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Resumo

Com o aumento do consumo mundial de energia e o consequente maior intersse na busca por fontes
renovaveis, a transigao energética ganha destaque junto as emergéncias climaticas, a urgéncia pela
superacao da dependéncias do fosseis e a necessidade de esforcos por um desenvolvimento
sustentavel. Neste contexto, o Brasil tem contribuido para uma matriz energética mundial mais
renovavel e, embora possua uma matriz propria de maioria renovavel por meio das usinas
hidrelétricas, é perceptivel a chance de diversificacao de sua matriz com o aumento das fontes solar
e eolica, em especial na sua modalidade offshore, que tem atraido investimentos na costa de
diversos estados com potencial para energia edlica dado a atratividade da linha de costa brasileira,
com 9650km de potencial de exploragao edlica offshore, e as caracteristicas da producao de energia
eolica offshore que comportam a alta velocidade dos ventos em alto-mar, baixo impacto visual em
relacao a producao onshore e a auséncia de ocupacao do solo. O estado do Rio de Janeiro nao é uma
excessdo, mas a escolha pela melhor localizagdo de um parque edlico é complexa e envolve variados
critérios, portanto, o objetivo deste estudo ¢ identificar areas prioritarias a implementacdo de um
parque edlico offshore na costa do estado do Rio de Janeiro por meio de uma Analise Multicritério na
esfera do geoprocessamento e sensoriamento remoto. A Andlise Multicritério é uma metodologia
que, no ambiente do geoprocessamento e sensoriamento remoto, busca auxiliar na tomada de
decisoes complexas por meio da combinacao de dados espaciais georreferenciados em mapas finais.
Os resultados obtidos expressam o fato de que apenas uma pequena parte da costa do estado do Rio
de Janeiro possui uma alta prioridade para a instalacao de um parque eolico offshore e a
sobreposicdo dos projetos de complexos edlicos com licenciamento em aberto pode representar uma
competicao pelas melhores localizagoes.
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ANALISE MULTICRITERIO DA IMPLEMENTACAO DE UM PARQUE EOLICO
OFFSHORE NA COSTA DO RIO DE JANEIRO

1 INTRODUCAO

O consumo de energia mundial sofreu uma constante elevagdo nos ultimos anos,
causando um maior interesse na busca por fontes renovaveis de energia a fim de suprir o
crescimento da demanda sem aumentar o consumo de combustiveis fosseis (GOMES et al,
2019). A transi¢@o energética, por sua vez, ganha destaque junto as emergéncias climaticas, a
urgéncia pela superacdo da dependéncia dos fosseis e a necessidade de esforgcos por um
desenvolvimento sustentavel (NASCIMENTO et al, 2022).

Neste contexto, o Brasil tem contribuido para uma matriz energética mundial mais
renovavel e, embora possua uma matriz propria de maioria renovavel por meio das usinas
hidrelétricas, ¢ perceptivel a chance de diversificagdo de sua matriz com o aumento das fontes
solar e edlica, em especial na sua modalidade offshore. Tal afirmacao justifica-se pela
atratividade da linha de costa brasileira, com 9650 km de potencial de exploracdo edlica
offshore, além das caracteristicas da producao de energia edlica offshore que comportam a
alta velocidade dos ventos em alto-mar, baixo impacto visual em relagdo a producao onshore
e a auséncia de ocupagdo do solo (OZATO et al, 2023).

A finalidade tltima da sele¢do de um local 6timo para um parque eolico offshore é
otimizar a produgdo de energia e, a0 mesmo tempo, manter uma seguranga para as atividades
marinhas e os habitats dentro da 4rea de influéncia do empreendimento (DIAZ et al, 2022).
Por meio desta finalidade, o objetivo deste estudo ¢ identificar areas prioritarias a
implementagdo de um parque e6lico offshore na costa do estado do Rio de Janeiro por meio
de uma Analise Multicritério na esfera do geoprocessamento e sensoriamento remoto.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A atragdo de investidores pelos parques eolicos offshore no Brasil pode ser
compreendida pelo dado de que o potencial da energia edlica offshore no pais at¢ uma
profundidade de 50m ¢ cerca de 700 GW (EPE, 2020). O estado do Rio de Janeiro nido ¢ uma
excecao, varios projetos de parques edlicos offshore estdo com seu licenciamento em processo
aberto pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA, 2024), com projetos devidamente mapeados e Termo de Referéncia padronizado
pelo 6rgao.

Neste contexto, a avaliacdo dos parametros que definem o local o qual sera realizado a
construcdo do parque edlico offshore possui destaque, assim como o método empregado para
esta analise. O Processo Hierarquico Analitico (AHP) ¢ uma ferramenta empregada na
Analise Multicritério (AMC), foi proposto por Saaty (1994) e possui o objetivo de auxiliar a
tomada de decisdao que envolve problemas complexos, processos subjetivos e julgamentos
pessoais (MARTINS & COELHO, 2012). O AHP atribui pesos a cada fator de decisdo que
envolva o problema, estes fatores sdao representados por matrizes € podem conter variaveis
categoricas ou continuas (VALENTE, 2005). No ambito da pesquisa voltada a energia o AHP
¢ empregado no planejamento de microgrids, planejamento da demanda elétrica em zonas
rurais remotas, avaliacdo de politicas relacionadas com energia solar e projetos de energia
hidraulica (OSPINO-CASTRO et al, 2023).



Os critérios em comum encontrados na revisdo da literatura podem ser resumidos em:
ambientais, como rotas migratérias de aves e areas protegidas; técnicos, com velocidade do
vento e batimetria; econdmicos e logisticos, como distancia até os portos e ao grid, entretanto,
alguns critérios especificos que tornam as areas prioritarias mais adequadas a area de estudo
devem ser destacados (KIM et al, 2021; VAGIONA & KAMILAKIS, 2018). Por exemplo,
Ospina-Castro et al (2023), utilizou rotas de furacdes, rotas de pesca e areas militares como
critérios de restricdo, Diaz et al (2022), selecionou 23 critérios tidos como apropriados para a
selecdo de um parque edlico offshore de estruturas flutuantes, alguns deles destacam-se dos
demais estudos como: rotas migratorias da vida marinha, populagdo atendida, temperatura e
distancia das residéncias.

3 METODOLOGIA
3.1 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo compreende toda a costa do estado do Rio de Janeiro e se estende até
uma distancia de 200km da costa. Tal area foi definida por conta da abrangéncia da area de
profundidade até 50m e pela limitagdo de dados do recurso edlico para distancias da costa
além dos 200 km. A Figura 1 exibe toda a extensdo da area de estudo, onde todos os dados
referentes aos critérios serdo delimitados e a AMC realizada.

Figura 1 - Mapa da costa do estado do Rio de Janeiro até a distancia de 200km
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Fonte: autoria propria

3.3 METODOS

Primeiramente, ¢ importante ressaltar que o projeto foi realizado com o sistema de
coordenadas de referéncia SIRGAS 2000/UTM 23K. Quanto a Analise Multicritério no
ambiente do geoprocessamento e sensoriamento remoto, esta ¢ dividida em trés etapas:
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Normalizagao dos dados, Processo Hierarquico Analitico e Combinac¢ao Linear Ponderada.
(MALCZEWSKI, 2006; TAIRA et al, 2022) A etapa de Normalizacdo dos dados, quando os
critérios tratam de varidveis continuas, se dd por meio de fungdes fuzzy que podem ser
lineares, gaussianas, sigmoidais e outras. Batimetria, Velocidade do vento e Distancia da costa
sdo os critérios selecionados para este estudo e todos representam varidveis continuas,
portanto, serdo normalizadas por uma fungdo fuzzy linear crescente ou decrescente que esto,
respectivamente, exibidas na Eq. (1) e Eq. (2).

Xi = Ri — Rmin/Rmax — Rmin, (1)

Xi = Rmax — Ri/Rmax — Rmin, (2)

Onde: X; = pontuacdo padronizada; R; = valor dos pixels do critério; R4« € Ripin: =
valores maximos e minimos dos pixels do critério. A Eq. (1) foi aplicada aos critérios de
velocidade do vento e batimetria, ja a Eq. (2) foi aplicada ao critério de distancia da costa Por
meio da normalizacdo dos critérios, todos os trés critérios passaram a ter uma escala entre 0 e
1 e assim a proxima etapa pode ser concluida.

O AHP pode ser traduzido nas sub etapas de classificacdo do grau de importancia e
calculo dos pesos dos fatores de decisdo. O grau de importancia, neste caso, foi classificado
par a par entre os critérios € um valor dentro da Escala de Saaty foi atribuido. A Figura 2
demonstra as classificagdes dos critérios par-a-par e a Figura 3, as interpretagdes da escala:

Figura 2 - Aplicacdo do Grau de Importancia entre os critérios de acordo com a Escala de
Saaty

A - wrt AHP priorities - or B? Equal How much more?
1 @ Batimetria Distancia da costa 1 2@2040506070800
2 Batimetria ® Recurso edlico 1 ®2030405060708009
3 Distdncia da costa @ Recurso edlico 1 20304®506 0708009
CR=0.4% OK

Fonte: autoria propria

Figura 3 - Escala de Saaty e Interpretagao dos Graus de Importancia

Escala Escala
numeérica Conceitual Descricéo

1 lgual Os dois elementos comparados contribuem igualmente para o
objetivo.

3 Moderada O elemento comparado é ligeiramente importante ao outro.

5 Forte A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente o elemento
em relacdo ao outro.

7 Muito O elemento comparado é muito mais forte em relacdo ao outro, e

Forte tal importancia pode ser observada na prética.
9 Absoluta 0O elemento comparado apresenta o mais alto nivel de evidéncia
possivel a seu favor.
2,4,6,8 Valores intermediarios entre dois julgamentos, utilizados quando o decisor
sentir dificuldade ao escolher entre dois graus de importancia adjacentes.

Fonte: Ribeiro, Alves (2016).

A sigla CR, observada na Figura 2, significa Razao de Consisténcia e representa a
chance de que os valores atribuidos tenham sido gerados randomicamente. Segundo Saaty
(1994), as matrizes reciprocas com valores de RC superiores a 0,10 devem ser reanalisadas.



A proxima etapa € o calculo dos pesos, ambas as sub etapas foram realizadas na
plataforma AHP Priority Calculator. A partir da atribui¢ao dos graus de importancia, os pesos
referentes a cada critério sdo calculados por uma média geométrica. As prioridades
empregadas nos critérios deste trabalho sdo: Recurso Edlico, 58,2%; Batimetria, 30,9%;
Distancia da costa, 10,9%. A Combinacao Linear Ponderada consiste na ultima etapa deste
método e pode ser resumida no somatdério da multiplicacdo dos pesos pelas matrizes
normalizadas de pixels dos respectivos critérios. Como resultado, um mapa final ¢ gerado
com as areas prioritarias.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O mapa final gerado pelo método da AMC consiste na classificacdo da area de estudo
onde os critérios estdo inseridos de acordo com a convergéncia entre os dados dos fatores,
ponderados pelos pesos dos critérios. A Figura 4 contém o mapa final gerado pela AMC:

Figura 4 - Areas Prioritarias para Implementagdo de um Parque E6lico Offshore na costa do
Rio de Janeiro
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E necessario destacar, em um primeiro momento, que a area classificada em menos de
0,1 se deu pela falta de dados de velocidade do vento além dos 200 km de distancia da costa.
A linha em laranja representa o limite onde a profundidade ¢ exatamente 50m e, conforme
citado anteriormente, abriga um potencial de 700 GW de acordo com pesquisas da EPE
(2020), sua importancia consiste no fato de que as areas com maior prioridade encontram-se,
em sua maior parte, dentro da area cuja profundidade estd até 50m. Apenas uma pequena area
apos a linha de profundidade de 50m com indice de prioridade acima de 0,6 foi classificada e
esta localizada na costa de Arraial do Cabo até parte da costa de Macaé.

A viabilidade dos dados gerados por este estudo pode ser assegurada pela semelhanga
entre as areas de alta prioridade, ou seja, acima do indice de prioridade 0,6, com a localizagao
de projetos de complexos edlicos offshore na costa do estado do Rio de Janeiro que estdo com
processos de licenciamento em aberto no IBAMA (2024), tal semelhanga solidifica os
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resultados locais obtidos através da AMC. Algumas diferencas podem ser vistas em relagdo a
area 6tima da AMC e a area dos projetos em licenciamento, tal discrepancia pode ser
justificada pela auséncia de critérios na andlise deste estudo como restrigdes ambientais e
outros usos presentes nas areas 6timas ausentes de projetos. Além disso, ha a possibilidade de
outro critério econdmico, técnico ou logistico ser considerado, cujo resultado deslocaria as
areas de alta prioridade para leste, porém, destaca-se o fato da maior parte da area dos
projetos estarem dentro da 4rea de profundidade até 50m.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A escolha da localizagdo de um parque edlico offshore exige uma série de critérios,
muitos deles adequados e selecionados para um determinado local, de acordo com as
especificidades de cada regido. Embora a maior parte da localizagdo dos projetos de
complexos edlicos offshore com processo de licenciamento aberto estejam na faixa de
profundidade até 50m e sobre a area de alta prioridade gerada, novos estudos poderiam
investigar outras localizagdes de alta prioridade para parques eolicos especificos, como os de
estruturas flutuantes. O acompanhamento das areas de alta prioridade nas costas dos outros
estados brasileiros seria importante no intuito de averiguar se esta faixa se mantera em sua
maior parte até a profundidade de 50m ou se afastara. Em resumo, o estudo exibe uma grande
faixa de prioridade média, entre 0,4 a 0,6, cobrindo grande parte da area de estudo enquanto
apenas uma estreita faixa, em relagdo as demais, possui indices de prioridade acima de 0,6,
alcancando um méaximo de 0,7. Tal resultado evidencia ndo somente o fato de que apenas uma
pequena parte da costa do estado do Rio de Janeiro possui uma alta prioridade para a
instalacdo de um parque edlico offshore, mas também a sobreposicdo dos projetos de
complexos edlicos com licenciamento em aberto pode representar uma competicdo pelas
melhores localizagdes.
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