todas as ENCE,

seja ela geral ou parcial.

Figura 18 — Percentual de Etiquetas Nacionais de Conservagao de Energia emitidas para
edificagdes ndo residenciais no Programa Brasileiro de Etiquetagem de Edificacdes até junho
de 2019
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pdde-se identificar que apenas duas edificacdes de Instituicdes de Ensino Superior
foram rotuladas com a ENCE: a Escola de Arquitetura da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMQ) e o Restaurante Universitario da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC),

etiquetadas em novembro de 2013 e outubro de 2012, respectivamente. Nessas certificagdes, a
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envoltdria e a iluminacdo da edificagdo da UFMG foram classificadas com os indices C ¢ B de
eficiéncia energética (baixos niveis), respectivamente, e a envoltdria da edificagdo da UFSC foi
classificada com o indice A de eficiéncia energética (maior nivel). Importante destacar que,
mesmo que mais de um sistema seja certificado, apenas uma ENCE ¢ emitida. Esse resultado
comprova, portanto, que apesar da obrigatoriedade da ENCE em IES federais (BRASIL, 2014),
o PBE Edifica na certificagdo das edificagdes ¢ ineficaz, conforme comprovado por Silva et al.
(2015) e Wong e Kriiger (2017), principalmente em IES que devem ser exemplo de
sustentabilidade para toda a comunidade. Apesar disso, cumpre lembrar que esse estudo nao
leva em consideragdo as implica¢des da Lei de Eficiéncia Energética (BRASIL, 2001) e da
obrigatoriedade da compra de produtos com o indice A de eficiéncia energética (BRASIL,

2014), que podem ser objeto de estudo de trabalhos futuros.
4.1 Diagnostico energético preliminar da IES

Considerando a estrutura organizacional multicampi do IFPI, ap6s a analise das Faturas
de Energia Elétrica, identificaram-se os custos com Energia Elétrica em todos os campi da
instituicao nos anos de 2016 a 2019 (Tabela 12), com a sua composi¢ao percentual mostrada na
Figura 19a. Pode-se constatar uma média anual de R$ 230.021,76 (4,38% do total), mais do que
foi gasto individualmente com energia elétrica em quatro dos 17 campi do IFPI no ano de 2019
(CACOC, CAOEI, CAPEII e CAVAL), constituindo-se de perdas que devem ser eliminadas
imediatamente. Além disso, constatou-se uma média anual de R$ 5.374.360,44 de Custos
Gerenciaveis, que devem reduzidos com a execu¢ao de Projetos de Eficiéncia Energética (PEE)
ou com a utiliza¢ao de Fontes Alternativas de Energia.

Tais agdes devem objetivar, prioritariamente, a redu¢ao do consumo de energia no
horario em que ela ¢ mais cara (17h30 as 20h30) (ANEEL, 2010), uma vez que o que foi gasto
com o consumo de energia nesse horario (apenas trés horas durante o dia) correspondeu a 34%
desse centro de custo, conforme mostra a Figura 19b. Podem ser desenvolvidos, por exemplo,
PEE direcionados a sistemas de iluminagdo e climatizacao de salas de aula, objetivando o indice
A de Eficiéncia Energética (INMETRO, 2010), sendo vistos, portanto, como Projetos de
Investimento de Aderéncia Estratégica, vidvel técnico-economicamente, destacando a fase
inicial do Ciclo de Vida das edificacdes como decisiva para o seu potencial de economia de
energia e a viabilidade econdmica dos projetos (SILVA et al., 2016). Tais projetos podem
objetivar, por exemplo: utiliza¢do de equipamentos mais eficientes, educagdo ambiental, maior

aproveitamento da luz natural e automagao predial.
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Tabela 12 — Custos com energia elétrica do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Piaui nos anos de 2016 a 2019

2016 2017 2018 2019 MEDIA ANUAL
INSUMOS

R$ R$ R$ R$ R$ %
TOTAL DA FATURA 4.330.125,85 (4.624.818,04 (5.921.169,26 | 6.108.722,90 | 5.246.209,01 | 100,00%
E(é;g;g[is\;r];: 4.360.863,56 (4.762.192,47 | 6.059.927,94 | 6.314.457,80 | 5.374.360,44 | 102,44%
DEMANDA 708.753,53 | 648.530,82 | 779.652,78 | 961.356,15 | 774.573,32 | 14,76%
CONSUMO PONTA 1.279.736,25 1.650.506,04 | 2.099.384.,28 | 2.288.752,03 | 1.829.594,65 | 34,87%
CONSUMO FORA PONTA 2.289.969,222.348.814,023.045.944,65|2.933.507,82 | 2.654.558,93 | 50,60%
COSIP 82.404,56 | 114.341,58 | 134.946,23 | 130.841,80 | 115.633,54 | 2,20%
TOTAL PERDAS EVITAVEIS 267.387,55 | 171.042,54 | 259.575,67 | 222.081,30 | 230.021,76 | 4,38%
girﬁi\g?fsgchM 121.474,48 | 27.761,74 44.475,81 37.535,54 57.811,89 1,10%
REATIVO EXCEDENTE 69.234,70 76.354,14 | 102.183,25 | 100.335,54 | 87.026,91 1,66%
MULTA 58.466,57 54.879,87 81.991,74 64.856,91 65.048,77 1,24%
JUROS DE MORA 9.951,10 10.721,37 15.447,24 12.496,26 12.153,99 0,23%
CORRECAO MONETARIA 8.260,70 1.325,42 15.477,63 6.857,05 7.980,20 0,15%
OUTROS* -297.319,94 | -307.920,60 | -397.816,24 | -427.816,20 | -357.718,25 | -6,82%

* Custos adicionais e eventuais descontos da fatura nio analisados pelo projeto

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 19 — Composi¢ao percentual da média anual das Perdas evitaveis (a) e dos Custos

Gerenciaveis (b) no Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui de 2016 a
2019
VONETARI DEMANDA DE e DEVANDA
ULTRAPASSAGEM ’ 15%
JUROS DE 4%
25%
MORA
5%
CONSUMO
MULTA PONTA
28% REATIVO 34%
EXCEDENTE | [CONSUMO
285% FORA
PONTA
49%
a b

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analisaram-se as variagdes dos custos gerenciaveis (Figura 20), assim como a das
perdas evitaveis (Figura 21), e, nos quatro anos analisados, percebe-se uma tendéncia de
crescimento de todos os componentes desse primeiro centro de custo, exceto no custo com a
demanda medida no segundo ano e dos custos com o consumo fora ponta no ultimo ano, que
obtiveram pequenos decréscimos. J& com relagdo ao ultimo centro do custo, as variagdes nao

foram constantes, com destaque para os custos com a demanda de ultrapassagem, componente
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que apresentou uma grande queda de 2016 para 2017, mas voltou a subir de 2017 para 2018,
refletindo uma acdo pontual por parte da administragdo da IES, que serd discutida
posteriormente. Importante notar ainda que o aumento nos gastos com energia elétrica também
sofre o reflexo do reajuste tarifario anual que varia bastante, com um reajuste médio anual de
8,98% (Figura 17). Assim, a gestdo energética, sobretudo a eficiéncia energética, deve
considerar a variagdo no consumo ¢ na demanda em suas unidades fisicas, conforme sera
mostrado no Topico 4.2. Entretanto essa analise em termos monetarios ¢ relevante devido a
linguagem multidisciplinar, propria das ciéncias ambientais ¢ do impacto desses custos na

gestdo das organizagdes.

Figura 20 — Variacdo dos custos gerencidveis de 2016 a 2019
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Fonte: Elaborada pelo autor.
Figura 21 — Variacdo das perdas evitaveis de 2016 a 2019
R$12.000,00 & NI "
S 8% =
R$10.000,00 D@ U
© M r Nm o6 s
R$8.000,00 N o = N o2
o O 9O Qe © 3 w3
R$6.000,00 RN by R ~ o
< 9 “;' o ~ 9 @
[32] O o~ h [e))
R$4.000,00 a*e NTL®F fun g
o Qa2 -
FRE@ S oen
R$2.000,00 I 2L 203
o
RS‘ -- -_
DEMANDA DE REATIVO MULTA JUROS DE MORA  CORREGAO
ULTRAPASSAGEM  EXCEDENTE MONETARIA
m2016 ®W2017 m2018 = 2019

Fonte: Elaborada pelo autor.

A média dos custos mensais por campi em cada um dos Centros de Custos, de 2016 a

2019, foi determinada (Figura 22, Figura 23 e Figura 24), destacando-se o Campus Teresina



71

Central (CATCE) como o que possui os maiores gastos com Energia Elétrica e também as
maiores perdas em termos absolutos (R$ 4.501,76/més), o que ja era esperado por ser 0 maior
da instituicdo. Além deste campus, pode-se destacar os Campi de Corrente (CACOR) e de Sao
Jodo do Piaui (CASJP) com as maiores (13,33%) e menores (1,87%) perdas em relagao ao valor

da fatura, respectivamente.

Figura 22 — Média anual dos centros de custo dos campi do Instituto Federal de Educagao,
Ciéncia e Tecnologia do Piaui de 2016 a 2019
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CATCE CAURU CAPIC CAPIR CAPAR CAFLO
B TOTAL DA FATURA RS$1.448.460 R$373.953,0 R$332.201,1 R$315.030,2 RS$S312.628,9 R$284.232,1
B CUSTOS GERENCIAVEIS R$1.492.606 R$384.976,0 R$345.359,1 R$305.757,0 R$313.977,4 R$295.685,1
m PERDAS EVITAVEIS R$54.021,15 R$13.925,58 RS$9.251,61 RS$30.328,19 R$19.530,61 RS$7.366,26

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 23 — Média anual dos centros de custo dos campi do Instituto Federal de Educacao,

Ciéncia e Tecnologia do Piaui de 2016 a 2019
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CASRN CACOR CAVAL CAOEI CAPAU CASJP
B TOTAL DA FATURA R$274.875,8 R$249.796,1 R$236.982,3 R$191.334,3 R$191.220,2 R$188.972,4
B CUSTOS GERENCIAVEIS R$280.468,6 R$233.257,7 R$247.834,8 R$203.396,6 R$200.323,9 R$198.346,2
W PERDAS EVITAVEIS RS11.716,83 R$33.299,18 RS$4.454,44 RS5.112,74 RS$4.005,13 RS$3.536,18

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 24 — Média anual dos centros de custo dos campi do Instituto Federal de Educacao,

Ciéncia e Tecnologia do Piaui de 2016 a 2019
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CAANG CTZS CAPEDII CACAM CACOC
B TOTAL DA FATURA R$185.485,91 R$174.955,68 R$171.912,24 RS$164.563,19 R$149.604,52
CUSTOS GERENCIAVEIS R$188.761,88 R$183.514,82 R$172.575,37 R$172.277,63 R$155.241,66
PERDAS EVITAVEIS R$10.347,47 RS$3.457,27 R$10.084,67 R$4.294,49 R$4.835,02

Fonte: Elaborada pelo autor.

A composicao percentual dos Centros de Custos foi realizada (Figura 19) com o objetivo
de direcionar as agdes Eficiéncia Energética e, consequentemente, reduzir os custos com
Energia Elétrica. Conforme mostrado na Tabela 12, as multas, juros e corre¢do monetaria por
causa do atraso no pagamento das faturas totalizaram R$ 85.734,63 em perdas anuais (37% das
Perdas Evitaveis, de acordo com a Figura 19a) que poderiam ser facilmente evitadas com o
pagamento em dia das faturas de energia, uma vez que sdo cobrados 2% de multas e 1% ao més
pro rata die, além da corre¢do monetaria pelo atraso (ANEEL, 2010). Ja na Figura 25, pode ser
vista a participagio percentual de cada um dos campi nesse total de encargos. E mostrado que
todos os campi foram penalizados, destacando que o CATCE foi o campus mais penalizado e
que peso maior ¢ referente as multas (76%) que sdo cobradas, mesmo que o atraso no pagamento
seja de poucos dias.

Parte da Energia Elétrica fornecida pelas Concessiondrias, definida como Energia
Reativa, ¢ utilizada para garantir o funcionamento de algumas maquinas e equipamentos, sendo
o restante definido como Energia Ativa e retorna Trabalho Util. Para uma melhor Eficiéncia
Energética, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), agéncia reguladora do setor
elétrico, define em 0,92 (Fator de Poténcia) a razdo minima entre essa energia util e o total
fornecido pela rede (Energia Aparente) (ANEEL, 2010). O consumo excessivo de Energia
Reativa fez com que o IFPI pagasse uma média de R$ 87.026,91 por ano (38% das Perdas
Evitaveis, conforme a Figura 19a) e, para que isso ndo ocorra novamente, faz-se necessaria a
execugdo de obras de engenharia para a Correcdo do Fator de Poténcia, geralmente com a
instalacdo de Bancos de Capacitores. Essas obras requerem investimento financeiro e, por isso,

elaborou-se uma distribuicao percentual dos gastos com Energia Reativa para direcionar os
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recursos, priorizando os campi que mais foram penalizados e, consequentemente, possuem um

maior potencial de economia. Conforme mostrado na

Figura 26, diferentemente do que se presumia, o Campus Teresina Central, mesmo
sendo o maior, mais antigo ¢ sede de institui¢do, deve ser apenas a quarta opcdo de

investimento, ficando atras de outros trés campi (CACOR, CAPIR e CAPAR).

Figura 25 — Percentual dos campi do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do
Piaui nos encargos de 2016 a 2019 e composi¢do percentual dos encargos
31,64%
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 26 — Percentual de energia reativa excedente no campi do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui de 2016 a 2019
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O ultimo percentual das Perdas Evitaveis que deve ser evitado, de acordo com a Figura
19a, € o pagamento da Demanda de Ultrapassagem, que corresponde a 25%, ou seja, uma média

anual de R$ 57.811,89 nos anos de 2016 a 2019 pago pelo IFPI, que ocorre quando as unidades
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consumidoras solicitam da rede elétrica uma Poténcia Elétrica superior a 5% do valor
contratado junto a concessionaria (ANEEL, 2010). Dessa forma, deve-se analisar as Demandas
Medidas nos Horarios Ponta e Fora-ponta em cada um dos campi nos ultimos trés anos ou a
partir de uma mudanga significativa no consumo (reforma, ampliagdo, mudanca no padrao de
consumo), € revisar os contratos de fornecimento, sobretudo nos Campi Teresina Central, Sao
Raimundo Nonato, Angical, Pedro II e Teresina Zona Sul, que juntos correspondem a 72% dos

encargos pagos pela IES referente a este indicador (Figura 27).

Figura 27 — Percentual de demanda de ultrapassagem nos campi do Instituto Federal de
Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui de 2016 a 2019
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 28, ¢ apresentada a Analise de Demanda de uma das unidades consumidoras
do CATCE de 2017 a 2019. Destaca-se nessa analise a revisdo do contrato de demanda a partir
do més de margo de 2017 (mudanga de 170 para 220 kW), resultado da pesquisa desenvolvida
por Morais et al. (2017b), o més de dezembro de 2018, com a minima Demanda Medida (53 kW),
e os meses de outubro de 2018 e outubro de 2019, cujas demandas medidas ensejavam a duas
revisdes nos contratos de demanda que ndo ocorreram (aumentos de 220kW para 229kW e
244kW, respectivamente). A andlise da Figura 21, juntamente com a Figura 28, sugere que, de
2016 para 2017, houve uma reducgao nos valores pagos com demanda de ultrapassagem, resultado
da revisao do contrato de fornecimento de energia em todas as unidades consumidoras no IFPI
no inicio do ano de 2017, entretanto o aumento desse custo no ano seguinte sugere que, mesmo
sendo uma agdo concreta de eficiéncia, essa foi uma agao pontual que deve ter uma continuidade

para a garantia dos bons resultados.



Figura 28 — Anélise de demanda do Prédio A do Campus Teresina Central do Instituto

Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui de 2016 a 2019
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A desagregacao das faturas de energia ainda foi determinante para o calculo do Indicador

de Perdas Evitaveis (IndPE), definido na Equagado 8, que mede o percentual de perdas evitaveis

nos valores pagos a concessiondria de energia e influencia com a metade do peso na ponderagao

do Indice de Eficiéncia Energética proposto nesta tese. Os IndPE nos anos de 2016 a 2019, bem

como os niveis de eficiéncia relativa dos campi com relagdo a esses indicadores foram

determinados conforme a Equagao 5 (Tabela 13):

Tabela 13 — Indicadores de Perdas Evitaveis e niveis de eficiéncia de 2016 a 2019

IndPE
Campus 2016 2017 2018 2019
indice Nivel | Indice | Nivel | indice | Nivel
CAANG 0,98 0,92 C 0,95
CACAM | 0.8 | 0.98 |
CACOC 0,99 | 0,96 |
CACOR 0,87
CAFLO | 097
CAOEI | 098
CAPAR | 091 095 [ B | 095 | B | 096 |
CAPAU | 097
CAPEDI [ 0.87
CAPIC 0,96
CAPIR | 0.9 | 090 | D[ 089 |
CASJP 0,99
CASRN 0,90
CATCE 0,95
CTZS 0,92
CAURU 0,98 0,99 |
CAVAL 0,99

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A contagem dos campi em cada um dos anos analisados com base no seu nivel de eficiéncia
relativa relacionado as perdas evitaveis (Figura 29) sugere, de modo geral, que a gestdo energética
da IES com relagao a esse indicador teve uma grande melhora de 2016 para 2017, contudo sofreu

uma pequena piora de 2017 para 2018, voltando a melhorar no ano seguinte.

Figura 29 — Contagem dos campi por nivel de eficiéncia relativa com base no Indicador de
Perdas Evitaveis de 2016 a 2019

IndPE 2016 IndPE 2017 IndPE 2018 IndPE 2019
B CHE

Fonte: Elaborado pelo autor.

O IndPE nos campi do IFPI de 2016 a 2019 variou de 0,85 a 0,99, com um valor médio
de 0,89, com destaque em verde e vermelho, respectivamente, para os campi que melhoraram e

pioraram de 2018 a 2019 (Figura 30).

Figura 30 — Variagao do Indicador de Perdas Evitaveis nos campi do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui de 2016 a 2018

Fonte: Elaborada pelo autor.

Apreende-se, portanto, que 13 dos 17 campi tiveram uma melhora neste indicador no

ultimo ano, ou seja, uma melhoria na gestdo energética por parte da IES, sobretudo com relagao
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aos custos com energia elétrica. Porém deve ser buscada a melhoria continua deste aspecto
ambiental em todos os campi da IES, buscando atingir o melhor nivel, sobretudo nos campi com
os menores indicadores com o pagamento das faturas em dia, revisdo nos contratos de

fornecimento e correg¢ao do fator de poténcia.

4.2 Determinacio dos indicadores de custos gerenciaveis

Todas as acdes propostas para a eliminacao das Perdas Evitaveis preveem a economia
média mensal de R§ 19.168,48 que devem ser vistas em uma Analise Econdmica como
Beneficios das Intervengdes propostas. Entretanto os Custos Gerenciaveis representam a maior
parcela das despesas com energia elétrica, 22 vezes maior, € requerem a atuagao de um Sistema
de Gestdo Energética. Para tanto, coletaram-se dados para a elaboracdo de uma Matriz de
Indicadores definida na

Tabela 10 nos anos de 2016 a 2019 e, utilizando-se os indicadores de estado do ano de
2017, previamente normalizados conforme as Equagdes 10 e 11, realizou-se uma Andlise de
Agrupamento e plotou-se o dendrograma mostrado na Figura 31. Dai pdde-se formar dois
agrupamentos com base na distancia multivariada dos campi, destacando que todos eles sao
semelhantes, exceto o CATCE. Esse resultado foi importante porque direcionou os agrupamentos
para o calculo do Indicador de Custos Gerenciaveis (IndCG) e do Indice de Eficiéncia Energética
Relativa (IEER) que puderam ser determinados para cada um dos grupos e também de modo

geral.

Figura 31 — Agrupamento dos campi do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Piaui
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As técnicas utilizadas para os agrupamentos, assim como a escolha do nimero de grupos
sdo discriciondrias do pesquisador, uma vez que poderiam ser utilizados, inclusive, critérios

subjetivos como: localizacdo geografica, ano de fundag¢do ou estrutura organizacional, por
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exemplo. Todavia, com a utilizagdo de técnicas hierarquicas e com a prévia normalizagdo dos
indicadores, buscou-se a similaridade das amostras nos agrupamentos, com base nos indicadores
selecionados, e o nimero de grupos foi determinado, considerando-se que, neste caso particular,
se fossem utilizados mais agrupamentos, o0 Campus de Floriano, assim como o Campus Teresina
Central, ficariam sozinhos em um terceiro agrupamento, ndo contribuindo para as discussdes dos
resultados.

Em seguida, fez-se a Analise de Correlagdo de Pearson de todos os indicadores de
consumo de energia e ensino (dois a dois) para avaliar seu grau de correlagdo, com o resultado
mostrado na Tabela 14. Utilizou-se uma graduacdo que vai do vermelho ao verde, conforme
aumenta a correlacdo entre os indicadores e pdde-se perceber que todos os indicadores sdao
fortemente correlacionados, com excecao do indicador Y11 (Nuimero de alunos em Cursos de
Pos-Graduagao), sugerindo que a varia¢ao deste indicador ndo explica fortemente a variagdao no
uso da energia, no entanto optou-se por manté-lo na andlise por se tratar de um indicador
importante para caracterizagao da atividade fim da institui¢ao.

Ademais, a grande correlacao entre os indicadores sugere a possibilidade de realizagao da
Analise de Componentes Principais (ACP), que poderia substituir a matriz de indicadores por um
numero relativamente menor de fatores que guardariam a sua variancia, com uma precisdo que
também poderia ser determinada (MANLY, 2008). Mas essa técnica ndo foi utilizada com esse
objetivo, uma vez que se possui um nimero suficiente de observagdes para o atendimento a Regra
de Ouro da DEA (BANKER et al., 1989), e a substitui¢do dos indicadores pelos fatores poderia
deixar o entendimento dos resultados mais complexo e dificultar a gestao energética, sobretudo

com relacdo aos benchmarks, que sdo um dos resultados da DEA.

Tabela 14 — Coeficiente de Correlagdo de Pearson da Matriz de Indicadores
X1 X2 X3 X4 Y8 Y9 Y10

Yil

X1
X2
X3
X4
Y8
Y9
Y10
Y11

0,64 0,63 0,66
Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja para a ACP necessaria para a selecdo das melhores varidveis para a ilustracdo do
modelo proposto, primeiramente analisou-se a adequacdo dos indicadores tanto para o uso de

energia quanto para os de ensino com resultados positivos, indicando que a ACP pode ser



79

utilizada assim como todos os indicadores selecionados. Como resultado, os Testes de
Esfericidade de Barllet rejeitaram a hipotese nula (significativos a 1%), os indices KMO foram
iguais a 0,667 para os indicadores de energia e 0,790 para os indicadores de ensino e a MSA de
todos os indicadores obteve valores superiores a 0,5.

Assim, dada a alta correlacdo entre todas as variaveis, as duas analises retornaram um tnico
fator que explica a varidncia do uso de energia e o ensino de cada um dos campi (o que torna inviavel a
rotagdo dos fatores), com 99,13% e 82,25% de precisdo, respectivamente. A relevancia de cada um dos
indicadores nesses fatores ¢ mostrada na Tabela 15 e, de acordo com Khan, Lima e Lima (2018), pode
ser determinada pela razao entre o seu coeficiente e soma de todos os coeficientes, apds a normalizagao.
Dessa analise podemos destacar que todos os indicadores sdo igualmente relevantes para os fatores com
a média mensal da demanda maxima de energia ativa ponta (X3) e o numero de alunos em Cursos
Técnicos Superiores (Y10) (Tabela 10) com uma leve vantagem sobre os outros. E relevante destacar,
entretanto, que nesta e nas analises que se seguem, ndo foram utilizadas as medig¢des referentes ao
Campus de Floriano no ano de 2016, porque o medidor de energia da concessiondria previamente

instalado ndo media o consumo de energia ponta e fora-ponta separadamente, indicadores analisados na

matriz (Indicadores X1 e X2 da Tabela 10

Tabela 15 — Coeficientes e relevancia dos indicadores no ensino e no uso de energia dos
campi
USO DE ENERGIA ENSINO

INDICADOR X1 X2 X3 X4 Y8 Y9 Y10 Y11
COEFICIENTE | 0,251039 | 0,251228 | 0,251231 | 0,250864 | 0,288290 | 0,280245 | 0,296287 | 0,233497
RELEVANCIA | 24,99% | 25,01% | 25,01% | 24,98% | 26,25% | 25,52% | 26,98% | 21,26%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para ilustrar o modelo proposto escolheram-se os indicadores de maior relevancia as
analises, uma vez que os proprios fatores nao puderam ser utilizados porque, apos a
normaliza¢do necessaria para evitar erros na ACP, os insumos e os produtos apresentaram
valores negativos nao suportados pela Analise Envoltoria de Dados (DEA), técnica utilizada na
determinagdo do IndCG. Assim pode-se ilustrar as curvas de eficiéncia determinadas pela DEA
nos modelos CCR (retorno constante de escala) e BCC (retorno variavel de escala) orientados
a insumos utilizando-se as Unidades Tomadoras de Decisdao (DMU) com valores ndo nulos,

conforme mostrado na Figura 32.
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Figura 32 — Modelos classicos da Analise Envoltéria de Dados
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, pdde-se salientar como a reducao dos insumos (modelo orientado a inputs)
e o aumento dos produtos (modelo orientado a outputs), destacados em verde e vermelho na
Figura 33, respectivamente, podem levar as DMU ineficientes ao indice A de Eficiéncia
Energética Relativa e a atingir a curva de eficiéncia. Conforme pode ser visto nesta figura, a
escolha do modelo e a orientagao da DEA também sao determinantes para o indice de Eficiéncia
Relativa, uma vez que ele ¢ resultado da razdo entre a produtividade da DMU analisada e da

sua proje¢ao em uma das curvas de eficiéncias, de acordo com a orientagdo escolhida.

Figura 33 — Orientagdo da Andlise Envoltéria de Dados a inputs € outputs
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ademais, com base nos conceitos de produtividade, pdde-se determinar o Indicador de

Custos Gerenciaveis (IndCG) utilizando-se as medigdes de uso de energia e ensino nos anos de
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2016 a 2019, como uma medida da eficiéncia relativa na demanda e no uso de energia ativa
(energia que retorna trabalho til). Utilizou-se o modelo BCC da DEA na determinag@o desse
indicador para o indice geral, uma vez que esse modelo considera que pode haver retornos
diferentes em fungao da escala da DMU, enquanto que o Modelo CCR da DEA foi utilizado para
a determinacgdo deste indicador nos agrupamentos, pelo fato de este ultimo modelo considerar
retornos constantes, independentemente da escala da DMU. Sdo mostrados, entdo, os IndCG geral
e os niveis de eficiéncia relativa com relacao a esse indicador em todos os campi do IFPI, com
excegdo do Campus de Floriano, do ano de 2016, pelo mesmo motivo explicado anteriormente

(Tabela 16).

Tabela 16 — Indicadores de Custos Gerencidveis geral e niveis de eficiéncia de 2016 a 2019

IndCG Geral
Campus 2016 2017 2018 2019
Indice | Nivel | Indice | Nivel | indice | Nivel | indice | Nivel
CAANG | 1,00 1,00 0,77 C 0,76 D
CACAM | 1,00 0,91 1,00 0,69
CACOC | 0,90 1,00 1,00 1,00
CACOR | 085 B 0,82 1,00 1,00
CAFLO R NA | 1,00 1,00 1,00
cAOEI | 1,00 [NNARN 0,80 B 1,00 1,00
CAPAR | 087 B 0,84 B 0,88 1,00
CAPAU | 0,67 D 0,73 C 0,98 0,93 B
CAPEDII| 1,00 [NARN 0.85 B 1,00 0,94
CAPIC | 0,71 C 0,88 B 0,73 0,75 D
CAPIR | 0,73 C 0,66 D 0,76 0,65
CASJP | 0,75 C 0,74 C 0,69 0,77 D
CASRN | 048 0,60 D 0,67 0,69
CATCE | 1,00 1,00 1,00 1,00
CcTZS | 097 0,96 1,00 1,00
CAURU | 0,57 0,64 0,78 0,96
CAVAL | 0,89 B 0,95 0,86 0,93

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, na Figura 34, ¢ mostrada a contagem dos campi do IFPI de 2016 a 2019 com
base no IndCG geral, e na Figura 35 ¢ mostrada a variag¢do desse indicador ano a ano. Com uma
média de 0,89, esse indicador variou 0,65 a 1,00, destacando que ndo houve uma consisténcia na
variagao desse indicador em todos os campi no decorrer do periodo estudado, com seis campi

melhorando e seis campi piorando a eficiéncia no uso da energia neste tltimo ano.
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Figura 34 — Contagem dos campi por nivel de eficiéncia relativa com base no Indicador de
Custos Gerenciaveis geral de 2016 a 2019
IndCG geral 2016 IndCG geral 2017 IndCG geral 2018 IndCG geral 2019
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 35 — Variagao do Indicador de Custos Gerenciaveis geral nos campi do Instituto
Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui de 2016 a 2019

——2016 —A—2017 ——2018

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ainda se utilizando o conceito de produtividade, com o modelo CCR da DEA determinou-
se 0 IndCG para os agrupamentos, uma vez que esse modelo ¢ um pouco mais exigente que o
BCC. Na Tabela 17 sao mostrados os IndCG por agrupamento e os niveis de eficiéncia relativa

com relagdo a esse indicador em todos os campi do IFPI (exceto o Campus de Floriano em 2016).
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Tabela 17 — Indicadores de Custos Gerencidveis por agrupamento e niveis de eficiéncia de

2016 a 2019
IndCG por agrupamento
Campus 2016 2017 2018 2019
indice | Nivel | Indice | Nivel | Indice | Nivel | Indice | Nivel
CAANG 1,00 1,00 0,76 0,73 C
CACAM | 1,00 0,51 1,00 0,66 D
CACOC | 0,59 1,00 1,00 1,00
CACOR | 0,85 0,80 1,00 1,00
CAFLO - 1,00 1,00 1,00
CAOEI | 1,00 0,70 C 1,00 1,00
CAPAR 0,86 0,79 B 0,84 0,92
CAPAU | 0,57 0,68 C 0,97 0,93
CAPEDII| 1,00 0,75 B 1,00 0,90 B
CAPIC 0,70 0,83 B 0,67 0,75 C
CAPIR | 0,73 0,64 C 0,76 0,65 D
CASJP | 038 0,50 0,60 0,63 D
CASRN | 039 054 | D | 067 0,69 | €
CATCE 1,00 1,00 1,00 1,00
CTZS 0,90 0,94 1,00 0,95
CAURU | 0,52 D 06l | D | 077 0,95
CAVAL | 0,85 B 0,92 0,85 0,93

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como para o indice geral, na Figura 36 e na Figura 37, ¢ mostrada a contagem dos
campi do IFPI de 2016 a 2019, com base no IndCG agrupamento e variacdo desse indicador ano
a ano, respectivamente, destacando-se novamente em verde e vermelho os campi que pioraram e
melhoraram de 2018 a 2019 com relagao a esse indicador. Pode-se também constatar, de maneira
geral, que ndo houve uma consisténcia na variagao desse indicador em todos os campi no decorrer
do periodo estudado, com os mesmos seis campi melhorando e seis campi piorando a eficiéncia
energética e o inidicador variando de 0,63 a 1,00, com um valor médio de 0,86.

Por fim, mesmo ndo havendo um padrdo na varia¢ao nesses indicadores, pode-se destacar
os Campi de Campo Maior e Urugui como as DMU que apresentaram a maior diminui¢ao € maior
aumento nos IndCG geral (variagdes de -0,31 e -0,34) e por agrupamento (variagdes de 0,39 e
0,43), respectivamente. Mostrou-se ainda a variagao dos indicadores de uso de energia e de ensino

tanto para o campus que teve a maior variagao (

Figura 38 e Figura 39), quanto para o que teve a menor variagdo (Figura 40 e Figura 41).
Percebem-se um aumento nos inputs € uma diminui¢do nos outputs no campus com a melhor
evolugdo no periodo e, consequentemente, um aumento na sua produtividade, e constata-se o

inverso no campus com a pior evolugao no periodo.
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Figura 36 — Numero de campi por nivel de eficiéncia relativa baseado no Indicador de Custos
Gerencidveis por agrupamento de 2016 a 2019
IndCG agrup. 2016 IndCG agrup. 2017 IndCG agrup. 2018 IndCG agrup. 2019
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 37 — Variagao do Indicador de Custos Gerencidveis por agrupamento nos campi do
IFPI de 2016 a 2019
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A DMU com maior eficiéncia consequentemente possui a melhor produtividade, e
podemos definir esse tltimo conceito como a razao entre 0s outputs € inputs. Assim, analisando-
se a variagdo do IndCG, podemos constatar que esse indicador reflete a variagdo da produtividade
ao constatarmos que, no primeiro campus em que esse indicador diminuiu, ocorreu uma

diminui¢ao nos outputs (Figura 39) e um aumento dos inputs (

Figura 38), diminuindo a produtividade e a eficiéncia, e que no segundo campus, onde o
IndCG geral aumentou, percebeu-se um aumento dos outputs (Figura 41) e uma diminuigdo nos
inputs (Figura 40), aumentando a produtividade e a eficiéncia. Confirma-se, assim, a eficacia do

IndCG.
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Figura 38 — Variacao dos indicadores de uso de energia no Campus de Campo Maior de 2016

a2019
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 39 — Variacdo dos indicadores de ensino no Campus de Campo Maior de 2016 a 2019
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Figura 40 — Variacdo dos indicadores de uso de energia no Campus de Urucui de 2016 a 2019
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 41 — Variacdo dos indicadores de ensino no Campus de Urucui de 2016 a 2019
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Fonte: Elaborada pelo autor.
4.3 Desenvolvimento da rotulagem ambiental

Depois de calculados o Indicador de Perdas Evitaveis (IndPE) e o Indicador de Custos
Gerenciaveis (IndCG) geral e por agrupamento, pdde-se calcular o Indice de Eficiéncia
Energética Relativa (IEER) também de maneira geral e por agrupamento com a média aritmética
dos dois indicadores para todos os campi do IFPI de 2016 a 2019 (exceto para o Campus de

Floriano em 2016), cujos resultados sdo mostrados na Tabela 18. Na Figura 42 e na Figura 43,
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sdo mostradas a contagem por nivel de eficiéncia com base neste indice no periodo analisado de

maneira geral e por agrupamento. De maneira geral, podemos notar uma melhora neste indicador

ao longo dos anos (em ambos) em fun¢do da melhoria no Indicador de Perdas Evitaveis,

entretanto, conforme destacado no Topico 4.1, a agao que teve o impacto positivo neste indicador

foi apenas pontual, devendo ser continuada.

Tabela 18 — Indices e Niveis de Eficiéncia Energética Relativa geral e por agrupamento de

2016 a 2019
2016 2017 2018 2019
CAMPUS| Geral Agrup. Geral Agrup. Geral Agrup. Geral Agrup.
Indice|Nivel|indice| Nivel |Indice|Nivel|indice| Nivel |Indice|Nivel|Indice| Nivel |Indice|Nivel|Indice| Nivel

CAANG | 0,99 0,99 0,99 084 c [o0s4| ¢ [oss| D |os4| C
CACAM | 0,99 0,99 0,94 0,99 0,99 083 | D |082| D
CACOC | 0,94 0,79 € |09 0,98 0,98 0,98 0,98
CACOR| 086 | € [086| B | 0,83 093 | B | 093 0,95 0,95
CAFLO | - - | Na | 099 0,99 0,99 0,99 0,99
CAOEI | 0,99 0,99 AN 089 | B | o084 | c |09 0,99 0,98 0,98
CAPAR | 0,89 088 | B |08 | B |og7| B |09 | B |oso| B |09 094 | B
CAPAU | 0,82 077! D |08 | c [083| ¢ |o098 0,97 0,96 0,96
CAPEDII| 0,94 0,94 AN 090 | B | o085 [ ¢ | o098 0,98 0,95 093 | B
CAPIC | 0,83 083 ¢ [093 ] B |o90| B |08 | c o8] c |os6 086 | €
CAPIR | 0,82 082 ¢ 079 D |o7s| c o8| c |os| c |07 077 |
CASJP | 0,87 0,69 08| ¢ |074] D |08 | c |079] c [oss| c o8| D
CASRN | 0,69 0,65 0,79 | D {076 D |08 c o8] c [os3| D |0s3]| D
CATCE | 0,97 0,97 0,99 0,99 0,98 0,98 0,99 0,99
CTZS | 0,94 091 | B | 097 0,96 0,99 0,99 0,99 0,97
CAURU | 0,77 05| D | 081 0,80 083 | B | 087 B | 0097 0,97
CAVAL | 0,94 092 | B | 096 0,95 092 | B |091 | B |09 0,96

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 42 — Ntimero de campi por nivel de eficiéncia relativa baseado no Indice de Eficiéncia
Energética Relativa geral de 2016 a 2019
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 43 — Ntimero de campi por nivel de eficiéncia relativa baseado no Indice de Eficiéncia
Energética Relativa por agrupamento de 2016 a 2019
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja na Figura 44 e na Figura 45, sdo mostradas as variacdoes do IEER geral e por
agrupamento de 2016 a 2019. O IEER geral teve um valor médio 0,93, variando de 0,77 a 0,99,
enquanto que o IEER por agrupamento teve um valor médio de 0,91, variando de 0,73 a 0,99.
Assim como nos indicadores que os compdem, ndo houve um padrao na variagao do indice
dentro da IES, com alguns melhorando e outros piorando o seu desempenho, ndo havendo uma
uniformidade entre a variagcdo do indice geral e por agrupamento (seis campi melhoraram na
primeira andlise e sete campi melhoraram na andlise nos grupos). Comparando-se as duas
figuras, podemos concluir que a metodologia na determinag¢dao do IEER nos agrupamentos ¢
mais exigente que a metodologia para a determinagao do indice geral, uma vez que determinou
indicadores menores em termos absolutos, e por essa razdo estes primeiros foram utilizados

para a determinagdo das metas para o aumento da eficiéncia.

Figura 44 — Variacdo do Indice de Eficiéncia Energética Relativa geral nos campi do IFPI de
2016 a 2019

0,93

—8—-2016 —A—2017 —8—2018 2019

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 45 — Variagdo do Indice de Eficiéncia Energética Relativa por agrupamento nos campi
do IFPI de 2016 a 2019

<G> BX 1
-4
—8-2016 —A—2017 —8—2018 2019

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por sua vez, na Figura 46, sdo mostrados os resultados em todos os campi no ano de
2019 (IndPE, IndCG e IEER, geral e por agrupamento) e destacou-se ainda um ranking
elaborado com o IEER geral, com os Campi de Piripiri e Teresina Zona Sul, com o pior € melhor

indice.

Figura 46 — Indicador de Perdas Evitaveis, Indicador de Custos Gerenciaveis e Indice de
Eficiéncia Energética Relativa dos campi do IFPI em 2019

45°0W
LEGENDA
23 Municipios dos Campi do IFPI
[ Municipios do Estado do Piaui
, Localizagio das sedes dos Campis do IFPT
g . Nivel A de Eficiéncia Energética por agrupamento
Nivel B de Eficiéncia Energética por agrupamento
D Nivel C de Eficiéncia Energética por agrupamento
D Nivel D de Eficiéncia Energética por agrupamento
= Nivel E de Eficiéncia Energética por agrupamento
Nivel A de Eficiéncia Energética geral
A Nivel B de Eficiéncia Energética geral
ANi\'el C de Eficiéncia Energética geral
z ANi\'el D de Eficiéncia Energética geral
= ANiveI E de Eficiéncia Energética geral
onm
mm
==. IEER
";‘E.E'JR‘HP IndPE IndCG Geral | Agrup.
Plak Geral Agrup. indice Nivel Indice| Nivel
1|CAANG | 095|076 | 073 | 085 | D | 084 | C u |
2 |CACAM | 098 | 069 | 066 | 083 | D | 082 | D 15°
z 3| CACOC | 096 [1.00 | 100 | 098 | A | 098 | A Fo
. 4| CACOR | 091 [ 1,00 | 100 | 095 | A 095 | A 10°
S| CAFLO | 098 | 1,00 | 1,00 | 099 | A | 099 | A 2°
6| CAOEI | 097 | 100 | 100 | 098 | A | 098 | A 4°
7| CAPAR | 096 | 1,00 | 092 | 098 | A 0,94 B 6°
8| CAPAU | 098 | 093 | 093 | 096 | A | 09 | A 9°
9 |CAPEDII 0,97 | 094 | 090 | 095 | A | 093 | B 11°
10| CAPIC | 098 | 075 | 0,75 | 086 | C 086 | C 13°
11| CAPIR | 089 [ 065 | 065 | 077 | E 077 | E 17°
- 12| CASJP | 098 | 077 | 063 | 088 | C | 081 | D 12°
§ 13| CASRN | 098 | 069 | 069 | 083 | D | 083 | D 16°
- - = 14| CATCE | 097 [ 100 ] 100 | 099 | A | 099 | A 30
Sistema de Referéncia Coordenadas Geografic
50 0 S0 100km n S 2000 15| CAURU | 0,99 (096 | 095 | 097 | A | 097 | A A
——— Do e e B OI8) 16/ CAVAL | 098 [093 | 093 | 096 | A [096]| A | &
Elaboragdo José Maria Marques de Melo Filho (2019) 17 CTZS 098 [ 100 | 095 | 099 | A 097 | A 1*

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para que todos os campi atinjam o nivel maximo de eficiéncia energética, devem atingir
o nivel maximo em ambos os indicadores. Para o maximo desempenho no IndPE, devem
eliminar completamente as perdas evitdveis com as agdes destacadas no Tépico 4.1, quais
sejam: pagamento das faturas em dia para eliminar os encargos, revisdo dos contratos de
fornecimento de energia para que ndo paguem multa com a demanda de ultrapassagem, além
da instalacdo de bancos de capacitores para a corre¢do do fator de poténcia e eliminacdo do
consumo excessivo de energia reativa. Ja para o nivel maximo do IndCG, conforme destacado
no topico 4.2, dois caminhos sdo possiveis, devendo ser estimulados simultaneamente, ou seja,
deve-se diminuir o consumo ¢ a demanda de energia ativa e aumentar o numero de alunos.
Foram determinadas com a DEA modelo BBC orientada a inputs as metas para a diminuicao
dos inputs (Figura 47) e com a DEA modelo BBC orientada a outpus as metas para o aumento
dos indicadores de ensino (Figura 48), para os campi com baixo desempenho neste indicador.
Vale ressaltar que o atendimento a essas metas trard beneficios adicionais com o aumento dos
recursos recebidos pela instituicdo e diminui¢do dos impactos socioambientais da expansao do

Sistema Elétrico do pais.

Figura 47 — Metas para diminui¢do dos indicadores de uso de energia nos campi do Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui

50%

40%

30%
20%

0%
’ CTZS CAURU CAVAL CAPAU CAPAR CAPEDII CAPIC CAANG CASRN CACAM CAPIR  CASIP

BX1 5% 9% 7% 21% 14% 10% 25% 35% 37% 34% 37% 37%
mX2 5% 5% 7% 7% 10% 13% 31% 27% 31% 34% 40% 42%
X3 9% 5% 8% 7% 8% 11% 26% 27% 31% 36% 35% 37%
X4 5% 5% 7% 15% 8% 10% 25% 32% 31% 36% 35% 37%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 48 — Metas para o aumento dos indicadores de ensino nos campi do Instituto Federal
de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui

300
200
100
CTzZzS CAURU CAVAL CAPAU CAPAR CAPEDII CAPIC CAANG CASRN CACAM CAPIR  CASIP
Y8 39 152 27 33 a7 16 97 236 143 132 283 103
Y9 27 92 22 28 73 41 159 146 140 148 178 150
Y10 117 23 245 230 38 30 139 160 169 176 224 136
Y11 33 5 3 46 18 40 22 24 22 40 92 49

Fonte: Elaborada pelo autor.

Importante destacar que os campi com menor Indicador de Custos Gerenciaveis
apresentam metas mais ambiciosas. E, como primeira estratégia de gestdo energética,
reconhecendo-se que declaragdes ambientais podem ser feitas de varias formas (textos,
simbolos, rotulos, boletins técnicos etc.) e de acordo com as normas de rotulagem ambiental da
Abnt (2017), desenvolveram-se novos modelos de Etiquetas de Eficiéncia Energética Relativas
(EEER). Utilizaram-se como base as Etiquetas Nacionais de Conservacao de Energia (ENCE)
do Programa Brasileiro de Etiquetagem para Edificagdes (PBE Edifica), paradigma tradicional
com baixa eficacia no pais e rotulagem ambiental Tipo I (rotulagem desenvolvida por terceiros)
(Figura 49), desenvolvendo-se, portanto, uma rotulagem ambiental tipo II (autodeclaragdo
ambiental) clara, transparente, cientificamente sélida e documentada, caracteristicas
necessarias para a confiabilidade da autodeclaracdo. Essa nova proposta de rotulagem se difere
da primeira pelo seu tipo e metodologia, uma vez que € “top down” e utiliza apenas informagdes
constantes nas faturas de enegia e dados contantes na matriz de indicadores coletados nos anos
analisados, sendo, portanto, de mais facil determinagdo que a etiquetagem proposta pelo

Inmetro.
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Figura 49 — Rotulagem ambiental da eficiéncia energética para Institui¢des de Ensino
Superior multicampi

K ii: EFICIENCIA ENERGETICA RELATIVA — ANO BASE 2019 (
ElS CAMPI DO INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E ifi 3 i
INSTIRUTO  TECNOLOGIA DO PIAUf — CAMPUS TERESINA ZONA SUL Identlflcagao da Unidade e
ot Teresina-Pl, Avenida Pedro Freitas, 1020, S30 Pedro - CEP: ‘ indicagﬁo do ano base.
Teresna zoras 64018-000. g k
MAIS EFICIENTE

IndPE = 0,98 RANKING
IndCG geral = 1,00
IEER geral = 0,99

( Indicadores, indices, Niveis e
’ Ranking de Eficiéncia
IndPE = 0,98 ‘ L Energética Relativa geral e por

IndCG agrupamento = 0,95
IEER agrupamento = 0,97 agrupamento no ano base.

MENOS EFICIENTE

QUADRO RESUMO - CTZ5 2019 CUSTOS GERENCIAVEIS
INSUMOS RS/MES B

TOTAL DA FATURA R$34.907,19 _ sx |

CUSTOS GERENCIAVEIS RS36.541,23 [ * CONSUMO

RS 4.946,33 | PONTA
RS 13.460,60 CONSUMO FORA

RS 293,30

CONSUMO FO Y R$17.770,89 ZZ::»A b (

CosIP RS 363,42 I . Lo -

PERDAS EVITAVEIS R 3781631 pesons evrivess ’ ‘ I?lalgn(?StICO Energ(te)tlco
e o k reliminar no ano base.

EXCEDENTE

JUROS DE MORA RS 82,10 * MULTA
CORRECAO MONETARIA RS 35,82
OUTROS* -R$ 2.335,35 AIROSDE MORA
* Custos adicionais e eventuais descontos da % CORRECAOD
fatura ndo analisados pelo projeto MONETARIA

Indicador de Perdas Evitaveis (IndPE) determinado com a desagregacdo das faturas de
energia elétrica do ano base (% de custos gerencidveis/(% de custos gerencidveis + %

de perdas evitaveis). Indicador de Custos Gerencidveis (IndCG) determinado com a . ~ .
Andlise de Envoltéria de Dados com o modelo BBC e CCR para as andlises geral e por = ( I n d |Caga (o] d a metOd 0|0g|a
agrupamento, respectivamente, utilizando indicadores de ensino (outpus) e de o % -
indicadores de uso de energia (inputs) do ano base e dois anos anteriores. indice de \‘ ut|||Zada na determ' na(,‘aO dos
Eficiéncia Energética Relativa (IEER) geral e por agrupamento, determinado com a ——— e g 7 i 7 &
média aritmética do IndCG respectivo com o IndPE. Niveis de Eficiéncia Energética N d ICa d Ol’eS, | nd ICes e nivels.

Relativa (NEER) determinados em fungdo dos valores maximos e minimos do IEER
\ respectivo, divididos em larguras iguais.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 49, ¢ mostrada a composicao das etiquetas desenvolvidas para as Instituicdes
de Ensino Superior multicampi no ano base de 2019, podendo servir de ferramentas em uma
estratégia de benchmarking e orientar as agdoes de um Sistema de Gestao Energética. Todos os
rotulos ambientais para os campi do IFPI neste ano podem ser acessados em um mapa dindmico
(SILVA; LIRA; MOITA NETO, 2020b) disponivel na internet que pode ser acessado através

do OR Code mostrado na Figura 50, ao clicar nos icones de cada um dos campi.
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Figura 50 — Mapa dindmico com a rotulagem ambiental da eficiénica energética dos campi do
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Piaui no ano de 2019
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Essa nova proposta de rotulagem ambiental da eficiéncia energética pode ser aplicavel
a outras organizacoes multisites, uma vez que ¢ baseada na desagregacao das faturas de energia
e na Andlise Envoltoria de Dados. O IndPE pode ser utilizado conforme a Equacgdo 8, sem
nenhum prejuizo para a rotulagem, desde que as unidades consumidoras sejam do tipo A
(alimentadas em alta tensdao) (ANEEL, 2010), enquanto que, para a aplicacdo do IndCG, ¢
importante a adequacdo da matriz de indicadores, conforme orienta a OECD (2003). A
eficiéncia energética esta alinhada com a agenda 2030, trazendo beneficios ambientais com a
mitigacao dos impactos do aumento da demanda de energia elétrica e da consequente expansao
do sistema elétrico do pais, além de trazer beneficios para a comunidade académica uma vez
que o desenvolvimento de Projetos de Eficiéncia Energética pode adequar os sistemas as
normas técnicas vigentes, trazendo conforto ambiental, além de o recurso economizado poder
ser revertido na melhoria da infraestrutura das IES e em ac¢des afirmativas como: fornecimento

de bolsas, alimentagao e moradia para os alunos.

4.4 Viabilidade da expansao de sistemas fotovoltaicos em IES multicampi

O Campus de Floriano possui 9.481,41 m? de 4rea construida e ¢ utilizado por 80
professores, 62 técnico-administrativos, 39 servidores terceirizados e um total de 1.300 alunos,

funcionando nos turnos da manha, tarde e noite. O Sistema Fotovoltaico instalado nessa unidade
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foi o primeiro sistema de minigeragdo instalado no Piaui (poté€ncia maior que 75 kW e menor
que 5 MW) e entrou em operagdo em junho de 2016 com uma média mensal de 21.333 kWh
no primeiro ano de operagdo, correspondendo a 32,44% do seu consumo de energia, evitando
a emissdo de 25,93 toneladas de CO2 nesse mesmo periodo (SA et al, 2017).

Esse sistema ¢ composto por 660 modulos fotovoltaicos policristalinos do modelo
Canadian Solar CS6P-260P de 260 Wp, e os inversores utilizados sdo da marca SMA Sunny
Tripower, de modelos SIW500 STO10 (um), SIW500 ST015 (um) e SIW500 ST025 (cinco),
totalizando 7 inversores ¢ 150 kWp de poténcia (MORAIS; BARBOSA; MORAES, 2019a).
Os moddulos fotovoltaicos encontram-se montados sobre estrutura metalica fixa com inclinagao
de 15°, orientada para o Nordeste (desvio azimutal de 5°) nos telhados 1, 2, 3 e 4N e orientada
para o Sudoeste (desvio azimutal de -175°) nos telhados 4S e 5 (Figura 51) (MORALIS;
BARBOSA; MORAES, 2019a).

Esse SFV possui viabilidade técnica, com Produtividade, Fator de Capacidade e Taxa
de Performance iguais a, respectivamente, 1.493,12 kWh/kWp, 17,04% e 73,54%, ou seja,
indices de mérito superiores a outros sistemas fotovoltaicos instalados em outras Institui¢des
de Ensino Superior estudados por Urbanetz Junior, Casagrande Junior e Tiepolo (2014), Gomes
et al. (2015) e Buiatti et al. (2016), sobretudo devido aos altos indices diarios médios de
irradiacdo da cidade (5.641 kWh/m?/dia). Entretanto, mesmo com alta aderéncia estratégica, a
sua viabilidade economica ¢ colocada em cheque devido ao alto investimento inicial (R$
1.150.000,00) e alto Custo Unitario Basico (R$ 7,67/Wp), baixo retorno financeiro (Relagao
Custo-beneficio igual a 4,37) e elevado tempo de retorno do investimento (19 anos apds a sua

instalacdo) (MORALIS; BARBOSA; MORAES, 2019a).
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Figura 51 — Detalhes do Sistema instalado no Campus Floriano do Instituto Federal de
Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui

Fonte: Elaborada pelo autor.

Esse sistema estimulou a cria¢ao da disciplina “Energias Renovaveis” no Curso Técnico
em Eletromecanica que ¢ ofertado regularmente pela institui¢ao, a constru¢ao do Implantagdo
do laboratdrio de energia solar fotovoltaica do campus, a execu¢ao de um Projeto de Pesquisa,
além da execugdo de trés Projetos de Extensdo (SA, 2019). Além disso, destaca-se a defesa de
duas dissertacoes de mestrado (SA, 2019; MORALIS, 2018) e o desenvolvimento de uma tese
de doutorado (SILVA, 2018) de professores da propria instituicao que estudam o sistema, além
da consequente publicacdo de artigos cientificos que levam o nome da IES. Assim, além dos
beneficios técnicos, econdmicos e ambientais, o sistema instalado no Campus de Floriano
também trouxe beneficios para a atividade fim da institui¢ao (ensino, pesquisa e extensao).

Pdde-se encontrar no banco de dados da segunda versao do Atlas Brasileiro de Energia
Solar (PEREIRA et al, 2017), os pontos de referéncia mais proximos de cada um dos 17 campi
da IES, considerando as suas coordenadas geograficas (Figura 11) e utilizando-se a Equacao 9,
e estimar as distancias entre eles com base no raio médio da superficie terrestre, identificando-

se também a média anual da irradiacdo global didria na sede de cada um dos municipios do
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estado (Figura 52). Assim, apreende-se que a maioria dos municipios com o maior potencial de

utilizagdo de energia solar encontra-se na regido sudeste do estado.

Figura 52 — Espacializacao das referéncias de irradiacao mais proximas dos campi do Instituto
Federal de Educacado, Ciéncia e Tecnologia do Piaui
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pdde-se identificar para a instituicdo a contratagdo de dez novos Sistemas Fotovoltaicos:
oito de microgeracdo distribuida com poténcia média de 53 kWp e dois novos sistemas de
minigeracao distribuida de 80 e 119 kWp de poténcia, totalizando 625kWp e um Custo Unitario
Basico (CUB) médio de R$3,06/Wp (Tabela 19) (CGU, 2020). Entretanto cabe ressaltar que,
mesmo tendo sido contratado na mesma época que os outros sistemas, o contrato do Campus
Teresina Central (CATCE) foi feito com uma empresa diferente dos demais, com um CUB 34%

maior que a média destes.
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Tabela 19 — Analise técnico-econdmica dos Sistemas Fotovoltaicos existentes e contratados
pelo Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Piaui no periodo de 20 de

novembro de 2019 a 08 de julho de 2020

Poténcia | Custo L. Produtividade Taxa .
. Irradiacao K Valor Relacao
. Total do | Unitario Estimada do Payback | Interna
Campi . L. Solar Global . Presente Custo-
Sistema | Basico (Wh/m?xdia) Sistema Liquido (RS) (anos) de Beneficio
(kWp) | (RS/Wp) kWh/kwp) | 4 Retorno
CAFLO* 150 7,67 5.641 1.506,21 263.172,06 19 1,91% 4,37
CASRN** 60 2,84 5.894 1.700,80 1.148.063,20 3 36,31% 0,15
CAPAU** 51 2,89 5.856 2.195,11 1.287.112,73 3 46,59% 0,11
CACOR** 65 2,82 5.768 1.663,55 1.213.591,72 3 35,72% 0,15
CACAM** 60 3,16 5.702 1.644,51 1.084.755,89 4 31,31% 0,17
CAPEDII** 80 3,07 5.686 1.639,90 1.449.184,33 3 32,21% 0,17
CAVAL** 60 2,84 5.683 1.639,03 1.099.972,87 3 34,92% 0,15
CAPIR** 57 3,18 5.666 1.644,82 1.023.442,03 4 31,09% 0,18
CATCE** 18 3,98 5.572 2.088,16 424.984,34 4 31,56% 0,17
CTZS** 119 2,99 5.527 1.613,35 2.130.621,18 3 32,52% 0,17
CAURU** 55 2,88 5.467 1.586,54 919.246,62 4 31,88% 0,17
TOTAL** 625 - - - 11.780.974,91 - - -
MEDIA ** 62 3,06 5.682 1.741,58 1.178.097,49 3,40 34,41% 0,16

*Sistema existente ** Sistemas contratados

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com exceg¢do deste ultimo campus, cujo contrato ainda nao foi publicado pela IES, a
contratacdo dos sistemas foi feita através do Sistema de Registro de Pre¢os na modalidade
“chave na mao”, modelo que prevé o fornecimento do material, a instalagdo e o
comissionamento. O contrato contemplou ainda o treinamento para utilizacao do sistema, um
ano de manuten¢do e o sistema de monitoramento, devendo atender a padrdes minimos de
desempenho (fator de perdas maximo igual a 23%), dentre os quais destacam-se, para os
modulos fotovoltaicos: poténcia nominal minima (260Wp), poténcia minima por area
(155Wp/m?), eficiéncia minima (15,89%), vida util minima (25 anos) e Nivel maximo de
degradacao da poténcia no seu periodo de garantia (10%) (IFPI, 2018a).

Com a irradiagdo solar média (PEREIRA et al, 2017) nos pontos de referéncia mais
préximos de cada um dos campi (Figura 52), todos esses parametros foram utilizados na andlise
técnico-economica dos sistemas contratados, considerando ainda um custo de manutengao e
operacdo de 1% do investimento inicial, incidente a cada dez anos (MORAIS; BARBOSA;
MORAES, 2019a) (Tabela 19). Os novos sistemas contratados preveem um lucro de RS
11.780.974,91 ao final da vida util considerada e apresentam pardmetros técnico-econdmicos
superiores ao do sistema instalado no ano de 2016, com uma produtividade estimada média
15,63% maior e um Custo Unitario Basico médio 60,10% menor.

Para a estimativa dos beneficios econdmicos, em virtude do contrato de fornecimento

de energia dos campi da IES (tarifa verde que cobra um valor Unico para o contrato de demanda
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e valores diferenciados para o fornecimento de energia dependendo da hora do dia) e do horario
em que a geracdo de energia ocorre (primeiras horas do dia até o final da tarde), considerou-se
a média do custo com a energia elétrica no horario fora-ponta (de 21h30 até as 17h29 do dia
seguinte) no ano de 2019 (média de R$ 0,495571/kWh, 49,59% maior que o custo inicialmente
considerado para o sistema existente). Ademais, utilizou-se uma taxa de desconto de 0,91 para
os novos sistemas (52,35% menor), resultante da diferenga entre a média dos ultimos dez anos
dos reajustes anuais das tarifas de energia elétrica e da média dos ultimos das projecdes anuais
da taxa Selic, e as mesmas: vida util (25 anos), taxa de degradacao do sistema (0,8% ao ano) e
custos de operagdo e manutencdo (1% do investimento inicial a cada 10 anos), e assim
constatou-se o retorno dos investimentos em no maximo de 4 anos ¢ uma Relagdo Custo-
beneficio média de 0,16 (reducdes de 78,95% e 96,34%, respectivamente) além de uma Taxa
Interna de Retorno de 34,41% (17,01 vezes maior).

Apreende-se, portanto, que a expansao contratada ¢ viavel, devendo ser estimulada, e
apresenta condi¢des técnico-econdmicas superiores as inicialmente encontradas no ano da
instalacdo do primeiro sistema da IES, quais sejam: maior produtividade, Custo Unitario Bésico
menor, energia mais cara e taxa de juros mais baixa. Entretanto, mesmo com uma diferenca de
dois anos entre a instalagdo do SFV de Floriano e da contratagdo dos novos sistemas, deve-se
destacar o alto investimento inicial necessario para a instalagao deste primeiro sistema, com um
CUB 160% mais caro que a média dos custos dos novos sistemas contratados (mais que o
dobro), além da diferenca de 34% entre o CUB de sistemas, um dos sistemas novos e a média
do CUB dos outros, o que contraria o aspecto da eficiéncia das Compras Publicas Sustentaveis,
regulamentado pelo governo federal (BRASIL, 2010).

Assim, para orientar o processo de expansdo de Sistemas Fotovoltaicos em Institui¢cdes
de Ensino Superior Multicampi, visando a excluir a temporalidade da andlise, com a
identificacao do ponto de referéncia mais proximo de cada um dos campi e do recurso solar
disponivel em cada um deles (PEREIRA et al, 2017), projetou-se uma expansdo dos SFV
resultante da instalagdo desses sistemas em todos os campi da instituicao (Tabela 20). Para essas
estimativas, utilizaram-se a média dos parametros dos sistemas recentemente contratados pela
IES (Tabela 19) e a eficiéncia minima exigida na contratagcdo dos sistemas da instituicdo (IFPI,
2018a). Essa expansdo ¢ viavel técnico-economicamente com um lucro estimado de R$
19.025.567,73 apos os 25 anos de vida ttil do projeto ¢ um investimento inicial de R$
3.229.332,35 (RCB e TIR iguais a 0,17 e 32,13%, respectivamente), com o seu retorno integral

projetado para o final do quarto ano de operagao.
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Tabela 20 — Recurso solar disponivel, estimativa de gera¢ao de energia, de diminuigdo de
emissao de gas carbonico e de reducao dos custos com energia elétrica com a instalagdo de
Sistemas Fotovoltaicos

- - - RANKING
IRRSA(;)E:EAO Elggil(f ?)(l; RED];jACAO DA MAIOR REDUCAO DE RANKING
CAMPI - GERACAO CUSTOS COM DO MAIOR
GLOBAL ENERGIA EMISSAO DE ENERGIA (RS) BENEFICIO
2 .
(Wh/m?*xdia) (kWh) DE CO: (kg) ENERGIA
CASRN* 5.894 136.947,63 12.051,39 1° RS$ 68.127,98 1°
CAPAU* 5.856 136.064,70 11.973,69 2° RS 67.688,74 2°
CASJP 5.850 135.925,28 11.961,43 3° RS 67.616,74 3°
CAPIC 5.804 134.856,47 11.867,37 4° RS$ 67.110,88 4°
CAOEI 5.777 134.229,12 11.812,16 5° RS 66.770,29 5°
CACOR* 5.768 134.020,01 11.793,76 6° RS 66.668,94 6°
CACAM* 5.702 132.486,49 11.658,81 7° RS$ 65.903,44 7°
CAPEDII* 5.686 132.114,73 11.626,10 8° RS 65.723,73 8°
CAVAL* 5.683 132.045,02 11.619,96 9° RS 65.683,84 9°
CAPIR* 5.666 131.650,03 11.585,20 10° R$ 65.492,55 10°
CAFLO** 5.641 131.069,15 11.534,09 11° RS 65.226,14 11°
CAANG 5.607 130.279,16 11.464,57 12° RS 62.743,93 16°
CAPAR 5.577 129.582,10 11.403,23 13° RS 64.486,11 12°
CATCE* 5.572 129.465,93 11.393,00 14° RS 64.428.30 13°
CTZS* 5.572 129.465,93 11.393,00 15° RS 64.428.30 14°
CACOC 5.570 129.419,46 11.388,91 16° RS 64.382,90 15°
CAURU* 5.467 127.026,24 11.178,31 17° RS 60.743,11 17°

*Campi com sistemas contratados ** Campus com sistema existente

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com a expansdo proposta, poder-se-4 gerar uma média de 132.155,73 kWh de energia,
cujo total seria maior do que toda a energia consumida individualmente por qualquer um dos
17 campi e representaria 32,49% de todo o consumo da IES, além de evitar a emissdo de uma
média de 11,63 toneladas de CO», trazendo beneficios ambientais e possibilitando a criagdo de
um ranking de beneficios técnicos e ambientais. Também, utilizando-se os custos com energia
do ano de 2019, pode-se estimar um beneficio médio anual de R$ 65.483,88. Contudo, assim
como nao existe uma distribui¢do uniforme do recurso solar no estado (Figura 52), o mesmo
pode ser constatado com o custo da energia elétrica, o que também impacta nos beneficios
econdmicos dos sistemas em termos absolutos, gerando um novo ranking com beneficios
econdmicos.

Os Campi de Sao Raimundo Nonato e de Urugui apresentaram os melhores e piores
resultados, e o Campus de Floriano, que ja possui um SFV instalado, ficou apenas na 11?
posicao dos rankings de beneficios técnico-econdmicos e ambientais. Com relag@o aos sistemas
contratados, percebeu-se que o campus com os melhores beneficios técnicos, econdmicos e
ambientais (Campus Sao Raimundo Nonato) seria apenas o primeiro na lista de prioridades e o

pior deles (Campus Urugui) seria a tltima opgao. J& o Campus Teresina Zona Sul, com o maior
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sistema contratado (120 kWp), seria a 14* prioridade se considerdssemos os beneficios
econdmicos e apenas 15" op¢do se considerdssemos os beneficios técnicos e ambientais.
Apreende-se, portanto, que, na escolha do campus para a instalagdo do primeiro sistema e na
escolha dos campi para a expansdo contratada, esses fatores ndo foram considerados
prioritariamente.

Os percentuais da geracdo de energia estimados para cada um dos campi com relacio
ao seu consumo total, além dos beneficios econdmicos percentuais dos sistemas propostos
relativos ao total de sua fatura foram determinados e ordenados em fun¢do do primeiro
indicador (Figura 53). A média dos beneficios relativos ao consumo e aos custos com energia
elétrica foi de 42,55% e 23,60%, respectivamente, criando-se assim dois novos rankings de
beneficios. Verificou-se um ranking diferente do encontrado anteriormente, quando se
considerava apenas o recurso solar. E, mesmo quando se considera o valor monetario da

energia, o beneficio pode ser visto de maneira diferente, em termos absolutos ou relativos.

Figura 53 — Beneficios relativos ao consumo ¢ aos custos com energia elétrica
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, foi possivel calcular as métricas da analise econdmica dos sistemas
fotovoltaicos nos seis cenarios mostrados na Tabela 11. Os maiores e menores beneficios
econdomicos foram estimados para os Campi de Sdo Raimundo Nonato e Urugui (R$ 68.127,98
e R$ 60.743,11 por ano, respectivamente). Ja para a determinagdo dos CUB foram analisadas
as 32 propostas de empresas diferentes que foram apresentadas para dois grupos de cidades do
estado: quatro cidades do norte (Teresina, Campo Maior, Pedro II e Piripiri) e seis cidades do

sul do estado (Urugui, Corrente, Paulistana, Sao Raimundo Nonato ¢ Valenga do Piaui),
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totalizando 58 propostas apods a exclusdo de seis outliers. Os maiores, menores ¢ a média dos
CUB foram: RS 5,32, RS 3,48 e RS 4,35 por watt-pico, respectivamente.

Através da relagcao entre os Valores Presente Liquidos das entradas e saidas de capital
em todos os cendrios analisados, a expansao ¢ viavel economicamente, uma vez que todos os
cenarios se situam acima da linha que representa o equilibrio financeiro (VPL das entradas de
capital igual ao VPL das saidas de capital) (Figura 54). Entretanto o investimento inicial
necessario para a instalagdo do sistema e os retornos econdmicos do sistema variaram em
52,87% e 23,05% entre o melhor e o pior dos cenarios analisados (cenarios um e seis,
respectivamente) (Tabela 21), aspectos que impactam negativamente na eficiéncia econdmica

dos projetos.

Figura 54 — Relacao entre os Valores Presentes Liquidos das entradas e saidas de capital nos
cenarios analisados
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 21 — Melhor e pior cenérios de analise econdmica da expansio proposta

CENARIO 1 CENARIO 6
POTENCIA (kWp) 62 62
INVESTIMENTO INICIAL (R$) R$ 215.760,00 R$ 329.840,00
ECONOMIA DE ENERGIA ANUAL (R$) R$ 68.127,98 R$ 60.743,11
TAXA DE DESCONTO 0,91% 0,91%
VIDA UTIL 25 25
VALOR PRESENTE LIQUIDO (R$) R$ 1.145.894,05 R$ 881.811,69
RELACAO CUSTO BENEFICIO 0,19 0,37
PAYBACK (anos) 4 6
TAXA INTERNA DE RETORNO 29,26% 16,05%

Fonte: Elaborada pelo autor.

De um cendrio para o outro, o tempo de retorno do investimento aumentou em 50% e a
relagdo custo-beneficio aumentou em 98,66%, diminuindo a Taxa interna de retorno em
45,17%. Assim, considerando-se a economia de escala na contratagao dos novos sistemas, deve-
se buscar o menor custo unitario basico para se conseguir métricas semelhantes ao encontrado
no Cenario 1 (Tabela 11), uma vez que a tendéncia natural ¢ que, quanto maior o sistema, menor

deve ser o seu Custo Unitario Basico (BRITO; MELO, 2018).
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5 CONCLUSOES

Mesmo ndo levando em consideracdo as implicagdes da Lei de Eficiéncia Energética
(BRASIL, 2001) e da obrigatoriedade da compra de produtos com o indice A de eficiéncia
energética (BRASIL, 2014), o levantamento feito no site o Inmetro das Etiquetas Nacionais de
Edificacdes (ENCE) comprova a ineficacia do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) na
rotulagem ambiental da eficiéncia energética de edificagdes no Brasil. Fato comprovado,
sobretudo, em Instituigdes de Ensino Superior (IES), com apenas duas edificagdes etiquetadas
mesmo apds dez anos da regulamentacao.

O diagnostico energético no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia (IFPI),
objeto de estudo desta tese, comprovou, através do método dedutivo, as conclusdes previamente
induzidas que afirmavam que a institui¢do ndo esta gerenciando corretamente o uso de energia
elétrica. Constatou-se que 4,38% do valor pago para a concessionaria de energia local nos anos
2016 a 2019 sao compostos por perdas que totalizam uma média anual maior que todo o valor
gasto individualmente com energia elétrica em quatro dos 17 campi da institui¢do no ano de
2019 e poderiam ser facilmente evitadas com a atuagdo de um Sistema de Gestao Energética.

Pdde-se comprovar que o desenvolvimento de pesquisas na area de eficiéncia energética
pode trazer impactos positivos para a gestdo do uso de energia em Instituicdes de Ensino
Superior, como a revisdo dos contratos de fornecimento de energia detectados na IES.
Entretanto, se ndo houver um monitoramento continuo do uso da energia, atribuicdo de um
Sistema de Gestdo Energética, em alguns casos essas acdes podem ser apenas pontuais, com
resultados ruins em longo prazo.

Faturas de energia elétrica podem ser desagregadas e utilizadas no diagnéstico
energético de IES multicampi, permitindo a identificacdo de centros de custo (Perdas Evitaveis,
Custos Gerenciaveis e Outros), definindo-se um Indicador de Perdas Evitaveis (IndPE). Esse
indicador pode ser utilizado sem nenhum prejuizo para a rotulagem ambiental, desde que as
unidades consumidoras sejam do tipo A (alimentadas em alta tensdo), destacando ainda os
campi que possuem as maiores € menores contribui¢cdes para essas despesas. Por sua vez, as
composigdes percentuais dos custos em todos os campi podem direcionar prioridades de
investimentos em Projetos de Eficiéncia Energética (PEE) quanto ao objeto e ao campus onde
o projeto deve ser executado, priorizando o maior beneficio para a instituigao.

Uma Matriz de Indicadores Ambientais que utiliza o Modelo Pressdo-Estado-Resposta
(Modelo PSR) pode ser elaborada para caracterizar todos os campi das IES, possibilitando,

através da estatistica multivariada, o agrupamento dos campi semelhantes e a elaboracdo de um
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Indicador de Custos Gerenciaveis (IndCG) com a Andlise Envoltoria de Dados (DEA) geral e
por agrupamento. Os dados da matriz podem ser utilizados, portanto, como insumos e produtos
(indicadores de ensino e de uso de energia, respectivamente) em uma analise de produtividade
e eficiéncia no uso da energia e, juntamente com a desagregacao das faturas de energia (que
resultou no IndPE), também definir o Indice de Eficiéncia Energética Relativa (IEER) geral e
por agrupamento. Todavia, para a aplicacdo do IndCG em outras organizagdes multisites, é
importante a adequacao da matriz de indicadores, conforme orienta a OECD.

Ainda se utilizando desses dados, os modelos tradicionais da DEA (CCR e BCC) podem
ser utilizados para a determinac¢do de metas para a redugdo do consumo e demanda de energia
ou aumento dos indicadores de ensino em IES multicampi que devem ser estimuladas
simultaneamente. Utilizando-se o benchmarking, pode-se dispor dessa metodologia para
ranquear os campi das IES e monitorar o uso da energia em varios ciclos de medicao,
estimulando a melhoria continua desse aspecto ambiental, objetivo principal de um Sistema de
Gestao Energética, além de contribuir para Agenda 2030.

Tais resultados podem ainda ser sintetizados em uma Etiqueta de Eficiéncia Energética
Relativa (EEER) como uma Rotulagem Ambiental tipo II e elaboradas para cada campus,
estimulando ainda mais essa estratégia de gestdo. Trata-se, portanto, de uma metodologia top-
down e caixa preta, mais simples e eficaz que a metodologia padronizada pelo Inmetro
(paradigma tradicional), reconhecendo-se a complexidade, a intersubjetividade e a instabilidade
do meio ambiente e se confirmando a principal hipdtese investigada nesta tese. Ademais, a
etiquetagem pode ser apresentada em um mapa dindmico, disponivel na internet, facilitando a
comunicac¢do dos resultados, estratégia inerente a um Sistema de Gestdo Ambiental.

Além da rotulagem ambiental, analisaram-se o Sistema Fotovoltaico Conectado a Rede
instalado no Campus de Floriano do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do
Piaui, assim como a expansdo contratada pela instituicdo no ano de 2020. Para o primeiro
sistema, verificou-se que ele foi o primeiro sistema de minigerac¢ao instalado no estado e que
possui viabilidade técnica em fung¢ao dos bons indices de mérito, boa aderéncia estratégica por
estar alinhado com a missdao e a visdo da instituicdo e que, no seu primeiro ano de
funcionamento, foi capaz de trazer beneficios ao ensino, pesquisa e extensao.

No entanto, esse sistema possui uma discutivel viabilidade econdmica, uma vez que,
mesmo com um Valor Presente Liquido positivo, o investimento possui um elevado tempo de
retorno e uma alta relacao custo-beneficio em fung¢ao do seu elevado investimento inicial. Ja no
estudo da expansao contratada, constatou-se que a mesma ¢ viavel e deve ser estimulada com

condig¢des técnico-econdmicas superiores as inicialmente encontradas no ano da instalagdo do
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primeiro sistema da IES, quais sejam: maior produtividade, Custo Unitdrio Basico menor,
energia mais cara e taxa de juros mais baixa.

Pdde-se utilizar um atlas solarimétrico para analisar a viabilidade da expansao de SFV
em Instituigdes de Ensino Superior Multicampi através de uma avaliagdo multicritério.
Determinou-se que a maioria dos municipios do Piaui com os maiores potenciais de geracao
encontram-se na regido sudeste do estado, reafirmando a viabilidade técnico-econdmica e a
grande aderéncia estratégica, além de trazer beneficios a reducao dos custos com energia, a
preservacao do meio ambiente e ao incremento em sua atividade fim, sobretudo nos campi desta
regido do estado.

A metodologia foi eficaz na identificacdo de prioridades de investimento em energia
solar e possibilitou a criacao de rankings de beneficios que consideram a geracao de energia e
a reducao de custos em valores absolutos e relativos, redu¢do na emissao de CO», além de
métricas de andlises econdmicas. Porém, mesmo com a possibilidade de criagdo desses
rankings, esses critérios técnicos podem ndo ser suficientes, uma vez que eles ndo foram
determinantes para definir na IES estudada qual o critério decisivo para a escolha do campus
em que o SFCR foi instalado e dos campi em que os novos sistemas serao instalados, dai a
necessidade de esse problema ser estudado em trabalhos futuros.

Deve-se ainda, sob a oOtica das Compras Publicas Sustentdveis, para a garantia da
isonomia, da eficiéncia dos gastos publicos e da promoc¢do do desenvolvimento sustentavel,
analisar os processos de licitacdo que implantaram os sistemas. Deve-se entender os motivos
das diferencas nos custos de implantacao e da escolha de locais de instalagdo com menores
retornos técnicos, econdmicos € ambientais para se buscar em sistemas futuros alternativas para
um mehor custo-beneficio, sobretudo considerando-se a economia de escala, uma vez que,
quanto maior o sistema, menor deve ser o custo unitario basico. Nenhum ranking ¢ definitivo e
nao existe um tamanho padrao para os SFCR a ser instalados. A melhor opg¢ao para o gestor ¢
analisar todos os cenarios ¢ determinar a melhor intervengao.

Contudo recomenda-se para a expansdo dos SFCR em IES Multicampi a instalagdo de
sistemas pequenos (microgeragdo) nos campi que preveem menores beneficios técnico-
econOmicos para estimular a educacao ambiental. Tais a¢des devem incentivar a criacao de um
Espaco Educador Sustentavel e trazer beneficios ao ensino, pesquisa e extensao, reservando-se
0s maiores investimentos, prioritariamente, a0s campi em que se esperam os maiores beneficios
técnicos, econdmicos ¢ ambientais.

Espera-se que os resultados desta pesquisa também tenham impactos positivos no

desempenho ambiental das IES e promovam a sensibilizagdo da comunidade académica as
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questdes ambientais, tendo em vista que o uso de energia ¢ somente um dos aspectos ambientais
gerenciaveis, estimulando o desenvolvimento das IES como Espagos Educadores Sustentaveis.
Ademais, pretende-se estimular a introdug¢do de outras instituicdes nos estudos para que a
metodologia proposta possa ser utilizada como referéncia de Benchmarking na Gestao
Energética de todas as IES e orientem a construcdo e ampliagdo de sistemas fotovoltaicos,
trazendo beneficios ambientais e contribuindo para Agenda 2030 e, consequentemente, para o
alcance dos objetivos do desenvolvimento sustentdvel. E, por fim, dada a flexibilidade das
técnicas sugeridas, espera-se ainda que essa estratégia seja aplicavel a outras organizagdes

multisite e a outros Aspectos Ambientais.

5.1 Trabalhos futuros e retorno a comunidade académica

O apoio das Instituigdes de Ensino Superior com a disponibilizagdo das informagdes
solicitadas ¢ imperativo para a realizagdo dos estudos de Eficiéncia Energética, e nesta tese foi
relevante. Assim, levando-se em considera¢do que o desenvolvimento de estudos de gestdao
ambiental em IES deve objetivar mais do que o desenvolvimento de informagdes gerenciais,
além da realizagdo do diagnostico energético da instituicdo com posterior apresentacdo dos
resultados parciais para a adiministragdo, pode-se, durante o desenvolvimento da pesquisa,
executar agdes que trouxeram beneficios para a comunidade académica e para a instituicao:

e publicacdo de artigos cientificos na Revista Brasileira de Ciéncia Ambientais
(SILVA et al., 2018; SILVA; LIRA; MOITA NETO, 2020a) e no VII Congresso
Brasileiro de Energia Solar (MORAIS et al, 2018);

e utilizacdo dos conhecimentos adquiridos nas disciplinas ministradas durante o
periodo letivo em curso, contribuindo com as atividades de ensino;

e apresentacdo da pesquisa em forma de palestra no V Encontro de Inovagao
Tecnologica (EITEC), evento cientifico da IES no Campus Picos, ocorrido no
periodo de 08 a 10 de agosto de 2018 (SILVA, 2018);

e execucdo de um Projeto de Iniciacdo Cientifica Junior (Projeto de Pesquisa),
financiado pela IES, que contou com a participagdo de um aluno bolsista e pode
analisar e corrigir o banco de dados, detectar problemas de uso e elencar requisitos
para o desenvolvimento da segunda versao do Sistema Integrado de Gestao do Uso
de Energia (SIGUE MS), software dedicado a gestdo energética que esta sendo
desenvolvido na propria IES (SILVA; MORAIS; MOURA, 2019);
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execucdo de um Projeto de Pesquisa, Estruturagdo e Reestruturagdo Laboratorial
(Projeto de Pesquisa) financiado pela IES a ser realizado no ano de 2020 para analisar
a viabilidade da instalagdo de um sistema fotovoltaico (SFV) no Campus Teresina
Central. Com este projeto, ainda se prevé a estruturacao dos laboratérios da IES com
compra de uma estagao meteorologica, um computador e um software dedicado para
projetos de SFV (MORALIS; SILVA, 2019b).

aprovacao da execu¢do de um Curso de Formagdo Inicial e Continuada em Energia
Solar Fotovoltaica e Eficiéncia Energética (Projeto de Extensao) financiado pela IES
e voltado para comunidade externa, a ser realizado no segundo semestre do ano de
2020. Com esse projeto, pretende-se ainda a atualizagdo do acervo da biblioteca do
campus, reestruturacao de laboratérios com a compra de equipamentos de medigao,
além da realizacdo de uma agdo social com a entrega de cestas basicas (MORALIS;

SILVA; SILVA, 2019c).

Ademais, sugerem-se, como trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos inclusive

na forma de Projetos de Extensao e Inicia¢ao Cientifica:

1.

desenvolvimento da segunda versao do Sistema Integrado de Gestao do Uso de
Energia (SIGUE MS);
identificacdo das causas da baixa eficacia do Programa Brasileiro de Etiquetagem

(PBE) na rotulagem ambiental de IES;

. monitoramento do uso da energia da IES estudada nos anos subsequentes;

avaliag¢do da percep¢ao dos gestores com relacdo a rotulagem proposta;

analise dos motivos para os altos custos do Sistema Fotovoltaico (SFV) do Campus
de Floriano;

identificacao dos motivos da escolha do IFPI de Floriano para o SFV;

replicagdo dos estudos em outras IES e organizac¢des multisites.
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