ECOMNZTOR

Make Your Publications Visible.

Pessanha, Jose Francisco Moreira et al.

Working Paper

A Service of

ﬂ I I I Leibniz-Informationszentrum
° Wirtschaft
o B Leibniz Information Centre
h for Economics

Um modelo DEA para avaliacdo dos projetos eolicos
offshore em licenciamento no Ibama

Texto para Discussao, No. 3118

Provided in Cooperation with:

Institute of Applied Economic Research (ipea), Brasilia

Suggested Citation: Pessanha, Jose Francisco Moreira et al. (2025) : Um modelo DEA para avaliacdo
dos projetos edlicos offshore em licenciamento no Ibama, Texto para Discussao, No. 3118, Instituto

de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA), Brasilia,

https://doi.org/10.38116/td3118-port

This Version is available at:
https://hdl.handle.net/10419/322197

Standard-Nutzungsbedingungen:

Die Dokumente auf EconStor durfen zu eigenen wissenschaftlichen
Zwecken und zum Privatgebrauch gespeichert und kopiert werden.

Sie dirfen die Dokumente nicht fiir 6ffentliche oder kommerzielle
Zwecke vervielféltigen, 6ffentlich ausstellen, 6ffentlich zugénglich
machen, vertreiben oder anderweitig nutzen.

Sofern die Verfasser die Dokumente unter Open-Content-Lizenzen
(insbesondere CC-Lizenzen) zur Verfiigung gestellt haben sollten,

gelten abweichend von diesen Nutzungsbedingungen die in der dort

genannten Lizenz gewahrten Nutzungsrechte.

BY https://creativecommons.org/licenses/by/2.5/br/
WWW.ECOMSTOR.EU

Terms of use:

Documents in EconStor may be saved and copied for your personal
and scholarly purposes.

You are not to copy documents for public or commercial purposes, to
exhibit the documents publicly, to make them publicly available on the
internet, or to distribute or otherwise use the documents in public.

If the documents have been made available under an Open Content
Licence (especially Creative Commons Licences), you may exercise
further usage rights as specified in the indicated licence.

Mitglied der

Leibniz-Gemeinschaft ;


https://www.econstor.eu/
https://www.zbw.eu/
http://www.zbw.eu/
https://doi.org/10.38116/td3118-port%0A
https://hdl.handle.net/10419/322197
https://creativecommons.org/licenses/by/2.5/br/
https://www.econstor.eu/
https://www.leibniz-gemeinschaft.de/

3118

M MODELO DEA PARA AVALIAGAO
DOS JETOS EOLICOS OFFSHORE
'EM LICENCIAMENTO NO IBAMA

JOSE FRANCISCO MOREIRA PESSANHA
MARIO JORGE MENDONGA

ALBERT CORDEIRO GEBER DE MELO
AMARO OLIMPIO PEREIRA JUNIOR
LUIS ALBERTO MEDRANO

FRANCISCO JOSE DOS SANTOS ALVES

" SIDNEI COSTA JUNIOR




TEXTO PARA [DISCUSSAO

3118

Rio de Janeiro, maio de 2025

UM MODELO DEA PARA AVALIAGAO
DOS PROJETOS EOLICOS OFFSHORE
EM LICENCIAMENTO NO IBAMA

JOSE FRANCISCO MOREIRA PESSANHA'
MARIO JORGE MENDONGA’

ALBERT CORDEIRO GEBER DE MELO’
AMARO OLIMPIO PEREIRA JUNIOR®
LUIS ALBERTO MEDRANO®

FRANCISCO JOSE DOS SANTOS ALVES®
SIDNEI COSTA JUNIOR’

1. Professor adjunto do Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro (UERJ). E-mail: jose.pessanha@uerj.br.

2. Técnico de planejamento e pesquisa na Diretoria de Estudos e Politicas
Regionais, Urbanas e Ambientais do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
(Dirur/Ipea). E-mail: mario.mendonca@ipea.gov.br.

3. Professor adjunto do Instituto de Matematica e Estatistica da UERJ.
E-mail: albert.melo@ime.uer;j.br.

4. Professor adjunto do Programa de Planejamento Energético da Coordenagao
dos Programas de Pds-Graduagéao e Pesquisa de Engenharia da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (Coppe/UFRJ). E-mail: amaro@ppe.ufrj.br.

5. Professor adjunto do Instituto de Matematica da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro (UFRRJ). E-mail: Imedrano@ufrrj.br.

6. Professor associado da Faculdade de Administragéo e Finangas da UERJ.
E-mail: francisco.jose.alves@uerj.br.

7. Mestrando em controladoria e gestdo publica da UERJ.
E-mail: sjcosta@planejamento.rj.gov.br.



Governo Federal

Ministério do Planejamento e Orgamento
Ministra Simone Nassar Tebet

Instituto de Pesquisa
Econdémica Aplicada

|
Ipea
Fundac@o publica vinculada ao Ministério do
Planejamento e Orcamento, o Ipea fornece suporte
técnico e institucional as agdes governamentais —
possibilitando a formulagao de iniUmeras politicas
publicas e programas de desenvolvimento brasilei-
ros — e disponibiliza, para a sociedade, pesquisas
e estudos realizados por seus técnicos.

Presidenta
LUCIANA MENDES SANTOS SERVO

Diretor de Desenvolvimento Institucional
FERNANDO GAIGER SILVEIRA

Diretora de Estudos e Politicas do Estado,
das Instituicoes e da Democracia
LUSENI MARIA CORDEIRO DE AQUINO

Diretor de Estudos e Politicas Macroecondomicas
CLAUDIO ROBERTO AMITRANO

Diretor de Estudos e Politicas Regionais,
Urbanas e Ambientais
ARISTIDES MONTEIRO NETO

Diretora de Estudos e Politicas Setoriais,
de Inovagao, Regulagao e Infraestrutura
FERNANDA DE NEGRI

Diretora de Estudos e Politicas Sociais (substituta)
JOANA SIMOES DE MELO COSTA

Diretora de Estudos Internacionais
KEITI DA ROCHA GOMES

Chefe de Gabinete
ALEXANDRE DOS SANTOS CUNHA

Coordenadora-Geral de Imprensa e
Comunicagao Social
GISELE AMARAL

Ouvidoria: https:/www.ipea.gov.br/ouvidoria
URL: https://www.ipea.gov.br

Texto para
Discussao

Publicagdo seriada que divulga resultados de estudos e pesquisas
em desenvolvimento pelo Ipea com o objetivo de fomentar o debate
e oferecer subsidios a formulagéo e avaliagao de politicas publicas.

© Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada — ipea 2025

Um Modelo DEA para avaliagao dos projetos edlicos offshore em
licenciamento no IBAMA / José Francisco Moreira Pessanha ...
[et al.]. — Rio de Janeiro: Ipea, 2025.

24 p.:il., grafs., mapa - (Texto para Discuss&o ; n. 3118).

Inclui Bibliografia.
ISSN 1415-4765

1. Energia Edlica. 2. Geragao Edlica Offshore. 3. Analise
Envoltéria de Dados. |. Pessanha, José Francisco Moreira. Il.
Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada.

CDD 333.792

Ficha catalogréfica elaborada por Elizabeth Ferreira da Silva CRB-7/6844.

Como citar:

PESSANHA, José Francisco Moreira et al. Um modelo DEA para
avaliagdo dos projetos edlicos offshore em licenciamento no
IBAMA. Rio de Janeiro: Ipea, maio 2025. 24 p.: il. (Texto para
Discussédo, n. 3118). DOI: https:// dx.doi.org/10.38116/td3118-port

JEL: Q40; Q42; Q47.

As publicagdes do Ipea estdo disponiveis para download gratuito nos
formatos PDF (todas) e EPUB (livros e periddicos).

Acesse: https://repositorio.ipea.gov.br/.

As opinides emitidas nesta publicacdo sdo de exclusiva e inteira
responsabilidade dos autores, ndo exprimindo, necessariamente, o
ponto de vista do Instituto de Pesquisa Econdémica Aplicada ou do
Ministério do Planejamento e Orgamento.

E permitida a reprodugao deste texto e dos dados nele contidos, desde
que citada a fonte. Reprodugdes para fins comerciais sdo proibidas.


https:// dx.doi.org/10.38116/td3118-port
https://repositorio.ipea.gov.br/

y 4

SUMARIO

SINOPSE
ABSTRACT

TINTRODUGAO ... 6
2 PRODUGAO DE ENERGIA EOLICA ....coovovieeeeeeeeeeee. 8
3 PROJETOS EOLICOS E EFICIENCIA .....oooveeeeeeee 10
AMODELO SBM-DEA.........ooimiieeeeeeeeeeeeeeeeee e, 11
5 ESPECIFICAGAO DO MODELO SBM-DEA.........cccocovevernnn. 14
6 RESULTADOS ... 17
7 CONCLUSOES ..., 22
REFERENCIAS..........oooeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 23



SINOPSE

A quantidade e variedade de projetos de geracao edlica offshore no litoral brasileiro
aponta para a utilidade de uma fronteira de eficiéncia, através da qual seja possivel
identificar os projetos que fazem o melhor uso dos recursos. Neste trabalho propoe-se
um modelo slack-based measure-data envelopment analisys (SBM-DEA) para avaliacdo
dos projetos edlicos offshore com pedidos de licenciamento no Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama).

Palavras-chave: energia edlica; geragao edlica offshore; analise envoltéria de dados.

ABSTRACT

The number and variety of offshore wind generation projects on the Brazilian coast
points to the usefulness of an efficiency frontier, through which it is possible to identify
projects that make the best use of resources. This work proposes a SBM-DEA model
for evaluating offshore wind projects with licensing requests from the Brazilian Institute
of the Environment and Renewable Natural Resources (Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — Ibama).

Keywords: wind power; offshore wind energy; data envelopment analysis.
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1 INTRODUGAO

Dados disponibilizados pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovdveis (Ibama)' mostram que ha 97 projetos edlicos offshore com pro-
cessos de licenciamento ambiental abertos e que juntos representam uma capacidade
instalada total de 234 GW; embora represente uma pequena parcela do potencial edlico
offshore brasileiro estimado em 1,3 TW (Bezerra, 2021), um montante equivalente a
toda capacidade instalada atualmente no pais.

Apesar de os custos de investimento e operagao de parques eodlicos offshore serem
mais elevados que os seus congéneres onshore, as edlicas offshore estao proximas
aos centros de carga (EPE, 2020). A zona costeira do Brasil concentra quase um quarto
da populagao e as atividades nessa faixa sdo responsaveis por aproximadamente 20%
do produto interno bruto (PIB) (Andrade et al., 2022). Ademais, as usinas edlicas offshore
podem se estender por areas maiores e explorar ventos mais regulares e com maiores
velocidades, livres de obstaculos e com turbinas mais potentes, dado que a poluigao
visual e sonora é mitigada ou eliminada se as turbinas sdo instaladas longe da costa
(EPE, 2020).

Conforme ilustrado na figura 1, os projetos de parques eodlicos offshore estao
distribuidos ao longo do litoral brasileiro, com parques localizados nos litorais dos
estados do Ceara (25 projetos), Espirito Santo (6 projetos), Maranhao (3 projetos), Piaui
(6 projetos), Rio de Janeiro (15 projetos), Rio Grande do Norte (14 projetos), Rio Grande
do Sul (27 projetos) e Santa Catarina (1 projeto).

Para cada projeto sao disponibilizados o numero de aerogeradores, o0 modelo do
aerogerador, a poténcia unitaria e a localiza¢do.? A variedade de projetos, com turbinas
de diferentes fabricantes e distintos arranjos fisicos, aponta para a existéncia de um
conjunto de possibilidades de producgao, limitado por uma fronteira de eficiéncia, isto é, 0
lugar geométrico formado pelos projetos capazes de oferecer a maior geragao de energia
(output) para uma determinada configuracao de inputs, neste caso o porte do projeto (area
e nimero de turbinas) e a disponibilidade de recursos (poténcia disponivel para a turbina
e velocidade do vento). Por meio da fronteira de eficiéncia é possivel identificar os proje-
tos mais eficientes, uma informacao util na avaliacao e selegcdo dos melhores projetos.
Por exemplo, a andlise envoltéria de dados (data envelopment analisys — DEA) pode ser

1. Disponiveis em: https://www.ibama.gov.br/phocadownload/licenciamento/2022-08-11_Usinas_Eolicas
Offshore_lbama.pdf.

2. Mais informacgdes disponiveis em: https://www.ibama.gov.br/phocadownload/licencia-
mento/2022-08-11_Usinas_Eolicas_Offshore_lbama.pdf.
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utilizada na avaliacao da eficiéncia de parques edlicos onshore em operacgéo (lglesias,
Castellanos e Seijas, 2010), na avaliacao de projetos edlicos (Tsolas, 2020) e na selecdo
dos melhores locais disponiveis para construcdo de parques edlicos offshore (Wang,
Dang e Nguyen, 2021).

FIGURA 1
Distribuicao dos projetos edlicos offshore no litoral brasileiro

Sudeste

21 projetos
49 GW

-

Sul

28 projetos,
75GW g

4

Fonte: Ibama, 2023.

A abordagem DEA é nao paramétrica e prescinde da necessidade de estabelecer
uma relacdo matematica entre as variaveis inputs e outputs, requerendo apenas a
definicao dessas variaveis; trata-se de uma abordagem deterministica formulada como
um problema de programacao linear e as ineficiéncias correspondem aos desvios dos
projetos em relacdo a fronteira. Tsolas (2020) avaliou projetos edélicos na Grécia por
meio de um modelo DEA de dois estagios.

Visando contribuir com o tema, este trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia
dos projetos eolicos offshore no litoral brasileiro por meio dessas duas abordagens,
identificando os projetos mais eficientes no que tange a producgao energética e no uso
dos recursos disponiveis. Vale ressaltar que os resultados apresentados sao oriundos
de uma analise ex ante, dado que séo analisados projetos de parques edlicos. Portanto, os
resultados obtidos podem contribuir para a identificagdo dos projetos mais eficientes e,

v
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em consequéncia, fornecer um ranking para o seu desenvolvimento, assim como na
identificacdo de melhorias nos projetos menos eficientes.

Além desta breve introducgao, este estudo esta estruturado da seguinte forma.
A seguir, na segao 2 apresentam-se algumas nogdes basicas sobre a energia edlica,
com destaque para a curva de poténcia, o calculo da producéo de energia e do fator
de capacidade de um projeto edlico. Na sequéncia, a secao 3 sumariza os estagios
relacionados a produgao edlica destacando a importancia da avaliacao da eficiéncia
na analise ex ante do projeto. Os fundamentos basicos acerca da metodologia DEA
sao descritos na segao 4, enquanto a especificagao do modelo é descrita na segao 5.
Os resultados sdo mostrados e analisados na se¢ao 6. Por fim, na se¢édo 7, as principais
conclusdes do trabalho sao apresentadas.

2 PRODUGAO DE ENERGIA EOLICA

A relacdo entre a velocidade do vento v (m/s) e a poténcia elétrica gerada P (Watts) é
determinada pela curva de poténcia P(v) na figura 2, caracterizada pelas velocidades
de partida (Veut-in), nominal (Vrazed) € de corte (Veur-out) (Custddio, 2009). Conforme ilus-
trado na figura 2, a geracao de energia inicia-se com velocidades acima de 2 m/s ou 3 m/s.
A poténcia gerada cresce com o cubo da velocidade do vento até alcancar a velocidade
nominal, cujo valor varia entre 10 m/s e 17m/s, dependendo do modelo da turbina. Para
velocidades acima da nominal a poténcia gerada fica préxima da poténcia nominal, mas
a turbina é desligada, a fim de evitar riscos de danos quando a velocidade de corte é
superada, por exemplo 25 m/s.

FIGURA 2
Curva de poténcia de uma turbina edlica

10 F=————mr e —
09 | Rated power

0,8 —
0,7 —
0,6 —
0,5 —
04 —
0,3 —

p.u. da poténcia nominal

Cut-in wind speed Rated wind speed

Cut-out wind speed
0,2 —
01 - \ \ \
0,0 I I

0 5 10 15 20 25

Velocidade do vento (m/s)

Elaboragao dos autores.
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0,V < Veye—in

1 3
P(v) ;CpUngPAV »Veut-in =V = Vrated
v =
ZC AV pa, U <v<v
7 pllmTgPAVrateds Vrated =V 'S Veut—out

0,17 > Vcut—out
Em que:

Veut-in = velocidade de partida (m/s)

Vrated = velocidade nominal (m/s)

Veut-out = velocidade de corte (m/s)

Cp = coeficiente de performance (adimensional)
Nm = eficiéncia do gerador (adimensional)

Ng = eficiéncia da caixa de marcha (adimensional)
p = densidade do ar (kg/m®)

A = drea varrida pelo rotor (m?).

A razao da poténcia média gerada durante um intervalo de tempo 7 e a poténcia
maxima é o fator de capacidade, um dos principais parametros de desempenho de uma
fonte geradora, pois a partir dele obtém-se a estimativa da produgao energética (MWh)
no periodo 7 de um parque edlico composto por N turbinas de poténcia unitaria P,
conforme indicado em (2).

Producao = N XP XT X FC 2)

O numero de turbinas (V) e a poténcia unitéria (P) dos projetos edlicos offshore
sao informados pelo Ibama, juntamente com o modelo da turbina edlica, a partir do
qual podem ser obtidos dados do didametro do rotor. Ademais, com base na localizagao
de cada parque é possivel consultar o Atlas Global de Energia Edlica® para obter uma
estimativa da velocidade média do vento no hub-height da turbina, assumido em 150 m
para todas os projetos edlicos. Dessa maneira, o fator de capacidade pode ser estimado
por meio da equagéo (3) (Masters, 2004; Madinabeitia et al., 2021):

_ P
FC = 0,087V — o7 3)

Em que V' é a velocidade média do vento no hub height da turbina, P é a poténcia
unitaria nominal da turbina e D é o diametro do rotor.

3. Disponivel em: https://globalwindatlas.info/en.
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A aproximacao do F'C em (3) assume que a densidade de probabilidade da velo-
cidade do vento segue o modelo de distribuicdo de Rayleigh. Tal premissa é razoavel
para o continente europeu, mas nao encontra respaldo empirico no caso brasileiro.
A partir de resultados para um parque eélico offshore no litoral fluminense
(Pessanha et al., 2023), pode-se inferir que a equacao (3) subestima o fator de capa-
cidade dos projetos edlicos no litoral brasileiro. Contudo, a subestimacéao ndo € um
problema para a analise comparativa em tela, dado que todos os projetos edlicos
tiveram os fatores de capacidade estimados pela equacao (3). Dessa maneira, com
base em (2) e (3) é possivel estimar a producdo anual (T=8760 horas) de cada parque
edlico offshore com pedido de licenciamento no Ibama.

3 PROJETOS EOLICOS E EFICIENCIA

Como nossa aplicagao empirica se concentra no setor de energia edlica, vamos
fornecer agora uma breve explicacao acerca dos estagios do processo de produgao
de energia edlica. A unidade padrao de geracao de eletricidade com energia edlica
(decision-making unit — DMU) é formada por um grupo de turbinas edlicas conectadas
a uma rede de distribuicdo ou transmissao, no que € chamado de parque edlico. Dessa
forma, é possivel otimizar o uso do potencial produtivo, explorando economias de escala
tanto no controle do automatismo quanto no fator trabalho. E importante enfatizar que
os resultados produtivos dependem de uma sequéncia complexa de decisdes. Portanto,
podemos falar de um conceito de processo de producgao que inclui a avaliagao das
possibilidades produtivas de um local, levando em conta a velocidade do vento, as
condicOes climaticas gerais, a topografia do local e da area circundante, a capacidade
da rede e os riscos financeiros. A seguir, vem a concep¢ao do projeto. Uma fase da
engenharia durante a qual sdo tomadas decisdes sobre o tipo de maquina (turbina), a
capacidade instalada e outras caracteristicas técnicas. Esse estagio também inclui
a selecdo do layout da turbina no local do parque edlico (micro-siting).

A fase operacional, quando os parques edlicos comeg¢am a produzir, é a fase que o
desempenho do parque pode ser avaliado. Esse desempenho esta intimamente ligado
as duas fases anteriores. De qualquer forma, esta fase é importante para os resultados
produtivos ao longo da vida Util, pois o objetivo é manter os mais altos fatores de dispo-
nibilidade dos parques edlicos, otimizando os tempos de inatividade de acordo com
os protocolos de operagao planejados. Nesse contexto, e de acordo com Krokoszinski
(2003), podemos distinguir dois niveis gerais de decisdes que se diferenciam pelo
estdgio em que sao tomadas: um nivel ex ante, incluindo a primeira e a segunda fases,

10
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que esta intimamente ligado ao investimento do parque e é de responsabilidade dos
desenvolvedores e engenheiros; e, uma vez que o parque tenha entrado em operacao,
um nivel ex post, ligado a terceira fase e cujos resultados dependem do operador.

Acessar as possibilidades produtivas em termos de produgao maxima com base
nos insumos, ou insumos minimos para um nivel de produc¢éo, € o objetivo deste estudo.
Dessa forma, se uma unidade produtiva opera na fronteira, ela é definida como eficiente.
Em contrapartida, se operar abaixo dessa fronteira, ela sera classificada como inefi-
ciente. O grau de ineficiéncia dependera da distancia em relagao a fronteira eficiente.

4 MODELO SBM-DEA

A DEA contém uma variedade de opg¢oes de modelos (Cooper, Seiford e Tone, 2000;
Ferreira e Gomes, 2020). Neste trabalho optou-se pelo modelo slack-based measure
(SBM) nao orientado (Tone, 2001), pois tal modelo usa as varidveis de folga na
construgao do indice de eficiéncia, além de ser invariante a unidade de medida.

Dado um conjunto de n DMU congéneres, cada uma consumindo quanti-
dades {xis, xi2,...,xim} de m tipos de insumos (inputs) e produzindo quantidades
{yi1, yiz,..., vip} de P tipos de produtos (outputs), o modelo SBM usa as sobras
de insumos (s7) e as faltas de produtos (s*) no célculo do indice de eficiéncia
(0<06<1) da DMU avaliada j0, conforme ilustrado no modelo de programacgéao
matematica em (4):

L1 ;
Min - Z] 1"1
As st ) 5.+
+
21 1}’]0
s.a.

Z Xjghe +5; =x50Vj=1,m
= (4)

n
2 Yikhe —S; = yjoVj =1,p
k=1

Ak>OVk=1,n
S; >0Vj=1m
sj >0Vvj=1p
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A partir da funcao objetivo em (4), pode-se concluir que a DMU avaliada j0 é
eficiente se, e somente se, as varidveis de folga s~ (sobra de recursos) e s* (falta de
produtos) forem nulas. Multiplicando as restricdes, o numerador e o denominador da
funcao objetivo em (4) por ¢ (>0), fazendo o denominador resultante igual a 1 e reno-
meando os produtos ¢4, ts e ts', respectivamente, para wk, z e z', obtém-se o problema
de programagao linear em (5).

Denotando a solucéo 6tima (5) por &%, ", wi', 2" e ™, os valores correspondentes
dos multiplicadores e variaveis de folga sdo, respectivamente, 1= w4, s'=z"/4" e
s7= 7. ADMU j0 é eficiente se, e somente se, §*=1, neste caso as variaveis de folga
sdonulas (s,'=0V j=lmes; =0V j=1,p). Caso contrario, a DMU é ineficiente e deve
reduzir o consumo dos insumos para xjo- s; V j=1,m e aumentar a produc&o para
yjo+ sf*vj:l,p, a fim de alcancar a fronteira de eficiéncia. Ademais, o conjunto de
referéncia (peer set) ou benchmarking de uma DMU ineficiente é formado pelas demais
DMU analisadas com A,">0 V k=1n.

m -
Min 9= 1IN %
p— + -
w,z",z m £ X
s.a.
p
1Oz
4oy L=1
pj=1 Jjo
n
2 XjkWi + 2z = txjoVj =1,m (5

k=1

VieWr — 2 = tyjoVj =1,p

n
=1

k
WkZOszl,n
Z7 =0V =1m
ZJ+ZOV]=1,p

Nos modelos DEA cldssicos orientados, rendimentos constantes de escala
(constant returns to scale — CRS) e rendimentos varidveis de escala (variable return
to scale — VRS), as melhorias que uma DMU ineficiente pode fazer para alcangar
a fronteira de eficiéncia consistem na reducao equiproporcional das quantidades de
todos os insumos (input oriented) ou na expansao equiproporcional das quantidades
de todos os produtos (output oriented). Assim, geometricamente, a versdo melhorada
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de uma DMU ineficiente é dada por sua projecao radial na fronteira de eficiéncia,
conforme indicado na figura 3. Mas, diferentemente dos modelos DEA classicos, no
modelo SBM nao orientado a versao melhorada de uma DMU ineficiente é determinada
por sua projecao nao radial na fronteira de eficiéncia, isto é, as reducdes (expansoes)
das quantidades de insumos (produtos) ndo sdo equiproporcionais.

Conforme indicado na figura 3, 0 modelo SBM pode projetar uma DMU ineficiente
em um ponto na fronteira que seja demasiadamente distante, o que implica um menor
indice de eficiéncia. Para mitigar o problema, o algoritmo Kaizen (Tone, 2016) projeta
uma DMU ineficiente em um ponto da fronteira de eficiéncia que seja préximo, de tal
forma que a versao melhorada da DMU (benchmark) seja alcangada com menores
modificagdes nas quantidades de insumos e produtos.

FIGURA 3
Projegoes na fronteira de eficiéncia

A

Input X,

SBM

« DMU ineficiente
o
//,' SBM + Kaizen
//’ o
-7 ]
- Radial

b

Input X g

Elaboracao dos autores.

No modelo SBM em (5) os insumos e produtos sdo controldveis, mas o modelo
pode acomodar insumos ou produtos ndo controlaveis pelas DMU (Copper, Seiford
e Tone, 2000). Por exemplo, no caso de um insumo n&o controlavel (x/¥V k=1,), a
seguinte restricdo deve ser incluida no modelo:

n

z xNCA, = xb€ (6)

k=1
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Ademais, o modelo SBM em (5) assume rendimentos constantes de escala (CRS),
a consideracdo de rendimentos varidveis de escala (VRS) pode ser implementada por
meio da inclusdo da restri¢cao a seguir:

i Wy =t (7)
k=1

5 ESPECIFICAGAO DO MODELO SBM-DEA

A especificagdo de um modelo DEA passa pela definicdo das DMUs, das variaveis
insumos e produtos, da orientacdao do modelo e do regime de retornos de escala. No
caso em tela, as DMU sao os projetos de parques edlicos offshore com processos de
licenciamento no Ibama.

Dado que um parque edlico converte a energia contida nos ventos em energia
elétrica, os insumos relacionam-se com a velocidade do vento (Tsolas, 2020) e com a
densidade de energia edlica disponivel no local do parque (Adibfar, 2019; Tsolas, 2020).
Os insumos também estao relacionados com a capacidade instalada responsavel pela
conversao de energia (Iglesias, Castellanos e Seijas, 2010; Adibfar, 2019) ou pelos ativos
que formam essa capacidade, como o nimero de turbinas (Adibfar, 2019; Akbari, Jones
e Treloar, 2020; Tsolas, 2020) e a 4rea ocupada pelo parque (Akbari, Jones e Treloar,
2020). Os insumos também podem incluir o custo operacional (Tsolas, 2020) e a
distancia até a costa (Akbari, Jones e Treloar, 2020), distancias maiores implicam
maiores custos e perdas no sistema de transmissao. Ja o principal output é a produgao
energética do parque edlico (Iglesias, Castellanos e Seijas, 2010; Adibfar, 2019; Akbari,
Jones e Treloar, 2020; Tsolas, 2020; Cavalcante, 2021), mas também pode incluir a
conectividade aos grandes centros.

Com base nas variaveis mencionadas anteriormente, iniciou-se uma pesquisa por
fontes de dados publicos disponiveis com o objetivo de compilar uma planilha contendo
os valores de insumos e produtos dos projetos eodlicos offshore no litoral brasileiro.
Na lista dos projetos de parques eolicos offshore com pedidos de licenciamento no
Ibama* constam a localizagdo, o nimero de turbinas, a poténcia unitaria (MW), o modelo
da turbina e a capacidade instalada de cada um dos projetos (MW). A partir do modelo da
turbina sabe-se o respectivo diametro (m) do rotor e, consequentemente, a area (m?)
da secdo transversal varrida pelo rotor. A velocidade média (m/s) e a densidade de

4. Mais informagdes disponiveis em: https://www.ibama.gov.br/phocadownload/licencia-
mento/2022-08-11_Usinas_Eolicas_Offshore_lbama.pdf.
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poténcia do vento (W/m?), a 150 m acima do nivel do mar, foram obtidas na pagina
do Global Wind Atlas.> O produto da densidade de poténcia do vento (W/m?) pela érea
da secdo transversal varrida pelo rotor da turbina edlica (m?) fornece uma medida da
poténcia disponivel para uma turbina no local do parque edlico.

Ja as areas (km?) ocupadas pelos parques edlicos foram obtidas no Painel de
Dados de Edlica Offshore, da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),® juntamente com
as extensoes (km) das linhas de transmisséo que conectam os parques ao continente.
A geragao anual de energia elétrica de cada projeto edlico offshore foi estimada a
partir da equacao (2) que depende do fator de capacidade, cuja estimativa é funcao
da velocidade média do vento a 150 m de altura, da poténcia unitaria da turbina e do
diametro do rotor.

A lista de projeto edlicos offshore passa por atualizagdes e o levantamento realizado
conseguiu obter dados de 66 dos 97 projetos edlicos offshore. A seguir, na tabela 1,
apresentam-se algumas estatisticas descritivas dos dados obtidos. Com base
nas consideragdes anteriores, a variavel output é a geracao anual, liquida das perdas nas
linhas de transmisséo (LT) que conectam os parques edlicos ao continente. As perdas
na transmissao sao proporcionais a extensao da LT (km) e foram estimadas pela
equacao (6), na qual 236 MWh/km é um valor tipico das perdas anuais no sistema
de transmissao high voltage direct current (HVDC) de parques edlicos offshore (Taieb e
Shaaban, 2019).

MWh
m

Perd =236[
erdas T

] X extendo da LT (8)

Portanto, a geragao anual liquida é dada pelo resultado da equagéo (2) menos o
resultado da equagdo (8). Dado que a geragao anual foi estimada a partir do nimero
de turbinas, conforme indicado na equacéo (2), o numero de turbinas foi descartado
como variavel input, sendo substituido por sua proxy, a area ocupada pelo parque edlico.
O outro input considerado € a poténcia disponivel para uma turbina, um input desejavel
(Tone, 2021), mas nao controlavel (Cooper, Seiford e Tone, 2000). Em fungéo das perdas
elétricas e mecanicas na conversao de energia, a poténcia efetivamente gerada é uma
parte da poténcia disponivel. Na tabela 2, as correlagdes positivas entre a variavel output
e as variaveis inputs indicam que a premissa de isotonicidade é atendida.

5. Disponivel em: https://globalwindatlas.info/en.
6. Disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/epe-interativa.
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Nos boxplots ilustrados na figura 4, os outliers nas varidveis area e geragao anual
indicam a heterogeneidade nos tamanhos dos parques edlicos. Assim, optou-se pelo
modelo SBM com rendimentos variaveis de escala.

FIGURA 4
Boxplots dos inputs e do output
4A - Area 4B — Poténcia disponivel 4C - Geragao anual liquida
2.500 — ° >— 3.5e+07 °
o 40 — i n
2.000 — : o
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; s o
1.000 25 1.5e407
500 — . :
i 15 y 5.0e+06 —|

Elaboragao dos autores.

No que tange a orientagao do modelo optou-se por um modelo ndo orientado, pois a
especificagao inclui trés variaveis controlaveis: a area do parque como input e a capaci-
dade instalada no output, isto &, o produto do nimero de turbinas pela poténcia unitaria da
turbina. Em resumo, propde-se a especificacdo descrita no quadro 1 para o modelo DEA.

QUADRO 1
Especificagao do modelo SBM
Controlavel Area do parque edlico
Nao controlavel Poténcia disponivel para uma turbina

Geragdo anual liquida das (ou de) perdas na

Outputs Controlavel e
transmisséo

Orientagao Modelo nao orientado

Retornos de escala Retornos varidveis de escala (VRS)

Numero de DMU Sessenta e seis projetos de parques edlicos offshore

Elaboragao dos autores.

6 RESULTADOS

A implementacao computacional do modelo SBM foi realizada em ambiente R’ e
contou com as fungbes make_deadata e model_sbmeff, ambas do pacote deaR (Serrano,
Bolos e Suarez, 2023). O modelo proposto identificou 11 projetos eficientes entre os

7. Disponivel em: https://www.R-project.org/.
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66 avaliados. A distribuicao dos indices de eficiéncia é ilustrada na figura 5, enquanto
na figura 6 apresenta-se o diagrama de dispersao dos projetos, os pontos em azul
identificam os projetos eficientes. Os 66 projetos foram ordenados em ordem decres-
cente do indice de eficiéncia e organizados nas faixas de eficiéncia no quadro 2, com
destaque para os 11 projetos localizados na fronteira de eficiéncia, cujas caracteristicas
sao apresentadas na tabela 3. Ainda no quadro 2 sao listados os 15 projetos que podem
se tornar eficientes, mediante uma pequena redugao na area ocupada pelo parque ou
um pequeno aumento da capacidade instalada por meio do incremento do niumero de
turbinas, conforme indicado na tabela 4.

FIGURA 5
Distribui¢ao dos indices de eficiéncia
25 1.0 — R
© -2
g5 § 0
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©
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£
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0.4 — —

indice de eficiéncia

Elaboragcao dos autores.

FIGURA 6

Diagrama de dispersao dos projetos
35M

30M
25M @
20M

15M

Geragao liquida

10M

5M

Elaboragao dos autores.
Obs.: Em azul, os projetos na fronteira de eficiéncia.
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QUADRO 2
Classificagao dos projetos edlicos offshore segundo o indice de eficiéncia

Faixa de eficiéncia ‘ Projetos

Quesnella (ES); Caucaia Bi-energia (CE); Dragdo do Mar (CE); Alpha (CE);
Ventos Potiguar (RN); Galinhos (RN); Ventos do Sul (RS); Tramandai (RS);
Bravo Vento (RS); Amazonita (RS); Farol de Mostardas (RS).

Farol 0,99 (SC); Ventos dos Bandeirantes 0,99 (CE); Sopros do Ceara 0,99
(CE); Pecém 0,98 (CE); Piaui 0,97 (PI); Ventos do Delta 0,96 (MA); Sopros do
Rio Grande do Sul 0,96 (RS); Cattleya 0,95 (RN); Tatajuba 0,94 (CE); Queréncia
0,93 (RS); Votu Winds 0,93 (ES); Taim 0,92 (RS); Araras 0,91 (CE); Barra do
Chui 0,91 (RS); Asa Branca 11 0,9 (CE).

Seis projetos no Rio Grande do Sul com eficiéncias entre 0,75 e 0,89; 4
projetos no Ceara com eficiéncias entre 0,83 e 0,87; 3 projetos no Rio de
Janeiro com eficiéncias entre 0,74 e 0,83; 2 projetos no Rio Grande do Norte
com eficiéncias entre 0,78 e 0,79; 2 projetos no Espirito Santo com eficiéncias
da ordem de 0,72.

Quatro projetos no Ceara com eficiéncias entre 0,62 e 0,69; 5 projetos no Rio
0,5 = eficiéncia < 0,7 de Janeiro com eficiéncias entre 0,51 e 0,69; 3 projetos no Rio Grande do Sul
15 projetos com eficiéncias entre 0,52 e 0,68; 2 projetos no Piaui com eficiéncia entre 0,62
e 0,65; 1 projeto no Rio Grande do Norte com eficiéncia 0,64.

Eficiéncia =1
11 projetos

0,9 < eficiéncia < 1
15 projetos

0,7 < eficiéncia < 0,9
17 projetos

Dois projetos no Rio Grande do Norte com eficiéncias entre 0,4 e 0,49; 1
Eficiéncia< 0,5 projeto no Ceara com eficiéncia 48; 3 projetos no Rio Grande do Sul com
8 projetos eficiéncia entre 0,42 e 0,45; 1 projeto no Rio de Janeiro com eficiéncia 0,45; 1
projeto no Piaui com eficiéncia 0,4.

Elaboragao dos autores.

TABELA 3

Projetos eficientes
Projeto Poténcig unitaria NUmgro : Capacidade Area do projeto

da turbina (MW) de turbinas instalada (MW) (km?)

Quesnella (ES)* 20,0 62 1.240 395
Caucaia (CE) 12,0 48 576 172
Dragdo do Mar (CE) 9,5 128 1.216 543
Alpha (CE) 15,0 400 6.000 1.555
Ventos Potiguar (RN)* 12,0 207 2.484 360
Galinhos (RN)* 14,0 215 3.010 488
Ventos do Sul (RS) 13,5 482 6.507 2.221
Tramandai (RS) 13,5 52 702 125
Bravo Vento (RS) 15,0 77 1.155 180
Amazonita (RS) 20,0 150 3.000 1.041
Farol de Mostardas (RS) 15,0 200 3.000 601

Elaboracao dos autores.
Obs.: * A area do projeto tem sobreposigcdo com dareas de outros projetos.
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TABELA 4
Projetos que podem alcangar a eficiéncia mediante pequenas modificagoes

Aumento da capacidade instalada por meio do incremento do nimero de turbinas

Numero de : Poténcia Capacidade ;
Projeto turbinas ;;JIL?('):;SS unitaria adicional ('?(;ﬁ?)

do projeto (MW) (MW)
Farol (SC) 380 1 15 15 1.730
Ventos dos Bandeirantes (CE) 229 1 12 12 632
Sopros do Ceara (CE) 200 3 15 45 540
Pecém (CE)* 215 4 14 56 682
Piaui (PI)* 180 5 14 60 431
Sopros do RG Sul (RG)* 200 8 15 120 506
Ventos do Delta (MA) 220 9 12 106 568
Tatajuba (CE) 200 13 15 195 601
Queréncia (RS) 200 15 15 225 601
Votu Winds (ES)* 144 12 10 120 280
Taim (RS) 200 19 15 285 603
Araras (CE) 200 19 15 285 601
Barra do Chui (RS) 200 20 15 300 598
Asa Branca Il (CE)* 288 32 15 480 1.209

Reducgdao da area ocupada pelo parque

Capacidade Numero
instalada de
(MW) turbinas

Cattleya (RN)* 471 22 1.180 59

Area ocupada Reducao da area
ocupada (km?)

Projeto (km?)

Elaboracao dos autores.
Obs.: * A area do projeto tem sobreposigcdo com dareas de outros projetos.

Vale destacar que entre os 66 projetos avaliados ha sobreposi¢cao de areas em
21 projetos. O indice de eficiéncia pode ser util na resolugdo de conflitos entre tais
projetos. Por exemplo, no caso da pequena sobreposicao das areas ocupadas pelos pro-
jetos Quesnella (ES) e Votu Winds (ES), cujas eficiéncias sdo 1 e 0,93 respectivamente,
conforme indicado no quadro 2. Um caso com grande sobreposi¢cao de areas ocorre
entre os projetos Ventos Potiguar (RN) e Cattleya (RN), cujas eficiéncias sdo 1 e 0,95
respectivamente. Embora o modelo SBM-DEA néo tenha a informacgao da sobreposicao
entre os projetos, o modelo indicou que a area ocupada pelo projeto Cattleya deveria
ser reduzida em 22 km? para torna-lo eficiente, conforme indicado na tabela 4.

No que tange aos 40 projetos com indices de eficiéncia menores que 0,9, as
suas versdes melhoradas demandam maiores modificagdes nos respectivos projetos
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originais. As melhorias podem ser orientadas ao produto com a ampliagédo da geracao
de energia (32 projetos), ou orientadas ao insumo com reducao da area ocupada pelo
parque edlico (6 projetos) ou ainda orientada nas duas dire¢des simultaneamente
(2 projetos).

Por exemplo, o modelo SBM atribuiu um indice de eficiéncia de 0,54 para um
projeto com pouco mais de 180 turbinas e para torna-lo eficiente a produgao de energia
poderia ser ampliada com a agregacao de mais 159 turbinas, isto €, 0 numero total
de turbinas quase dobraria. Alternativamente, a producéao de energia elétrica poderia
ser ampliada com a substituicdo dos modelos de turbinas especificados no projeto
por modelos com maiores poténcia unitaria e fator de capacidade. Vale destacar que
entre os 40 projetos com eficiéncia menor que 0,9, 27 consideram turbinas de 15 MW,
9 consideram turbinas com poténcia unitaria entre 12 MW e 14 MW e apenas 4 projetos
consideram turbinas de 20 MW, as maiores.

Em outro projeto, o modelo SBM-DEA atribuiu um indice de eficiéncia de 0,67 e sua
projecao na fronteira de eficiéncia (benchmark) corresponde a um projeto com uma
area ocupada 33% menor. Vale destacar que a area ocupada pelo projeto deve respeitar
restricoes ambientais e operacionais para mitigar o efeito esteira, mas tais restricdes
nao foram incluidas no modelo SBM-DEA. As sobreposi¢des das areas dos projetos
também nao foram informadas ao modelo, mas o modelo indicou que ha projetos com
areas que podem estar superdimensionadas, e recomendou a reducao da area ocupada
em 4 dos 21 projetos com areas sobrepostas.

Ha ainda dois projetos cujas versdes eficientes sao alcancadas pela reducao da
area do parque edlico, concomitantemente, com a ampliagdo da capacidade instalada,
portanto, agoes em diregdes opostas e que dificilmente podem ser conciliadas. Um dos
projetos esta localizado no litoral fluminense, tem um indice de eficiéncia de 0,59 e deve-
ria reduzir a drea do parque em 27% (pouco menos de 700 km?), concomitantemente,
com a ampliagdo da capacidade instalada em 24% (pouco mais de 1.000 MW). Ja o
outro projeto nesta condigao localiza-se na regiao Nordeste, tem um indice de eficién-
ciade 0,63 e para alcancar a eficiéncia deveria reduzir ligeiramente a area ocupada
pelo parque (-1,5%), mas ampliar a capacidade instalada em 56% (pouco mais de
2.000 MW). Apesar de as modificagdes parecerem inviaveis, as versdes melhoradas
dos dois projetos supracitados sao compativeis com os parques dos projetos Alpha
(CE) e Ventos do Sul (RS) na fronteira de eficiéncia (tabela 3).
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7 CONCLUSOES

A grande quantidade de projetos de parques edlicos offshore com pedidos de licencia-
mento no Ibama mostra que as edlicas offshore sdao a nova fronteira para a expansao
da geracao de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional. Contudo, diante da
expressiva e crescente participagao das edlicas onshore e da mini e microgeragao
fotovoltaica distribuida e da intermiténcia dessas fontes, é importante que a exploragao
dos recursos edlicos offshore seja planejada em conformidade com o crescimento da
demanda, a fim de evitar choques indesejaveis decorrentes de uma excessiva sobreoferta
de energia. Neste sentido, é fundamental o estabelecimento de critérios para priorizagao
dos projetos edlicos offshore a serem construidos.

O modelo SBM-DEA proposto neste trabalho atende este objetivo ao ordenar os
projetos segundo a eficiéncia no uso dos recursos disponiveis para geragao de energia
elétrica. A ordenacao dos projetos segundo a eficiéncia também pode ser util na reso-
lugado de conflitos resultantes da sobreposicao geografica observada em 21 projetos
com pedidos de licenciamento no Ibama.

Entre os 66 projetos analisados o modelo identificou 11 projetos na fronteira de
eficiéncia e mais 15 projetos que com pequenas modificacdes (adicao de mais turbinas
edlicas e pequena reducdo da area ocupada) podem se tornar eficientes. Os demais
40 projetos foram avaliados com indices de eficiéncia inferiores a 0,9 e merecem ser
revisitados com o intuito de avaliar a possibilidade de ampliagao da capacidade insta-
lada. O modelo também apontou que 7 projetos ocupam areas superdimensionadas e
que poderiam ser reduzidas.

Apesar dos resultados promissores do modelo SBM-DEA, deve-se atentar que a
selecdo de projetos edlicos offshore é um problema de decisdo multicritério, no qual
o indice de eficiéncia calculado pelo modelo SBM-DEA deve ser analisado juntamente
com os custos de construgao e operagao, custos de conexdao com o sistema de trans-
missao, distancia aos centros de carga, bem como consideragdes acerca da forma de
financiamento dos empreendimentos e aspectos tarifarios e tributarios.
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