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1 Introducgéao

Analise da eficiéncia na producio de energia edlica nos
principais estados brasileiros produtores, por meio da
aplicacdo de analise por envoltoria de dados

Analysis of the efficiency of wind energy production in the main
brazilian producting states by data envelopment analysis

Resumo

A energia edlica ¢ uma energia produzida pela forca dos ventos, sendo considerada limpa e
renovavel. Multiplos sdo os fatores que podem ser utilizados para analisar a eficiéncia na producao
de eletricidade a partir dos ventos. O objetivo principal deste artigo de pesquisa consiste em avaliar
a eficiéncia relativa da geracdo edlica nos principais estados brasileiros produtores, durante o ano
de 2014, por meio de analise por envoltéria de dados. Das onze unidades avaliadas, quatro foram
consideradas eficientes e sete, ndo eficientes. Em seguida, o modelo da fronteira invertida foi usado
de modo a ordenar as unidades. Além disso, o método da fronteira invertida identificou duas unidades
eficientes apresentando uma falsa eficiéncia. Assim, a producdo de energia edlica do Estado do Piaui
se apresentou como a unidade mais eficiente de todo o conjunto analisado, em contraste com o
Estado de Pernambuco, que foi considerado como o menos eficiente de todos.

Palavras-chave: Energia eolica. Andlise envoltoria de dados. Eficiéncia relativa.

Abstract

Wind energy is energy produced by the force of the winds, and it is considered clean and renewable.
There are many factors that can be used to analyze the efficiency in the production of electricity
from wind, in the main Brazilian states. The main objective of this research paper is to assess the
relative efficiency of wind generation in the main producing Brazilian states in 2014, by applying
data envelopment analysis (DEA). Four out of eleven units assessed were considered efficient
and seven non efficient. Then the inverted frontier model was used to order the units according
to the measurement of an efficiency index, as defined by normalized efficiency. Furthermore, the
inverted frontier method identified two efficient units as having a false efficiency. Thus, wind energy
production of the state of Piaui was presented as the most efficient unit of the whole analyzed, in
contrast to the state of Pernambuco’s, which was considered the least efficient of all.

Keywords: Wind power; Data envelopment analysis; Relative efficiency.

A energia e6lica é uma energia produzida pela for¢a dos ventos, sendo considerada como uma das fontes de energia
mais antigas usadas pela humanidade. E uma energia considerada limpa e renovavel, sendo proveniente da radiagdo solar,
uma vez que os ventos sio gerados pelo aquecimento ndo uniforme da superficie terrestre. A conversdo da energia eodlica
em energia mecanica consiste em uma técnica relativamente simples, bastando apenas que se tenha um potencial edlico
disponivel e que se resista aos caprichos da natureza. As primeiras turbinas edlicas aplicadas para converter a energia dos
ventos em energia elétrica surgem no final do século XIX, com o rapido crescimento do uso da eletricidade no planeta.
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Segundo Carneiro et al. (2013), dentre os varios beneficios do uso da energia edlica para geracao de energia elétrica,
pode-se citar que ela ndo apresenta riscos de radiacdo, apresenta fonte livre, além de produzir alguns dos menores riscos
de poluigao para a atmosfera ou para os recursos hidricos.

A aplicagao das energias consideradas renovaveis para geragao de energia elétrica, tais como a energia edlica, s6
teve um forte desenvolvimento a partir da crise petrolifera que ocorreu nos anos 1970 (Hamdan et al., 2014).

Em 1992, ¢ instalada a primeira turbina edlica no Brasil, em Fernando de Noronha, apresentando as seguintes
caracteristicas: um gerador com uma poténcia de 75 kW, rotor de 17 metros de diametro e torre de 23 metros de altura.
Entretanto, para Fadigas (2011), a preocupagdo com o uso da energia eblica para geragdo de eletricidade pode ser
considerada bem recente no Brasil, ou seja, o pais s6 voltou suas atengdes para esse recurso renovavel e abundante
apenas a partir de 2002.

O desenvolvimento da energia edlica, no Brasil, tem ocorrido de forma gradual e consistente,
porém a matriz elétrica brasileira ¢ predominantemente hidrelétrica, aproveitando a vocagao
natural no Brasil. A ampliag¢@o da participagdo da geragdo eodlica nessa matriz possibilitara
uma maior autonomia energética em fungdo do efeito complementar que a fonte edlica
possui. (Kniess et al., 2013).

Atualmente, pode-se afirmar que o uso da energia edlica como fonte energética ja ¢ uma realidade no Brasil,
entretanto, para que seja explorada em larga escala, torna-se necessario politicas de incentivo de modo a criar condigdes
para uma maior participacdo dessa fonte na matriz energética brasileira. O equipamento que converte a energia cinética
contida nos ventos (ou energia edlica) em energia elétrica ¢ chamado de turbina edlica, ou acrogerador.

O aumento do interesse pelo uso da energia edlica no mundo se deve, principalmente, ao crescente aumento da
eficiéncia dos aerogeradores. Os paises que mais utilizam essa fonte para gerag@o de eletricidade sdo Alemanha, Espanha
¢ Estados Unidos (Neumeister & Silva, 2014).

A avaliagdo do desempenho entre unidades de atividades, como escolas, hospitais, bancos, concessionarias elétricas
etc., € uma grande preocupagio para o setor de administragdo, e pode-se dizer que, nos ultimos anos, houve um forte
crescimento no desenvolvimento de ferramentas para realizar essa tarefa (Athanassopoulos, 2012).

Multiplos sdo os critérios que podem ser utilizados para analisar o desempenho (ou eficiéncia) da conversao
da energia eolica em energia elétrica nos estados brasileiros. Contudo, uma andlise como essa requer o uso de uma
metodologia cientifica chamada de analise multicritério. A técnica de andlise multicritério adotada nesta pesquisa ¢ a
analise por envoltoria de dados (AED), também conhecida como DEA (sigla em inglés de Data Envelopment Analysis).
Ela pode ser empregada em um conjunto de unidades de produg@o, comumente chamadas de unidades tomadoras de
decisdo (UTD), também chamada de DMU (sigla em inglés de Decision Making Unit), de modo a classifica-las de acordo
com as suas performances.

Para Banker (1993), a AED pode ser definida como uma técnica de programagdo matematica que permite avaliar o
grau de desempenho (ou eficiéncia) de um conjunto de unidades semelhantes, sendo considerados os recursos de que se
dispde com os produtos alcancados.

Além da eficiéncia, essa metodologia ¢ capaz de determinar metas a serem almejadas para unidades ineficientes.
Uma UTD pode representar qualquer conjunto de organizagdes ou departamentos que realizam fundamentalmente a
mesma tarefa, com o mesmo conjunto de fatores (Adler & Yazhemsky, 2010).

O objetivo principal deste artigo de pesquisa consiste em avaliar a eficiéncia relativa da produgao de energia eodlica
nos principais estados brasileiros produtores, durante o ano de 2014, por meio da aplicagdo de analise por envoltoria de
dados. Em seguida, pretende-se ordenar as unidades avaliadas através da medida do indice de eficiéncia, obtido por meio
do modelo da fronteira invertida.

2 Referencial Teérico

2.1 Geragao de energia edlica

Uma turbina edlica pode ser definida como sendo um equipamento que converte parte da energia cinética contida
nos ventos em energia elétrica. De acordo com o eixo ao redor do qual as pas da turbina giram, as turbinas e6licas sao
classificadas em: turbina eolica de eixo horizontal (TEEH) e turbina e6lica de eixo vertical (TEEV).
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Essa conversdo segue duas etapas: 1) primeiramente na turbina, que remove a por¢ao da
energia cinética disponivel para conversdo em energia mecanica, ¢ 2) no gerador, que
recebe a energia mecénica e a converte em energia elétrica, que ¢ transmitida para a rede
concessionaria. (Pinto, 2014).

Atualmente, a maioria das turbinas edlicas em uso nos parques edlicos, para geracdo de energia elétrica, apresenta
eixo de rotagdo na posi¢do horizontal. Essas turbinas sdo compreendidas quase que exclusivamente sob as bases do
conceito das hélices. Esse design, que inclui os moinhos de vento europeus e as maquinas edlicas modernas, ¢ o principio
dominante na tecnologia edlica da atualidade.

As pas da turbina de eixo horizontal sdo fixadas por meio de flanges, em uma estrutura metalica denominada de cubo.
Juntos, as pas e o cubo formam o rotor edlico do aerogerador. As pas podem ser entendidas como “motores a vento”, pois
sdo elas que interagem diretamente com o vento. A interag@o entre as pas de uma turbina e6lica com os ventos que passam
através da area do rotor deve ser a maior possivel, de modo que a extragdo de poténcia seja tdo eficiente quanto possivel.

Por meio da Figura 1, é possivel observar uma carcaga montada sobre a torre da turbina edlica, logo atras do rotor
eolico, onde se localizam o gerador elétrico, a caixa de engrenagens e todo o sistema de controle, chamado de nacele.

Figura 1 — Rotor edlico de uma turbina eélica de eixo vertical.

Fonte: Hansen, 2008.

Segundo Pires & Oliveira (2010), as pas podem ser consideradas como a parte mais importante do rotor edlico,
e o tamanho delas (e, consequentemente, o didmetro do rotor) estd diretamente relacionado ao desempenho de um
aerogerador.

Conforme Shamshirband et al. (2014), a energia cinética do vento captada pelo acrogerador ¢ fungao da velocidade
do vento, da massa especifica do ar, da area de varredura das pas ¢ ainda da altura em que o rotor esta instalado.

A poténcia total disponivel pelo vento, , em W (J/s), ¢ dada pela seguinte expressao:

. 1
Wyisp = EpAv3 (1

Em que p ¢ a massa especifica do ar em kg/m’, A ¢ a area de varredura das pas em rotagdo em m? e V ¢ a velocidade
do vento em m/s.

E importante salientar que apenas um percentual dessa energia, dada pela equagio (1), ¢ absorvida pelo rotor edlico
do aerogerador. A poténcia extraida, , em W (J/s), pela turbina eolica ¢ dada por

: 1
Wext = ECP P AV? (2)

Em que C, € o coeficiente de poténcia adimensional e representa o desempenho aerodinamico dessa maquina (relagao
entre a poténcia mecanica do conversor edlico e a poténcia contida no vento).

Albert Betz, em 1920, demonstrou que a poténcia maxima que pode ser extraida do vento representa 59,3% da
poténcia total disponivel no vento. Assim, o coeficiente de poténcia maximo, indicado por C e igual a 0,593, ¢

P, max
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conhecido como nimero de Betz e serve como pardmetro ideal (ou um limite superior), com o qual se comporta o
desempenho efetivo de uma turbina eolica. Entretanto, segundo Sharma & Patel (2015), na pratica, as turbinas eolicas
modernas apresentam um rendimento em torno de 40%.

Como dito anteriormente, uma turbina edlica capta uma parte da energia cinética do vento que atravessa a area
varrida pelas pas do rotor e a transforma em energia mecanica de rotagdo. Em seguida, o eixo do rotor acionando o
gerador elétrico transforma uma parte desta energia mecanica de rotagdo em energia elétrica.

A poténcia elétrica gerada, , em W (J/s), ¢ também funcdo do cubo da velocidade do vento, sendo dada por:

. 1
Weier = 51 Cp pTR? V2 A3)
Em que 1 ¢ a eficiéncia da turbina eolica e R representa o raio do rotor edlico em m. Vale salientar que a eficiéncia
da turbina edlica pode ser entendida como o rendimento considerando as perdas no conjunto das transmissdes mecanicas
e as perdas no gerador elétrico.

2.2 Anélise por envoltéria de dados

Em um processo produtivo, os insumos empregados na producao devem ser utilizados da melhor forma possivel,
de modo que ndo hajam excessos. Assim, a medida de produtividade pode ser avaliada para comparar o desempenho (ou
eficiéncia) entre varias unidades produtivas.

O conceito de eficiéncia estd relacionado a comparagdo de produtividade entre varias
unidades, sendo, portanto uma medida relativa. A medida de eficiéncia de uma UTD pode
ser obtida por meio de uma analise detalhada da relagdo existente entre insumos e produtos.
Esta relagdo ¢ denominada retornos de escala. (Rodrigues et al., 2015).

A técnica de AED permite a realizagdo de uma analise da eficiéncia comparativa de um conjunto de UTDs,
demonstrando como cada unidade estd operando em relagdo as demais do grupo, obtendo, desse modo, um diagnostico
completo de todo o conjunto (Barbosa & Bastos, 2014).

Uma das grandes vantagens da AED ¢ o fato de que ndo ha a exigéncia de uma relagdo funcional entre insumos e
produtos, como as abordagens tradicionais de estatistica, tais como a regressao linear. Segundo Parker et al. (2015), a
AED ¢ usada para construir uma fronteira linear por partes, chamada de fronteira eficiente, usando para isso os fatores
de insumo e de produto de cada unidade avaliada, ¢ em seguida apresenta uma medida de eficiéncia relativa para cada
unidade.

Para Rodrigues et al. (2015), “as melhores relagdes produtos/insumos sdo consideradas mais eficientes, estando
situadas na fronteira eficiente, enquanto as menos eficientes estardo situadas na regido abaixo dessa curva, denominada
de envoltoria convexa”.

As unidades avaliadas em AED s3o comparadas conforme o conceito de eficiéncia de Farrel, que é definido como
a razdo entre a soma ponderada dos produtos e a soma ponderada dos insumos de cada unidade. Matematicamente, a
eficiéncia para m insumos e s produtos, ¢ dada pela seguinte expressao

s m
Eficiéncia = Z UY; Z VX “4)
i=1 i=1

Em que U, ¢ o peso do i-ésimo produto, Y, (i=1,...,s); € \Z ¢ o peso do j-ésimo insumo, X, G=1,...,m).

Assim, as unidades tidas como eficientes (chamadas de benchmarks) servem de referéncia para outras unidades
consideradas ineficientes. Dessa forma, as unidades ineficientes estabelecem metas a serem alcancadas com a finalidade
de melhorarem as suas performances. As unidades que se apresentam abaixo da fronteira de eficiéncia, tidas como
ineficientes, conforme ilustrada na Figura 2, devem ser projetadas em direcdo a fronteira eficiente, alcancado assim as
suas parceiras eficientes.
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Figura 2 — Fronteira de eficiéncia, UTDs eficientes e ineficientes.

r 3
v (produtos .
l EPI' ) Fronteira de
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Fonte: Rodrigues, 2014.

Uma UTD ineficiente pode atingir a fronteira eficiente de duas formas distintas: por meio da minimizagao das entradas
(insumos), mantendo constantes as saidas (produtos), chamada de orientagdo a insumo; e por meio da maximizacdo das
saidas (produtos), mantendo constantes as entradas (insumos), chamada de orientacdo a produto.

Segundo Périco et al. (2008):

O estudo sobre eficiéncia de qualquer organizacdo passa, necessariamente, pela questdo
da fronteira eficiente. Essa fronteira representa um maximo de produtividade para uma
determinada quantia de recursos estabelecida, significando que, quanto menor a quantia,
melhor a produtividade. Em suma, estardo mais proximas da fronteira de eficiéncia aquelas
organizagdes que alcangarem maior produtividade, consumindo menos recursos.

Existem dois modelos basicos de AED: o modelo CCR, também conhecido como CRS (sigla em inglés Constant
Return to Scale), que admite retornos de escala constante; ¢ o0 modelo BCC, também conhecido como VRS (sigla em
inglés de Variable Return to Scale), que admite retornos varidveis de escala.

2.2.1 Modelo CCR

A metodologia AED teve inicio com o trabalho publicado por Charnes et al. (1978), que avaliou a eficiéncia de
programas escolares no Estado do Texas, Estados Unidos, ficando conhecido como modelo CCR (iniciais dos autores:
Charnes, Cooper e Rhodes) e sendo desenvolvido originalmente com uma orientacdo a insumo.

O modelo CCR trabalha com retornos constantes de escala e o calculo da eficiéncia de um modelo AED pode usar
tanto medidas orientadas a insumo como medidas orientadas a produto.

Logo, suponha que existam » UTDs, semelhantes entre si, utilizando m insumos e s produtos. Assim, em um modelo
CCR, com orientagdo a insumo, os pesos dos insumos e dos produtos de uma unidade objeto, UTD, sdo determinados
através da resoluc@o do seguinte problema de programacdo matematica,

s
maxEqy = Z U;Yio (5)
i=1
Sujeito a:
ViXjo = 1
; i4jo (6)

s m
Z UiYik_ Zlejk <0, (k =1, 4..,1"1)
i=1 =1

Uy =0@G=1,.,s); =0(G=1,..,m)
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Em que E_ € a eficiéncia relativa da UTD_; Y, e X, sdo as quantidades de produto observado i da unidade k e de
insumo observado j da unidade k, respectivamente; U, e V; sdo 0s pesos dados ao produto i e ao insumo j, respectivamente;
e, Y, € X, sdo as quantidades do produto i e do insumo j da unidade objeto, respectivamente.

O problema apresentado nas equagdes (5) e (6) ¢ comumente conhecida como Modelo dos Multiplicadores, também
chamado de Primal, com orientac¢do a insumo. O nome “orientagdo a insumo” vem do fato de que a eficiéncia ¢ alcangada
por intermédio da reducdo dos insumos (também chamados de recursos).

Em seguida, serfo apresentadas as formulagdes do modelo CCR orientado a produto. Vale lembrar que nesse tipo
de orientacdo as saidas (produtos) sdo maximizadas, enquanto as entradas (insumos) permanecem inalteradas. Assim, a
modelagem dos multiplicadores para o modelo CCR, orientado a produto, ¢ dada da seguinte forma:

m
minhg = Z ViXjo (7
i=1

Sujeito a:

s
Duye=1
i=1

s m
Z Uy Yix — Zvjxjk <0, (k=1,..,n)
i=1 =1

Uy 203G=1,..,s); y=20(G=1,..,m)

®)

Conforme Gomes et al. (2012), o modelo multiplicador trata da relacdo das somas ponderadas de produtos e insumos
com os pesos escolhidos de modo a se tornar mais favoravel a cada UTD analisada.

E importante enfatizar que na modelagem AED dos multiplicadores, tanto com orientagdo a insumo como com
orientagdo a produto, as incognitas de decisdo sdo os pesos U, e \& Assim, pode-se afirmar que o conjunto dos pesos
encontrados para cada UTD analisada deve ser tal que a medida da eficiéncia seja maxima.

2.2.2 Modelo BCC

O modelo foi desenvolvido por Banker et al. (1984), em que os retornos de escala sdo considerados variaveis, sendo
conhecido como modelo BCC em homenagem aos autores (Banker, Charnes e Cooper).

O modelo passa a admitir tecnologias com retornos varidveis de escala, o que resulta em uma fronteira formada
por combinagdes convexas de unidades eficientes. Segundo Gomes Junior et al. (2013), esse modelo adota o axioma da
convexidade em vez do axioma da proporcionalidade do modelo CCR.

A suposicao de retornos constantes de escala do modelo CCR ¢ relaxada para retornos de escala varidveis no modelo
BCC, por intermédio da adi¢ao de uma variavel livre , para orientagdo a insumo, ¢ para orientagao a produto.

Assim, o modelo BCC, orientado a insumo pode ser dado pelo seguinte problema:

max Egg = z U;Yjo + UL )
i=1

Sujeito a:
FZV;'on =7 (10)

B m
ZUiYik_Z‘/ijk+U. <0, (k=1,..,n)
i=1 j=1

U; 20(Gi=1,.,s); 20(G=1..,m); U ER

Se a variavel livre for positiva, o modelo apresenta rendimentos de escala nao decrescente (RND); se a variavel for
negativa, o modelo se apresenta com rendimentos de escala ndo crescente (RNC).
A modelagem AED dos multiplicadores para o modelo BCC, orientado a produto, ¢ dada da seguinte forma:
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= 11
minhg = ZV]-X]-O+V_ (11
i=1
Sujeito a:
z UYjo =1
i=1
(12)

s m
Z U; Y — ZV,-X,-k+ V,<0, (k=1,..,n)
i=1 =1

U; 20G=1,..,5); =0(G=1.,m;V,€R

Se a variavel livre for positiva, o modelo apresenta rendimentos de escala ndo crescente (RNC); se for negativa, o
modelo se apresenta com rendimentos de escala ndo decrescente (RND).

3. METODOLOGIA
3.1 Unidades tomadoras de decisao (UTDs)

Segundo Rodrigues (2014), uma metodologia AED para analisar a eficiéncia de um conjunto de UTDs se apresenta
como as seguintes etapas:

sele¢do das UTDs;

definicdo dos fatores de avaliagao (insumos e produtos);

escolha e aplicacdo da modelagem de AED;

analise e interpretagdo dos resultados obtidos.

O Brasil tem uma caracteristica interessante com relacdo a produgdo edlica. Como a
velocidade dos ventos costuma ser maior em periodos de estiagem, é possivel entdo que os
parques edlicos operem complementando a geragdo hidroelétrica, o que consequentemente
manteria parte da 4gua nos reservatorios nos periodos de seca ou de pouca chuva. O aumento
da geragdo edlica instalada pode reduzir a dependéncia do Nordeste de outras fontes de
energia (térmicas ou transferidas de outras regides) no periodo de seca. (Pinto, 2014).

A regido Nordeste se destaca das demais regides do pais em relacdo ao potencial edlico, e os estados do Rio Grande
do Norte e do Ceard apresentam os maiores potenciais eélicos. E estimado que em toda a extensdo dos litorais do Rio
Grande do Norte e do Ceara apresentam em conjunto um potencial edlico de aproximadamente 12,0 GW, correspondendo
a cerca de 25,0% da oferta energética do Brasil.

O Brasil tem uma das matrizes energéticas mais limpas do mundo. Conforme ilustrado na Figura 3, as fontes
renovaveis representam mais de 70% da matriz nacional, sendo 66,6% hidraulica, 3,7% edlica e menos de 0,1% solar. A
capacidade instalada total de geragdo de energia elétrica do Brasil atingiu 134.008 MW em janeiro de 2015 (Brasil, 2015).

Figura 3 — Matriz energética brasileira em poténcia instalada em janeiro de 2015.

Eélica 3,7%

Solar <0,1%

Gas Natural 9,5%
Hidraulica 66,6%

Biomassa 9,2%

Petroleo * 6,8%

Térmica 29,7%

Carviao 2,7%
Nuclear 1,5%

Fonte: Brasil, 2015.
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Segundo a Associacao Brasileira de Energia Edlica (ABBEOlica), os principais estados brasileiros produtores de
energia eolica sdo os que estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Descri¢do das unidades tomadoras de decisdo (UTDs)

Estado Poténcia instalada (MW)
Rio Grande do Norte 2.104,35
Ceara 1.301,63
Rio Grande do Sul 1.299,78
Bahia 959,29
Santa Catarina 224,10
Pernambuco 101,15
Piaui 88,00
Paraiba 59,45
Sergipe 34,50
Rio de Janeiro 28,05
Parana 11,50
Total 6.211,80

Conforme a Tabela 1, o Estado do Rio Grande do Norte, com uma poténcia instalada de aproximadamente 2,1 GW,
apresenta-se como o maior produtor dessa fonte renovavel, sendo seguido por Ceara e o Rio Grande do Sul.

Logo, a pesquisa proposta tem a inten¢do de ordenar os estados produtores de energia edlica, de acordo com a
medida de sua eficiéncia relativa, obtida por meio da aplicacdo de um modelo de analise por envoltéria de dados. Dessa
forma, as unidades a serem avaliadas, ou UTDs, estao descritas na Tabela 2.

Tabela 2 — Descri¢do das unidades tomadoras de decisdo (UTDs).

UTD Estado Regido
UDT1 Bahia Nordeste
UTD2 Ceara Nordeste
UTD3 Paraiba Nordeste
UTD4 Pernambuco Nordeste
UTDS Piaui Nordeste
UTD6 Rio Grande do Norte Nordeste
UTD7 Sergipe Nordeste
UTD8 Rio de Janeiro Sudeste
UTD9 Parana Sul
UTD10 Rio Grande do Sul Sul
UTD11 Santa Catarina Sul

Em seguida, sdo descritos os fatores de avaliagdo, entre insumos e produtos, que serdo utilizados para determinar a
eficiéncia relativa das UTDs propostas nesta pesquisa.

3.2 Fatores de avaliagao

Os dados obtidos para esta pesquisa sdo referentes a produgdo de energia elétrica, a partir dos parques edlicos
instalados nos principais estados brasileiros, listados na Tabela 2, durante o ano de 2014. Esses dados foram usados para
compor o conjunto de fatores que avaliam o desempenho de cada UTD proposta e sdo descritos no Quadro 1.
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Quadro 1 — Fatores usados para a avaliacdo da eficiéncia das UTDs.

Insumos Produtos
* Quantidade de turbinas edlicas (QTE)
* Poténcia edlica instalada em MW/més (PEI) * Poténcia elétrica gerada em MW/més (PEG)

Dessa forma, sdo considerados como insumos a quantidade de turbinas edlicas, indicada por QTE, e a poténcia
edlica instalada em MW/més, indicada por PEI, enquanto o unico produto sera a poténcia elétrica gerada em MW/
més, indicada por PEG. Sera considerada nesta pesquisa a perspectiva de avalia¢do de eficiéncia das UTDs orientadas a
produto, de modo que seja possivel avaliar a capacidade de maximizar a produgdo de eletricidade com os insumos que
representam o potencial edlico disponivel.

A variavel QTE ¢ responsavel pela conversao da energia cinética dos ventos em energia elétrica, enquanto a variavel
PEI evidencia a dimensdo de cada estado e relaciona-se diretamente com a sua capacidade média de gerar eletricidade
durante o ano de 2014. O unico produto, a variavel PEG, energia elétrica gerada, representa a quantidade de energia
média produzida em todo o estado durante o ano de 2014.

E possivel, entdo, afirmar que as UTDs apresentam a caracteristica de possuirem tamanhos variados, implicando que
elas tendem a ter rendimentos de escalas variaveis. Dessa forma, o método AED, selecionado para medir as eficiéncias,
sera 0 modelo BCC (retornos de escala variaveis), orientado a produto.

3.3 Modelo AED e a fronteira invertida

Assim, considerando X, e X, os valores dos insumos, € Y, o valor do produto de cada UTD,, o problema de
programacao linear a ser resolvido nesta pesquisa ¢ dado da seguinte forma:

1
min ho = lelo + VZXZO + V,, ( 3)
Sujeito a:
UlYIO — 1
UiYi—ViXig —VoXoxk + V. =0, (k=1,..,11) (14)

Ul,VleVZ = 0, V,' ER

Em que V, e V, sdo os pesos dos insumos, e U, é o peso do tnico produto.

Para Ali (1993), os modelos AED geralmente resultam em um grande nimero de unidades eficientes. Além disso,
devido as caracteristicas matematicas do modelo BCC, as UTDs que apresentam o menor valor de um dos insumos ou o
maior valor de um dos produtos sdo consideradas como eficientes, sendo chamadas de falsamente eficientes.

Um método que pode ser usado com a finalidade de eliminar as UTDs falsamente eficientes no modelo BCC ¢ o da
fronteira invertida, o qual consiste simplesmente em considerar os produtos como insumos € 0s insumos como produto
para cada unidade; em seguida, resolve-se 0 modelo BCC do AED normalmente, com uma orientagdo a insumo.

Conforme Angulo Meza et al. (2007), a fronteira invertida tem o objetivo de construir um indice de eficiéncia
composta, definido como sendo a média aritmética entre a eficiéncia em relago a fronteira AED convencional, Efpa p €O
complemento da eficiéncia em relacdo a fronteira invertida, Ef_, da seguinte forma:

Efconv + (1 — Ef;
Efcomp = conv (2 ll’lV) (15)

“Para se obter um indice em que as unidades eficientes tém o valor de 1, ¢ feita a normalizacdo da eficiéncia
composta, ao dividirem-se seus valores pela maior de todas as medidas de eficiéncia compostas.” (Angulo Meza et al.,
2007).

Para a perspectiva da fronteira invertida, a unidade mais eficiente serd aquela que conseguir ter um desempenho
mais equilibrado, isto €, que conseguir produzir muito de todos os seus produtos e gastar pouco de todos os seus insumos,
sem se destacar em nenhum especificamente. Pode-se afirmar que a metodologia objetiva excluir dos grupos de UTDs
eficientes as unidade falsamente eficientes (Almeida et al., 2007).
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toria de dados

E importante salientar que, com a aplicagdo da metodologia da fronteira invertida, também ¢ possivel ordenar as
UTDs avaliadas de acordo com o valor da medida da eficiéncia composta normalizada, indicada por Ef .

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analise da eficiéncia

Todos os calculos de eficiéncia para os parques edlicos foram realizados com auxilio da ferramenta computacional
SIAD (Sistema Integrado de Apoio a Decisdo), descrito em Angulo Meza et al. (2005). O SIAD deve ser utilizado em
uma plataforma Windows e permite trabalhar com até 150 unidades e 20 variaveis (insumos + produtos), apresentando
duas formas de entradas de dados: diretamente no programa, utilizando uma grade de entrada vazia, ou através de um
arquivo txt.

Segundo Angulo Meza et al. (2005), uma vez que na literatura raramente se encontram aplicagdes como mais de 100
unidades a serem avaliadas e que a maioria das aplica¢des praticas trabalha com no maximo 10 varidveis, entdo, pode-se
considerar suficiente esses numeros. Na Tabela 3, sdo apresentados os valores dos insumos QTE e PEI, e do produto PEG
para cada um das UTDs avaliadas nesta pesquisa.

Tabela 3 — Dados de insumos ¢ produtos para cada UTD da pesquisa.

UTD QTE PEI (MW/més) PEG (MW/més)
UDT]1 (Bahia) 456 514,32 201,00
UTD2 (Ceara) 500 1.066,33 405,04
UTD3 (Paraiba) 73 59,45 16,87
UTD4 (Pernambuco) 34 34,57 7,43
UTDS5 (Piaui) 45 64,67 30,40
UTD6 (Rio Grande do Norte) 881 1.199,09 396,13
UTD7 (Sergipe) 17 34,50 7,43
UTDS (Rio de Janeiro) 14 28,05 8,96
UTD9 (Parana) 5 11,50 2,73
UTDI10 (Rio Grande do Sul) 580 720,80 183,85
UTD11 (Santa Catarina) 172 222,00 48,44

Os dados que compde a Tabela 3 se referem exclusivamente ao ano de 2014 (de janeiro a dezembro) ¢ foram obtidos
juntos a ABEEdlica. Em seguida, aplicando entdo o modelo BCC com orientagao a produto, determina-se a medida da
eficiéncia relativa (eficiéncia convencional), para cada unidade avaliada. Em seguida, tem-se na Tabela 4 a medida da
eficiéncia relativa, também chamada na pesquisa de eficiéncia convencional, para cada unidade avaliada.

Tabela 4 — Medidas das eficiéncias convencionais das unidades

uTD Ef,
UDTI (Bahia) 1,0000
UTD2 (Ceara) 1,0000
UTD3 (Paraiba) 0,6094
UTD4 (Pernambuco) 0,5042
UTDS (Piaui) 1,0000
UTD6 (Rio Grande do Norte) 0,9780
UTD7 (Sergipe) 0,6143
UTDS (Rio de Janeiro) 0,9287
UTD?9 (Parand) 1,0000
UTDI10 (Rio Grande do Sul) 0,6629
UTDI1 (Santa Catarina) 0,5389
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Por meio da Tabela 4, ¢é possivel observar que, das 11 unidades avaliadas, quatro sao consideradas eficientes e sete
ndo eficientes. Dessa forma, pode-se afirmar que as unidades UTD1 (Bahia), UTD2 (Ceard), UTDS5 (Piaui) e UTD9
(Parand) sdo consideradas como os benchmarks do conjunto analisado. Ou seja, a produgdo de energia edlica para geragao
de eletricidade nos estados da Bahia, Ceara, Piaui ¢ Parana apresentaram medidas de eficiéncia igual a 100%.

E possivel determinar, através da Tabela 4, que a produgdo de energia edlica na geragio de eletricidade dos 11
principais estados brasileiros se apresenta com uma eficiéncia relativa média de aproximadamente 80,33%. Em seguida,
na Figura 4, sdo apresentadas, de forma grafica, as unidades avaliadas, em ordem decrescente, conforme a medida da sua
eficiéncia convencional.

Figura 4 — Ordenagao das UTDs avaliadas conforme a medida de sua eficiéncia convencional.

Eficiéncia convencional

UTDS (Piauf) 1,0000

UTDS (Parana) 1,0000
UTDZ (Ceard) 1,0000
uTD1 (Bahia) 1,0000

UTDE (Rio Grande do Norte) 0,9730
UTDS (Ric de Janeirc) 0,9287
UTD10 (Rio Grande do Sul) 0,6629
UTD7 (Sergipe) 0,6143
UTD3 (Paraiba) 0,6094
UTD11 (5anta Catarina) 0,5389
UTD4 (Permambuco) 0,5042

Das unidades ndo eficientes, destaca-se a produgio edlica nos estados do Rio Grande do Norte, indicada por UTD6,
¢ do Rio de Janeiro, indicada por UTDS, que apresentaram eficiéncias iguais a 97,80% e 92,87%, respectivamente,
necessitando possivelmente de pequenos ajustes para atingirem a fronteira eficiente. Negativamente, destaca-se a
producao de energia edlica em Pernambuco, indicada por UTD4, que apresentou a menor medida de eficiéncia de todo o
conjunto, sendo igual a 50,42%.

Analisando os dados das Tabelas 3 e 4, ¢ possivel ainda afirmar que a producdo de energia eodlica nos estados
do Parana, indicada por UTD9, e do Ceara, indicada por UTD2, apresentam uma falsa eficiéncia. Enquanto a UTD9
apresenta o insumo QTE igual a 5, que é o menor valor desse insumo dentre todas as unidades, a UTD2 apresenta o
produto PEG igual a 405,04, que ¢ o maior valor desse produto dentre todas as unidades.

4.2 Fronteira invertida

Aplicando, entdo, a metodologia da fronteira invertida, ¢ possivel montar a Tabela 5, que apresenta as eficiéncias
convencional (Ef ), invertida (Ef ), composta (Ef Omp) e normalizada (Ef ) para cada unidade avaliada, de modo que
seja possivel ordené-las e eliminar as falsamente eficientes. E importante salientar que a eficiéncia composta, Efwmp, foi

obtida por meio da equagio 15, enquanto a eficiéncia normalizada, Ef , foi obtida pela divisdo de Ef omp pela maxima
medida da eficiéncia composta, que para o conjunto analisado foi dada por 0,7695, referente a UTDS5 (Piaui).
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Tabela 5 — Medidas das eficiéncias das unidades avaliadas

UTb Efn Ef, Ef o Ef,

UDTI (Bahia) 1,0000 0,7099 0,6451 0,8383
UTD2 (Ceara) 1,0000 0,8325 0,5838 0,7587
UTD?3 (Paraiba) 0,6094 1,0000 0,3047 0,3960
UTD4 (Pernambuco) 0,5042 1,0000 0,2521 0,3276
UTD5 (Piaui) 1,0000 0,4611 0,7695 1,0000
UTD6 (Rio Grande do Norte) 0,9780 1,0000 0,4890 0,6355
UTD7 (Sergipe) 0,6143 0,9981 0,3081 0,4004
UTDS (Rio de Janeiro) 0,9287 0,6810 0,6238 0,8108
UTD9 (Parana) 1,0000 1,0000 0,5000 0,6498
UTDI10 (Rio Grande do Sul) 0,6629 1,0000 0,3315 0,4308
UTDI1 (Santa Catarina) 0,5389 1,0000 0,2694 0,3502

Em seguida, na Figura 5, sdo apresentadas, de forma grafica, as unidades avaliadas, em ordem decrescente, conforme
a medida da sua eficiéncia normalizada, apresentando o indice de eficiéncia.

Figura 5 — Ordenagao das UTDs avaliadas conforme a medida de sua eficiéncia normalizada.

Eficiéncia normalizada

UTDS (Piaui)

UTD1 (Bahia)

UTDS (Rio de Janeira)
UTD2 (Ceard)

UTDg (Parana)

UTDE (Rio Grande do Norte)
UTDL0 (Rio Grande do Sul)
UTD7 (Sergipe)

UTD3 (Paraiba)

UTD11 (Santa Catarina)
UTD4 (Pernambuca)

Conforme os dados apresentados, pode-se concluir que a conversdo de energia edlica em eletricidade, no ano de
2014, no Piaui, representou a unidade mais eficiente dentre todo o conjunto analisado na pesquisa.

Também foi possivel concluir que as unidades UTD2 (Ceara) e UTD9 (Parand) sdo realmente unidades falsamente
eficientes. Isto ¢, as producdes de energia edlica do Ceara e do Parana, consideradas eficientes, passam a ocupar a quarta
e a quinta posigdo, respectivamente, de acordo com o indice de eficiéncia, definido pela eficiéncia normalizada. Vale
salientar que a produc¢ao de energia eodlica do Estado do Rio de Janeiro, com esse indice, passa a ocupar a terceira posicao,
ultrapassando o Ceara e o Parana.

Por fim, a UTDA4, referente a produgao de energia eolica no Estado de Pernambuco, destacou-se negativamente, com
um indice de eficiéncia igual a 32,76%, sendo a unidade com a menor eficiéncia do conjunto analisado, confirmando
o resultado obtido anteriormente. Além de Pernambuco, que ocupa a Gltima posicdo, os estados do Rio Grande do Sul,
UTDI10, de Sergipe, UTD7, da Paraiba, UTD3, e de Santa Catarina, UTD11, também se mantiveram na mesma posi¢ao.
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4.3 Conjuntos de referéncias e projecées a serem alcangadas

Cada uma das benchmarks do conjunto, listadas na secdo anterior, pode fazer parte do grupo de referéncia das
unidades ndo eficientes. Na Tabela 6, sdo apresentados os conjuntos de referéncia para cada UTD ineficiente da pesquisa.

Tabela 6 — Conjunto de referéncia das UTDs nao eficientes.

UTDs néo eficientes UTDs de referéncia Peso
5* UTD6 (Rio Grande do Norte) UTD?2 (Ceara) 1,0000
6* | UTDS (Rio de Janeiro) UTD?9 (Parana) 0,9065
UTD5 (Piaui) 0,0820
UTD2 (Ceara) 0,0115
7* UTDI10 (Rio Grande do Sul) UTDI1 (Bahia) 0,6259
UTD2 (Ceara) 0,3741
8* UTD7 (Sergipe) UTD?9 (Parana) 0,9020
UTDS3 (Piaui) 0,0802
UTD2 (Ceara) 0,0178
9* | UTD3 (Paraiba) UTDS5 (Piaui) 0,9018
UTD9 (Parand) 0,0982
10* | UTDI1 (Santa Catarina) UTDS (Piaui) 0,6949
UTDI1 (Bahia) 0,2686
UTD?2 (Ceara) 0,0365
11* | UTD4 (Pernambuco) UTD?9 (Parana) 0,5661
UTD5 (Piaui) 0,4339

E importante salientar que quanto maior for a frequéncia que uma unidade eficiente aparece no grupo de referéncia,
mais alta € a possibilidade do seu desempenho ser de exceléncia.

No Quadro 2, sdo apresentadas as projegoes (alvos) a serem alcangadas por cada fator de insumo e de produto de
forma que uma UTD considerada ineficiente atinja a eficiéncia maxima (igual a unidade). Essas melhorias sugerida nos
fatores de uma determinada UTD, objetivam que a mesma otimize a sua relagio insumo/produto. E importante ressaltar
que as projegdes definidas nos insumos e produtos de uma unidade ineficiente sdo apenas sugestdes e, muitas vezes, na
pratica, a aplicacdo dessas sugestdes ndo ¢ viavel.

A producao de energia edlica no Estado de Pernambuco, que apresenta a menor medida de eficiéncia, para se tornar
eficiente, deve reduzir o nimero de turbinas eolicas em operacao de 34 para 22, aumentando a poténcia gerada ao més de
7,43 MW para 14,74 MW, mantendo a mesma poténcia instalada em todo o estado.

Para isso ser possivel, é necessario trocar as turbinas atuais por 22 turbinas edlicas mais potentes que em conjunto
apresentem uma poténcia instalada de 34,57 MW. Assim, devido aos custos do equipamento ¢ de sua montagem em
parques eolicos, essa troca ¢ economicamente inviavel para o estado. Porém, como a vida 1til de um aerogerador ¢ em
torno de 20, essa informagdo poderia ser util nas substitui¢des dos equipamentos.

Semelhantemente, os estados do Rio Grande do Sul e da Paraiba devem substituir os acrogeradores atuais por uma
quantidade menor de maquinas, de maior poténcia, mantendo a mesma poténcia instalada em todo o estado, ¢ aumentar a
producao de poténcia elétrica. Da mesma forma que em Pernambuco essa sugestdo ¢ economicamente inviavel.
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Quadro 2 - Projecdo a ser alcancada pelos fatores de cada UTD néo eficiente.

5" UTD6 (Rio Grande do Norte) — 0,9780
QTE PEI PEG
Atual 881 1.199,09 396,13
Projecao 500 1.066,33 405,04
6") UTDS8 (Rio de Janeiro) — 0,9287
QTE PEI PEG
Atual 14 28,05 8,96
Projecao 14 28,05 9,65
7" UTD10 (Rio Grande do Sul) — 0,6629
QTE PEI PEG
Atual 580 720,80 183,85
Projecao 472 720,80 277,32
8" UTD7 (Sergipe) — 0,6143
QTE PEI PEG
Atual 17 34,50 7,43
Projecao 17 34,50 12,09
9" UTD3 (Paraiba) — 0,6094
QTE PEI PEG
Atual 73 59,45 16,87
Projecao 41 59,45 27,68
10*) UTD11 (Santa Catarina) — 0,5389
QTE PEI PEG
Atual 172 222,00 48,44
Projecao 172 222,00 89,90
11*) UTD4 (Pernambuco) — 0,5042
QTE PEI PEG
Atual 34 34,57 7,43
Projecao 22 34,57 14,74

Em resumo, conforme os dados apresentados no Quadro 2, as unidades ndo eficientes, em geral, atingem a fronteira
invertida com a reducdo do insumo QTE (quantidade de turbinas edlicas em operagdo no estado) ¢ um aumento do
produto PEG (poténcia elétrica gerada ao més em todo o estado).

5 Conclusodes

Este trabalho analisou a eficiéncia dos principais estados produtores de energia edlica no que diz respeito a conversido
de energia dos ventos em energia elétrica, levando em consideragdo o processo de produgdo. Para isso, foi usado o
modelo BCC, com uma orientacao a produto.
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A analise inicial indicou que, das onze unidades avaliadas, quatro sdo classificadas como eficientes; a saber: UTD1
(Bahia), UTD2 (Ceara), UTDS5 (Piaui) e UTD9 (Parand). Em seguida, a metodologia da fronteira invertida indicou que as
produgdes de energia eolica dos estados do Ceara e Parana sdo classificadas como falsamente eficientes.

A produgdo de energia edlica no Estado do Piaui, no periodo considerado, apresentou-se com um desempenho de
exceléncia, sendo a unidade mais eficiente do conjunto analisado. Além disso, sua frequéncia em conjunto de referéncia
nas unidades ndo eficientes foi igual a cinco. Por outro lado, a produg@o de energia edlica no Estado de Pernambuco em
2014 se apresentou com o maior indice de referéncia em relagdo aos onze estados analisado.

Em regra, as alteragdes propostas para as unidades ineficientes do conjunto analisado consistem em reduzir os
valores dos insumos representativos ¢ elevar o valor do unico produto.

Finaliza-se este trabalho de pesquisa com a afirmagdo de que o uso da analise por envoltéria de dados pode auxiliar
os gestores na avaliacdo da produgdo de energia eolica, permitindo assim uma melhor gestdo do recurso edlico para obter
energia elétrica.
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