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RESUMO

A diversidade de projetos de geracdo eolica offshore no litoral brasileiro destaca a
relevancia de uma fronteira de eficiéncia, capaz de identificar aqueles que fazem o melhor uso dos
recursos disponiveis. Este estudo prop6e e aplica um modelo SBM-DEA na avaliacao de 66
projetos eolicos offshore com pedidos de licenciamento no IBAMA, dos quais 11 foram eficientes.

PALAVRAS CHAVE. Energia e6lica, Geragao eolica offshore, Analise envoltéria de dados.
Topicos DEA, EN&PG, ADM
ABSTRACT
The diversity of offshore wind power generation projects along the Brazilian coast
highlights the importance of an efficiency frontier capable of identifying those that make the best
use of available resources. This proposes and applies an SBM-DEA model to evaluate 66 offshore
wind projects with licensing requests submitted to IBAMA, of which 11 were efficient.
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1. Introducéo

Dados disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e de Recursos
Naturais Renovaveis [IBAMA 2023] mostram que ha 97 projetos eolicos offshore com processos
de licenciamento ambiental abertos e que juntos formam uma capacidade instaladatotal de 234
GW, uma pequena parcelado potencial eblico offshore brasileiro estimado em 1,3 TW [Bezemra
2021], mas um montante equivalente a toda capacidade instalada atual no pais.

Apesar dos custos de investimento e operacgdo de parques eblicos offshore serem mais
elevados que 0s seus congéneres onshore, as edlicas offshore estdo préximas aos centros de carga
[EPE 2020]. A zona costeira do Brasil concentra quase um quarto da populacgéo e as atividades
nessa faixa sdo responsaveis poraproximadamente 20% do 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 poluicdo
visual e sonora é mitigada ou eliminada se as turbinas sdo instaladas longe da costa [EPE 2020].

Conformeilustrado naFigura 1, os projetos de parqueseolicos offshore estdo distribuidos
ao longo do litoral brasileiro, com parques localizados nos litorais dos estados do Ceara (25
projetos), Espirito Santo (6 projetos), Maranh&o (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).

Sudeste
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Figura 1. Distribuicdo dos projetos edlicos offshore no litoral brasileiro [IBAMA 2023]

Para cada projeto sdo disponibilizados o niumero de aerogeradores, 0 modelo do
aerogerador, a poténcia unitaria e a localizacdo [IBAMA 2023]. A variedade de projetos, com
turbinas de diferentes fabricantes e distintos arranjos fisicos, aponta para a existéncia de um
conjunto de possibilidades de producdo, limitado por uma fronteira de eficiéncia, i.e., o lugar
geométrico formado pelos projetos capazes de oferecer a maior geracao de energia (output) para
uma determinada configuracédo de inputs, neste caso o porte do projeto (drea e nimero de turbinas)
ea disponibilidadede recursos (poténciadisponivel paraaturbinae velocidade dovento). Por meio
da fronteirade eficiéncia é possivel identificar os projetos mais eficientes, uma informacéo util na
avaliacdoe selecdodos melhores projetos. Porexemplo, aanéliseenvoltériade dados— DEA (Data
Envelopment Analysis) podeser utilizada na avaliagdo da eficiéncia de parques edlicos onshore em
operacao [Iglesias et al. 2010], na avaliacdo de projetos edlicos [Tsolas 2020] e na sele¢do dos
melhores locais disponiveis para construcdo de parques eolicos offshore [Wang et al. 2021].

A abordagem DEA é ndo paramétrica e prescinde da necessidade de estabelecer uma
relacdo matemaética entre as variaveis inputs e outputs, requerendo apenas a definicdo dessas
variaveis; trata-se de uma abordagem deterministica formulada como um problema de
programacdo linear e as ineficiéncias correspondemaosdesviosdosprojetos emrelacéoa fronteira.
Tsolas (2020) avaliou projetos edlicos na Grécia por meio de um modelo DEA de dois e stagios.
Alternativamente, a avaliacdo da eficiéncia de parques edlicos pode ser realizada por um modelo
de fronteira estocastica— SFA (Stochastic Frontier Analysis) [Iglesias et al. 2010]. A abordagem
SFA ¢ paramétricae requer a especificacdo de um modelo econométrico, uma equacao que
relacione a producdo energética (output) com as variaveis inputs.
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Visando contribuir com o tema, o presentetrabalho tem comoobjetivo avaliar a eficiéncia
dos projetos eolicos offshore no litoral brasileiro por meio da abordagem DEA, identificando os
projetos mais eficientesno quetange a producdoenergéticae no usodos recursos disponiveis. Vale
ressaltar que os resultados apresentados sdo oriundos de uma analise ex ante, dado que séo
analisados projetosde parques edlicos em fase de planejamento. Portanto, os resultados obtidos
podem contribuir para a identificagdo dos projetos mais eficientes, i.e., uma lista dos projetos
prioritarios, assim como as melhorias nos projetos menos eficientes.

2. Energia Eolica

A relacdo entre a velocidade do vento v (m/s) e a poténciaelétrica gerada P (Watts) é
determinada pela curvade poténcia P(v) na Figura 2, caracterizada pelas velocidades de partida
(Veut-in), NoMinal (Vyaeeq) € de corte (Veurour) [Custddio 2009]. Conforme ilustrado na Figura 2, a
geracdo de energia inicia-se com velocidades acima de 2 ou 3 m/s. A poténcia gerada cresce com
0 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 velocidadesacima da nominal a poténcia gerada
fica proxima da poténcianominal, mas a turbina é desligada a fim de evitar riscos de danos quando
a velocidade de corte € superada, e.g. 25 m/s.

I( 0,v= Veut-in
[ tated power. . ) l C 3
Vi } p’?mTIgPAV Veut—in =V = Vpgteq
a | P) =4, ° \ @)
/‘” i ;Cpnmr/gpAvrated'vrated S VS Veyt-out
: /’; 0,v > Veyr—our
/ | | emque
i | Veuin = velocidade de partida (m/s)

power

/ ! | Vyares = velocidade nominal (m/s)
| | Vatou = velocidade de corte (m/s)
| C, =coeficiente de performance (adimensional)

/ |
cutinwind speed rated wind speed cul-out wind speed |
N

o N | mm = eficiéncia do gerador (adimensional)
o ; ; . ny =eficiéncia da caixa de marcha (adimensional)
p = densidade do ar (kg/m?)

A = area varrida pelo rotor (m?)
Figura 2. Curva de poténcia de uma turbina edlica

A razdo dapoténciamédiagerada, durante um intervalode tempo T, e a poténcia méaxima
é o fator de capacidade (FC), um dos principais pard@metros de desempenho de uma fonte geradora,
pois a partir dele obtém-se a estimativa da producdo energética (MWh) no periodo T de um parque
eolico composto por N turbinas de poténcia unitaria P, conforme indicado em (2).

Produgao= N XPXT X FC (2

O numero de turbinas (N) e a poténcia unitaria (P) dos projetos eblicos offshore sdo
informados pelo IBAMA, juntamente com o0 modelo da turbina edlica, a partir do qual podem ser
obtidos dados do didmetro do rotor. Ademais, com base na localizacdo de cada parque é possivel
consultar o Atlas Global de Energia Edlica (https://globalwindatlas.info/en) para obter uma
estimativa da velocidade média do vento no hub-height da turbina, assumido em 150 m para todas
0s 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 =77 (3)

em que V é a velocidade média do vento no hub height daturbina, P é a poténcia unitaria nominal
da turbina e D € o diametro do rotor.
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A aproximacgdo do FC em (3) assume que a densidade de probabilidade da velocidade do
vento segue o modelo de distribuicdo de Rayleigh. Tal premissa é razoavel para o continente
europeu, mas ndo encontra respaldo empirico no caso brasileiro. A partir de resultados para um
parque edlico offshore no litoral fluminense [Pessanha et al. 2023], pode-se inferir que a equagao
(3) subestima o fator de capacidade dos projetos edlicos no litoral brasileiro. Contudo, a
subestimacdo ndo € um problema para a anélise comparativaem tela, dado que todos os projetos
edlicos tiverem os fatores de capacidade estimados pelaequacéo (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.Modelo DEA SBM

A anélise envoltoria de dados contém uma variedade de opc¢des de modelos [Cooper et
al. 2000], [Ferreirae Gomes, 2020]. Neste trabalho optou-se pelo modelo slack-based measure
(SBM) ndo orientado [Tone 2001], pois tal modelo usa as variaveis de folga na construcdo do
indice de eficiéncia, além de ser invariante a unidade de medida.

Dado um conjuntode n decision making units (DMU) congéneres, cada umaconsumindo
quantidades {Xi1, Xiz,...,Xim} de mtipos de insumos (inputs) e produzindo quantidades {yi1, Yiz,..., Vio}
de p tipos de produtos(outputs), 0 modelo SBM usaas sobrasdeinsumos(s’) e as faltas de produtos
(s*) no célculo do indice de eficiéncia (0 <6 < 1) da DMU avaliada j0, conforme ilustrado no
modelo de programacdo matematica em (4):

1__
Min 0 Z:J 1x]0
A,s,st _1 Z s.+
+
Jj= 1y]0
S.a.

o (4)

Zyjklk _5j+ =YjoVi=1p

>0Vj=1m

sf=20Vji=1p

A partir da funcéo objetivo em (4), pode-se concluir que a DMU avaliada jO é eficiente
se, e somente se, as variaveis de folga s (sobra de recursos) e s* (falta de produtos) forem nulas.
Multiplicando as restri¢ces, o numerador e o denominador da funcéo objetivo em (4) por t (t>0),
fazendoo denominador resultanteigual a 1 e renomeando os produtos ¢y, ts e ts*, respectivamente,
para wy, z e z*, obtém-se o problema de programacao linear em (5).

Denotando a solucdo 6tima (5) por &, t°, w,", ™ e z**, os valores correspondentes dos
multiplicadores e variaveis de folga sdo, respectivamente, 4, =w, A", s"=z"4" e s*"=z"4". A DMU
jo é eficiente se, e somente se, §"=1, neste caso as varidveis de folga sdo nulas (5;"=0 V j=1,m e
5;"=0 V j=1,p). Caso contrario, a DMU ¢ ineficiente e deve reduzir o consumo dos insumos para
Xjo- SV j=1,m e aumentar a producdo para yjo+ ;" Vj=1,p a fim de alcancar a fronteira de
eficiéncia. Ademais, o conjunto de referéncia (peer set) de uma DMU ineficiente € formado pelas
demais DMU analisadas com 4,>0 V k=1,n.
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NosmodelosDEA classicosorientados (Retornos Constantesde Escala- CRS e Retomos
Variaveis de Escala - VRS) as melhorias que uma DMU ineficiente pode fazer para alcancar a
fronteira de eficiéncia consistemna reducéo equiproporcional das quantidades de todos 0s insumos
(input oriented), mantendo os outputs inalterados, ou na expansdo equiproporcional das
quantidades de todos os produtos (output oriented), mantendo os inputs inalterados. Assim,
geometricamente, a versdo melhorada de uma DMU ineficiente € dada por sua projecao radial na
fronteira de eficiéncia, conforme indicado na Figura 3. Mas, diferentemente dos modelos DEA
classicos, no modelo SBM néo orientado a versdo melhorada de uma DMU ineficiente é
determinada por sua projecdo ndo radial nafronteirade eficiéncia, i.e.,as redugdes (expansodes) das
quantidades de insumos (produtos) ndo sdo equiproporcionais. Contudo, conforme indicado na
Figura 3, 0 modelo SBM pode projetar uma DMU ineficiente em um ponto na fronteira que seja
demasiadamente distante, 0 que implica em um menor indice de eficiéncia. Para mitigar o
problema, o algoritmo Kaizen [Tone 2016] projetaumaDMU ineficiente em um pontoda fronteira
de eficiéncia que sejaproximo, de tal forma que a versao melhorada da DMU seja alcangada com
menores modificagdes nas quantidades de insumos e produtos.

'
5
E:l L]
SBM DMU )
ineficiente
e
SBM + Kaizen
]
.--~"radial °
Input x,

Figura 3. Projec¢des na fronteira de eficiéncia

No modelo SBM em (5) os insumos e produtos sdo controlaveis, mas o modelo pode
acomodar insumos ou produtos ndo controlaveis pelas DMU [Copper et al. 2000]. Por exemplo,
no caso de um insumo n&o controlavel (x*° v k=1,n), a seguinte restricdo deve ser incluida no

modelo:
n

Zx,’cvcwkz txy¢ (6)

k=1
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Ademais, 0 modelo SBM em (5) assume retornos constantes de escala (constant return
to scale — CRS), a consideracdo de retornos variaveis de escala (variable returnto scale - VRS)
pode ser implementada por meio da inclusdo da restricdo a seguir:

Zwkzt (7)

4. Especificacdo do modelo DEA-SBM

A especificacdo de um modelo DEA passa pela definicdo das DMU, das variaveis
insumos e produtos, da orientagdo do modelo e do regime de retorno de escala. No caso em tela,
as DMU séo os projetos de parques e6licos offshore com processos de licenciamento no IBAMA.

Dado que um parque e6lico 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
eolica disponivel no local do parque [Adibfar 2019], [Tsolas 2020]. Os insumos também estdo
relacionados com a capacidade instalada responsavel pela conversdo de energia [lglesias et al.,
2010], [Adibfar 2019] ou pelos ativos que formam essa capacidade, como 0 numero de turbinas
[Adibfar 2019], [Akbari etal. 2020], [Tsolas 2020] e a &rea ocupada pelo parque [Akbari et al.
2020]. Os insumos também podem incluir o custo operacional [Tsolas 2020] e a distancia até a
costa [Akbari et al. 2020], distancias maiores implicam em maiores custos e perdas no sistema de
transmissdo. Ja o principal output é a producéao energéticado parque edlico [Iglesias et al. 2010],
[Adibfar 2019], [Akbari et al. 2020], [Tsolas 2020], [Cavalcante 2021], mas também pode incluir
a conectividade aos grandes centros.

Com base nas variaveis mencionadas acima, 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 edlicos offshore no litoral brasileiro. Na lista dos projetos de parques edélicos
offshore com pedidos de licenciamento no IBAMA [IBAMA 2023] constam a localizacéo, o
numero 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 didmetro (m) do
rotor e, consequentemente, a area (m?) dasecdo transversal varrida pelo rotor. A velocidade média
(m/s) e a densidade de poténciado vento (W/m?), a 150 m acima do nivel do mar, foram obtidas
na pagina do Global Wind Atlas (https://globalwindatlas.info/en). O produto da densidade de
poténcia do vento (W/m?) pela area da secdo transversal varrida pelo rotor da turbinaedlica (m?)
fornece uma medida da poténcia disponivel para umaturbinano local do parque edlico. J& as areas
(km?) ocupadas pelos parques e6licos foram obtidas no “Painel de Dados de E6lica Offshore” da
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) (https://www.epe.gov.br/pt/abcdenergia/epe-interativa),
juntamente com as extensdes (km) das linhas de transmissdo que conectam 0s parques ao
continente. A geracao anual de energia elétrica de cada projeto edlico offshore foi estimada a partir
da equacéo (2) que depende do fator de capacidade, cuja estimativa é funcdo da velocidade media
do vento a 150 m de altura, da poténcia unitaria da turbina e do didmetro do rotor.

A lista de projetos eolicos 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 estatisticasdescritivas dos dadosobtidos. Combasenas consideragdes acima, a variavel
output é a geracdo anual, liquida das perdas nas linhas de transmissdo (LT) que conectam os
parques edlicos ao continente. As perdas na transmissdo sdo proporcionais a extensdoda LT (km)
e foram estimadas pela equacao (8), na qual 236 MWh/km é um valor tipico das perdas anuais no
sistema de transmissdo HVDC de parques edlicos offshore [Taieb e Shaaban 2019].

MWh
Perdas = 236[ e ] x extendo da LT (8)
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Portanto, a geracao anual liquida € dada pelo resultado da equagdo (2) menos o resultado
da equacdo (8). Dado que a geracdo anual foi estimada a partir do nimero de turbinas, conforme
indicado na equacdo (2), o namero de turbinas foi descartado como variavel input, sendo
substituidopor suaproxy, aareaocupadapeloparque e6lico. O outro input considerado € a poténcia
disponivel para uma turbina, um input desejavel [Tone 2021], mas ndo controlavel [Cooper et al.
2000]. Em funcdo das perdas elétricas e mecanicas na conversdo de energia, a poténcia
efetivamente gerada é uma parte da poténciadisponivel. Na Tabela2, as correlagdespositivasentre
a variavel output e as variaveis inputs indicam que a premissa de isotonicidade é atendida.

Tabela 1. Estatisticas dos projetos eolicos offshore agregadas por estado

Poténcia

NUmero Total de C_apacidade Area | Geracio FC disponivel Distz,Sm_cia

Estado de turbinas instalada total Total (%) para uma média

projetos total (MW) | (km2) | (MWh) turbina (km)

(MW)
RJ 9 1.871 27498 | 8.968 | 117.457 48,8 30,99 448
ES 4 466 6.400 | 1.412 26.865 47,9 30,40 55,5
MA 1 220 2.640 568 12012 519 21,59 14,0
Pl 4 481 6.924 | 1.827 31.580 52,1 25,39 215
CE 18 3.364 48410 | 13.223 | 200.113 47,2 20,94 26,6
RN 8 1.090 15.854 | 4.555 79.221 57,0 30,37 19,4
SC 1 380 5700 | 1.730 26.692 53,5 40,20 39,0
RS 21 3746 56.719 | 15.961 | 265.263 534 35,91 32,1
Brasil 66 11.618 170.145 | 48.244 | 759.202 50,9 29,36 314
Tabela 2. Correlagdes entre as variaveis inputs e outputs
Inputs Output
Matriz de correlacdes Areado | Poténcia disponivel Geracdo anual liquida das
parque para uma turbina perdas na transmissao
Area do parque 1 0,15 0,83
Poténcia disponivel para uma turbina 0,15 1 0,14
Geracdo anual liquida das perdas na transmissao 0,83 0,14 1

Nos boxplots ilustrados na Figura 4, os outliers nas variaveis area e geracao anual
indicam a heterogeneidade nos tamanhos dos parques ed6licos. Assim optou-se pelo modelo SBM
com retornos variaveis de escala.
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Figura 4. Boxplots dos inputs e do output

No que tange a orientacdo do modelo optou-se por um modelo ndo orientado, pois a
especificacdo inclui duas variaveis controlaveis: a rea do parque como input e a capacidade
instalada no output, i.e., 0 produto do nimero de turbinas pela poténcia unitéaria da turbina, ambas
definidas em cada projeto. Em resumo, propde-se a especificagdo descrita na Tabela 3 para o
modelo DEA.
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Tabela 3. Especificacdo do modelo SBM

Inputs Controlévell Are? do parque ,eélico _
Nao controlavel | Poténcia disponivel para uma turbina
Geracdo anual liquida das perdas na transmissao, depende
Outputs Controlavel donumero deturbinase do modelo de turbina especificados
no projeto
Orientacdo Modelo ndo orientado
Retorno de escala Retornos varidveis de escala — VRS
NUmero de DMU 66 projetos de parques eolicos offshore

5. Resultados

A implementagio computacional do modelo SBM foi realizada em ambiente R [R Core
Team 2021] e contou com as funcBes make_deadata e model_sbmeff, ambas do pacote deaR
[Serrano et al. 2023]. Na chamada da fungdo model_sbmeff , a op¢do kaizen foi ativada.

O modelo proposto identificou 11 projetos eficientes entre os 66 avaliados. A distribuicio
dos indices de eficiéncia é ilustrada na Figura 5, enquanto na Figura 6 apresenta-se o diagrama de
disperséo dos projetos, no qual os pontos em azul identificam os projetos eficientes.

Os 66 projetos foram ordenados em ordem decrescente do indice de eficiéncia e

organizados nas faixas de eficiéncia na Tabela 4, com destaque para os 11 projetos localizados na
fronteira de eficiéncia, cujas caracteristicas sdo apresentadas na Tabela5. Ainda na Tabela4 séo
listados os 15 projetos que podem se tornar eficientes, mediante uma pequena reducdo na area

ocupada pelo parque ou um pequeno aumento da capacidade instalada por meio do incremento do
numero de turbinas, conforme indicado na Tabela 6.
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Tabela 4 Classificacdo dos projetos edlicos offshore segundo o indice de eficiéncia

Faixa de eficiéncia

Eficiéncia=1

11 projetos

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

0,9<Eficiéncia<1

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

15 projetos RN; Tatajuba 0,94 CE; Queréncia 0,93 RS; Votu Winds 0,93 ES; Taim 0,92 RS; Araras 0,91
CE; Barrado Chui 0,91 RS; Asa Branca Il 0,9 CE
0,7<Eficiéncia<0,9 6 projetos no RS com eficiéncias entre 0,75 e 0,89; 4 projetos no CE com eficiéncias entre 0,83

17 projetos

e 0,87; 3 projetos no RJ com eficiéncias entre 0,74 e 0,83; 2 projetos no RN com eficiéncias
entre 0,78 e 0,79; 2 projetos no ES com eficiéncias da ordem de 0,72

0,5<Eficiéncia<0,7
15 projetos

4 projetos no CE com eficiéncias entre 0,62 e 0,69; 5 projetos no RJ com eficiéncias entre 0,51
e 0,69; 3 projetos no RS com eficiéncias entre 0,52 e 0,68; 2 projetos no Pl com eficiéncia entre
0,62 e 0,65; 1 projeto no RN com eficiéncia 0,64

Eficiéncia<0,5

2 projetos no RN com eficiéncias entre 0,4 e 0,49; 1 projeto no CE com eficiéncia 48; 3 projetos
no RS com eficiéncia entre 0,42 e 0,45; 1 projeto no RJ com eficiéncia 0,45; 1 projeto no Pl

HlEE com eficiéncia 0,4
Tabela 5. Projetos eficientes
Projeto Poténcia unitaria Numero de Capacidade Area do projeto km?
da turbina MW turbinas instalada MW
Quesnella ES* 20 62 1240 395
Caucaia CE 12 48 576 172
Dragdo do Mar CE 9,5 128 1216 543
Alpha CE 15 400 6000 1555
Ventos Potiguar RN* 12 207 2484 360
Galinhos RN* 14 215 3010 488
Ventos do Sul RS 13,5 482 6507 2221
Tramandai RS 13,5 52 702 125
Bravo Vento RS 15 77 1155 180
Amazonita RS 20 150 3000 1041
Farol de Mostardas RS 15 200 3000 601

Nota: * a area do projeto tem sobreposicdo com areas de outros projetos

Tabela 6 Projetos que podem alcancar a eficiéncia mediante pequenas modificacGes
Aumento da capacidade instalada por meio do incremento do nimero de turbinas

. NUmero de turbinas | Turbinas Pot_e nela Capacidade Area

Projeto d . S unitaria ) 5

0 projeto adicionais MW adicional MW km
Farol SC 380 1 15 15 1730
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 |1l CE* 288 32 15 480 1209

Reducdo da area ocupada pelo parque
Proieto Area ocupada Reducéo da area ocupada Capacidade Numero de
! (km?) (km?) instalada MW | turbinas
Cattleya RN* 471 22 1180 59
Nota: * a area do projeto tem sobreposi¢cdo com areas de outros projetos
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Vale destacar que entre 0s 66 projetos avaliados hd sobreposicao de areas em 21 projetos.
O indice de eficiéncia pode ser util na resolucéo de conflitos entre tais projetos. Por exemplo, no
caso da pequenasobreposicdo das areas ocupadas pelos projetos Quesnella (ES) e Votu Winds
(ES), cujas eficiéncias sdo 1 e 0,93 respectivamente, conforme indicado na Tabela 4. Um caso com
grande sobreposicao 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 informagéo 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 6.

No que tange aos 40 projetos com indices de eficiéncia menores que 0,9, as suas versdes
melhoradas demandam maiores modificagBes nos respectivos projetos originais. As melhorias
podem ser orientadas ao produto com a ampliagdo da geragdo de energia (32 projetos), ou
orientadas ao insumo com reducdo da area ocupada pelo parque eolico (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 producdo de energia poderia ser ampliada
com a agregacdo de mais 159 turbinas, i.e., 0 numero total de turbinas quase dobraria.
Alternativamente, a producdo de energia elétrica poderia ser ampliada com a substitui¢do dos
modelos de turbinas especificados no projeto por modelos com maiores poténcia unitéria e fator
de capacidade. Valedestacar que entreos 40 projetoscom eficiéncia menor que0,9,27 consideram
turbinas de 15 MW, 9 consideram turbinas com poténcia unitéria 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
projecdo na fronteirade eficiéncia corresponde a um projeto com uma area ocupada 33% menor.
Vale destacar que a area ocupada pelo projeto deve respeitar restrigdes ambientais e operacionais
para mitigar o efeito esteira, mas tais restricdes ndo foram incluidas no modelo SBM DEA. As
sobreposicdes das areas dos projetos também ndo foram informadas ao modelo, mas o0 modelo
indicou que ha projetos com areas que podem estar superdimensionadas, e recomendou a redugéo
da area ocupada em 4 dos 21 projetos com areas sobrepostas.

H& ainda dois projetos cujas versdes eficientes sdo alcancadas pela reducdo da area do
parque eolico, concomitantemente, com a ampliacéo da capacidade instalada, portanto, acdes em
direcdes opostas e que dificilmente podem ser conciliadas. Um dos projetos esté localizado no
litoral fluminense, temum indice de eficiénciade 0,59 e deveriareduzira area do parque em 27%
(pouco menosde 700 km?), concomitantemente, com aampliacdo da capacidade instalada em 24%
(pouco mais de 1000 MW). J& o outro projeto nesta condi¢do localiza-se naregido Nordeste, tem
um indice de eficiéncia de 0,63 e para alcancar a eficiéncia deveria reduzir ligeiramente a area
ocupada pelo parque (-1,5 %), mas ampliar a capacidade instaladaem 56% (pouco mais de 2000
MW). Apesar das modificacBes parecerem inviaveis, as versdes melhoradas dos dois projetos
supracitados apresentam dimensdes compativeis com os projetos Alpha (CE) e Ventos do Sul (RS)
na fronteira de eficiéncia (Tabela 5).

6. Conclusdes

Agrande quantidade deprojetos de parques edlicosoffshore compedidos de licenciamento
no IBAMA mostra que as edlicas offshore sdo a nova fronteira para a expansao da geracdo de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional. Contudo, diante da expressiva e crescente
participacao das edlicas onshore e da mini/micro geracdo fotovoltaicadistribuida e da intermiténcia
dessas fontes, € importante que a exploragao dos recursos edlicos offshore seja planejada em
conformidade com o crescimento dademanda, afim de evitar choques indesejaveis decorrentes de
uma excessivasobreoferta de energia. Neste sentido é fundamental o estabelecimento de critérios
para priorizacao dos projetos eolicos 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 geragdo de energia elétrica. A ordenagao
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dos projetos segundo a eficiénciatambém pode ser Util na resolucdo de conflitos resultantes da
sobreposicao geograficaobservadaem 21 projetos com pedidos de licenciamento no IBAMA.

Entre 0s 66 projetos analisados o modelo identificou 11 projetos na fronteira de eficiéncia
e mais 15 projetos que com pequenas modificacdes (adicdo 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 ampliacdo da capacidade instalada. 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 selecéo
de projetos eolicos offshore € um problemade decisdo multicritério, no qual o indice de eficiéncia
calculado pelo modelo SBM DEA deve ser analisado juntamente com os custos de construgao e
operacao, custos de conexdo com o sistema de transmissdo, distancia aos centros de carga, bem
como consideragdes acerca da formade financiamento dos empreendimentos e aspectos tarifarios
e tributarios.
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