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RESUMO  

Para se obter economia de energia por meio da melhoria da eficiência energética é 

necessário realizar um diagnóstico que mostre o real desempenho energético e, 
assim, determinar os investimentos requeridos. Não obstante, a viabilidade 
econômica destes investimentos deve ser avaliada e mensurada, sofrendo uma 
inferência quantitativa. O objetivo primário deste trabalho é aplicar a análise envoltória 
de dados para avaliar a geração de gases durante o processo de geração de energia 
elétrica, para diferentes usinas, todas abastecidas com combustível fóssil. Os 
objetivos secundários são: verificar os diferentes modelos de avaliação da eficiência 
enérgica, identificar os modelos DEA para análise de eficiência, comparar a eficiência 
energética em diferentes tipos de geração.  

1. INTRODUÇÃO 

A produção de energia é o principal fator responsável pelas mudanças ocorridas a 
partir da primeira revolução industrial. A época, a composição era quase que 
completamente composta por derivados do petróleo, como o carvão mineral, principal 
insumo energético da indústria britânica, precursora do processo de industrialização 
que se espalhou ao redor do mundo.  Desse período em diante, a humanidade tornou-
se refém de uma produção de energia crescente, em ritmo cada vez mais acelerado. 
(PREILIPPER et al, 2016) 

Para se obter economia de energia por meio da melhoria da eficiência energética, é 

importante trabalhar em um diagnóstico que mostre o real desempenho energético e, 
assim, determinar quais são os investimentos com maior probabilidade de sucesso 
ambiental e econômico. Não obstante, a viabilidade econômica destes investimentos 
deve ser avaliada e mensurada, sofrendo uma inferência quantitativa. Mecanismos 
mais eficientes de produção de energia vão permitir um coeficiente produtividade 
maior em relação a produção dos gases nocivos ao meio ambiente produzidos no 
processo, o que torna a pesquisa relevante, uma vez que serão apontados os métodos 
com melhor “custo benefício” ambiental e energético.  

Pergunta de pesquisa: É possível afirmar que as usinas que geram as maiores 
quantidades de CO2 são as maiores geradoras de energia?  

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Para se obter economia de energia por meio da melhoria da eficiência energética, é 

necessário fazer um diagnóstico que mostre o real desempenho energético e, assim, 
determinar os investimentos requeridos. Não obstante, a viabilidade econômica 
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destes investimentos deve ser avaliada e mensurada, sofrendo uma inferência 
quantitativa. Mecanismos mais eficientes de produção de energia vão permitir um 
coeficiente produtividade maior em relação a produção dos gases nocivos ao meio 
ambiente produzidos no processo, o que torna a pesquisa relevante, uma vez que 
serão apontados os métodos com melhor “custo benefício” ambiental e energético.  

2.1 EFICIÊNCIA ENERGÉTICA  

A eficiência energética pode ser entendida como uma técnica e econômica que tem 
como objetivo proporcionar o melhor consumo de energia, água e outros insumos, 
visando a redução dos custos operacionais associados. Há também necessidade de 
considerar outros elementos e instrumentos necessários para o gerenciamento mais 
efetivo dos recursos, maximizando a eficiência energética. (ABESCE. 2013)  

2.2 EMISSÕES DE GASES  

Historicamente, a crescente industrialização mundial acarretou na elevação da 
demanda por combustíveis fósseis, os quais ao serem queimados, como por exemplo, 
o carvão, petróleo e gás, liberam dióxido de carbono, colaborando assim, para a 
elevação da concentração de GEE na atmosfera.  Têm-se como consenso entre os 
cientistas do IPCC (2001), que esse aumento da concentração de CO2 é, 
parcialmente, responsável pelo aumento na temperatura global. 

2.3 ANÁLISE ENVOLTÓRIA DE DADOS  (DEA) 

O Data Envelopment Analysis (DEA) é uma técnica de programação matemática que 

busca analisar o desempenho, em termos de eficiência relativa, de diferentes 
unidades tomadoras de decisão (DMUs – Decision Making Units), a partir de um 
conjunto de inputs e outputs. As DMUs localizadas na fronteira de eficiência servirão 
de benchmark para as demais. O DEA foi desenvolvido inicialmente por Charnes, 
Cooper e Rhodes (1978), com base nos princípios derivados do modelo de Farrell 
(1957).  

3. Materiais e Métodos  

O ferramental teórico contido neste trabalho foi montado com base em pesquisa 

bibliográfica. O banco de dados utilizado, por sua vez, foi obtido em uma base 
disponibilizada pelo Thomson Reuters. Dentro dessa base foram buscadas as 
seguintes informações: empresas do setor energético, em qualquer lugar do mundo 
e empresas cuja as informações sobre a produção de CO2, a receita gerada, a 
energia produzida e a energia utilizada são conhecidas. A intersecção de todas essas 
informações resultou no banco de dados utilizado neste trabalho, composta 
inicialmente por 40 companhias.  A análise que se seguiu é de natureza aplicada, de 
caráter exploratório e descritivo.  

3.1 PROCEDIMENTO METODOLOGICO  

Estabelecer a base de dados é a pedra fundamental deste trabalho. Através da 

plataforma Thomson Reuters, onde informações sobre parte significativa das 
empresas com capital aberto do mundo todo estão disponibilizadas, foi possível 
encontrar um conjunto de empresas aderentes à proposta deste artigo. Todas as 
empresas utilizadas são usinas de energia, com matriz energética baseadas em 
combustíveis fósseis, como carvão mineral, petróleo e gás.  O primeiro critério de 
seleção é: as empresas devem oferecer uma relação de quanto gás carbônico sua 
operação emite em um período de um ano. O segundo critério de seleção é a 
disponibilização de quanta energia, em watts, a companhia é capaz de gerar no 
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mesmo período. Os dois últimos critérios são a disponibilização de receita gerada e 
energia utilizada, no mesmo período.  

4. DESENVOLVIMENTO 
A correlação entre todos os parâmetros da análise é mostrada na figura 5. Nela é 
possível observar as relações entre cada um dos parâmetros individualmente, onde 
é possível encontrar as relações utilizadas para a aplicação do modelo DEA CCR 
Output 

 

Figura 1: Correlação entre todos os parâmetros 

Tabela 1: Resultado da análise envoltória de dados organizado 

Fonte: Análise Envoltória de Dados CCR Output 

5. Discussão  
A análise envoltória de dados tem como resultado o Score, que é responsável por 
mensurar a eficiência entre as empresas analisadas. O resultado da tabela 6, foi 
traduzido no gráfico da imagem da figura 7 abaixo. Existem 3 empresas eficientes, 
com score igual a 1. Existem outras 3 empresas, chamadas neste trabalho de 
empresas “semi-eficientes”. Por último, temos todas as outras empresas, 
denominadas como empresas ineficientes.  
É importante ressaltar que a análise envoltória de dados deste trabalho identificou as 
empresas mais eficientes em emitir CO2, o que é visto negativamente, uma vez que 
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gases desse tipo são altamente poluentes. Desse modo, as empresas BampuPCL, 
Ecopetrol SA e a Itochu Enex Co LTD são empresas eficientes em produzir CO2. 
Portanto, são empresas altamente poluentes em relação as demais analisadas.   
O emprego do modelo DEA à avaliação da produção de CO2 em função dos 
parâmetros Receita Total, Energia Utilizada é Gerada evidenciou alguns fatos 
inicialmente ocultos. O primeiro dele é o de que entre as empresas mais eficientes 
temos destacam-se as matrizes de carvão mineral, como a Tailandesa Bampu PCL e 
as empresas que utilizam gás e petróleo, como a Colombiana Ecopetrol SA.  
 

 
Figura 2: Análise da eficiência de cada uma das DMU’s 

As três únicas empresas eficientes encontradas durante a realização deste trabalho 
é o fato de que todas elas têm capital aberto em seus respectivos países. A tailandesa 
Bampu PCL, a colombiana Ecopetrol AS e Japonesa Itochu Enex Co possuem ações 
listadas.  Cabe ainda ressaltar que a Itochu Enex Co é uma companhia japonesa. No 
Japão existem dezenas de marcos ambientais e regulatórios, que restringem 
severamente a produção de detritos como o CO2. Ainda assim, a Itochu destacou-se 
a nível mundial, quando comparada à várias outras unidades produtivas. Isso levante 
um alerta a respeito da efetividade das legislações nacionais e internacionais, uma 
vez que mesmo países reconhecidamente severos, como é o caso do Japão, existe 
ao menos uma empresa altamente poluente.   
É importante ainda destacar a Bampu PCL, que foi apontada como Benchmark para 
82% das empresas analisadas. Em outras palavras, a Bampu é a unidade produtiva 
modelo deste trabalho para a maior parte das empresas, de modo que suas decisões, 
como a tendência de não verticalizar excessivamente o seu negócio, trabalhando 
apenas com aspectos ligados diretamente a geração de energia, além de prestar 
conta para a sociedade acionária, de forma clara e objetiva, são características que 
devem ser seguidas por cerca de um quinto das demais companhias analisadas neste 
trabalho.  

 
Figura 3: Eficiência média por especialização 
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No gráfico da figura 7 é possível verificar a distribuição de eficiência de produção de 
CO2 discriminada por segmento de indústria. As empresas que utilizam carvão 
mineral são as maiores poluidoras, com um score médio muito maior que o do 
segundo grupo, 25%, empresas que utilizam petróleo e gás.  
Por último, as empresas menos poluidoras, isto é, com menor eficiência em produção 
de CO2, são as que possuem algum tipo de verticalização em seu sistema produtivo. 
Isto é, além de consumir a matriz energética, eventualmente refinam o material. Ao 
fazer isso, parte dos detritos ficam retidos e/ou são transformados em outros produtos 
dentro da própria empresa, o que minimiza o impacto ambiental que, apesar de ser 
grande, é menor que o das empresas que utilizam carvão mineral.  
6. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
Após todas as analises levantadas por este artigo, é factível assumir que a correlação 
entre a emissão de CO2 e a utilização de energia e a receita total são relevantes. 
Entretanto, é o fator mais relevante deste estudo é que a correlação entre a emissão 
de CO2 e a geração de energia não é relevante, o que contraria o senso comum.  
Em conclusão, não é razoável associar empresas responsáveis por uma grande 
quantidade de poluição, sobretudo em termos de CO2, com empresas com quantias 
relevantes de produção de energia. Ou seja, produzir mais energia não 
necessariamente implica em produzir mais CO2, o que pode ser entendido como uma 
boa notícia para o meio ambiente.  
Um próximo estudo deve avaliar a eficiência de outros setores da indústria energética, 
visando construir um cenário onde comparações entre indústrias poluidoras e 
renováveis possam ser colocadas lado a lado, de modo a identificar as melhores 
alternativas para suprir a crescente demanda energética da sociedade, sem 
inviabilizar o meio ambiente para as próximas gerações.  
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