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RESUMO

A necessidade de novas politicas energéticas que buscam fontes mais sustentaveis
incluiram a energia edlica como uma das principais alternativas. A energia edlica onshore
(terrestre) ja esta consolidada dentro do territorio nacional, porém, a energia edlica offshore
(maritima) por conta de diversos desafios, ainda nao alcancou a fase comercial no Brasil.
Uma analise multicritério pode auxiliar a elencar esses desafios e mensurar o seu impacto
para a viabilidade de um empreendimento edlico offshore no pais. O objetivo deste trabalho
foi aplicar a metodologia Analytic Hierarchy Process (AHP) para determinar quais critérios
devem ser levados em consideragado e a sua importancia dentro do contexto brasileiro para
implementacdo da edlica offshore. Foram estabelecidos cinco critérios e diversos
subcritérios que compreendem diversas areas que podem impactar na viabilidade de um
empreendimento de energia edlica offshore no Brasil. Apos aplicar a metodologia AHP,
determinou-se que os critérios referentes a custo de instalagao, recurso edlico e legislagéao
sa0 0s que apresentam maior importancia.

Palavras-chave: Analise multicritério; Energia edlica offshore; Brasil.



ABSTRACT

The need for new energy policies that seek more sustainable sources has included wind
energy as one of the main alternatives. Onshore (terrestrial) wind energy is already
consolidated within the national territory, however, offshore (maritime) wind energy, due to
several challenges, has not yet reached the commercial phase in Brazil. A multi-criteria
analysis can help to identify these challenges and measure their impact on the viability of an
offshore wind project in the country. The objective of this work was to apply the Analytic
Hierarchy Process (AHP) methodology to determine which criteria should be taken into
consideration and their importance within the Brazilian context for implementing offshore
wind. Five criteria and several sub-criteria were established that comprise several areas that
can impact the viability of an offshore wind energy project in Brazil. After applying the AHP
methodology, it was determined that the criteria relating to installation cost, wind resource
and legislation are those that are most important.

Keywords: Multi-criteria analysis; Offshore wind energy; Brazil.
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1 INTRODUGAO

A produgdo de energia elétrica € um tema bastante abrangente que traz diversos
questionamentos para a comunidade dentro da esfera politica, cientifica e civil. Ha uma
demanda cada vez maior por consumo de energia para garantir o bem estar da sociedade e
seus avangos tecnologicos, porém, o interesse mundial para que essa demanda seja
atendida de maneira sustentavel e a concepg¢do de politicas energéticas cada vez mais
independentes do uso de petréleo, que é um recurso finito e com grande impacto ambiental,
tornam a energia eolica uma alternativa a ser considerada (Coletta et al., 2022).

Com esse contexto de novas politicas energéticas voltadas para a energia provida
por recursos renovaveis, a energia eolica se destaca no crescimento durante os ultimos
anos. A energia edlica teve um crescimento substancial no Brasil saltando de 1 GW em
2010 para mais de 24 GW em 2023, que representa cerca de 14% da matriz energética
brasileira, 0 que garante o fornecimento de energia para cerca 108 milhdes de habitantes no
Brasil durante o pico de produgdo de energia edlica (ABEEOLICA, 2023).

No Brasil, a energia edlica € gerada em parques edlicos onshore (continental), ou
seja, a energia € gerada por ventos terrestres, porém, ha varios outros paises no mundo que
ja utilizam a energia edlica gerada por ventos maritimos, esta escolha ocorre por conta das
suas vantagens que incluem a maior capacidade de geragéo de energia elétrica, rugosidade
menor do terreno e menor impacto visual e sonoro e dos avangos tecnologicos que
permitiram esses empreendimentos se tornarem viaveis. Essa tendéncia de utilizar a energia
edlica offshore (maritima) chamou a atencdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
vinculada ao Ministério de Minas e Energia, que realizou um estudo sobre as possiveis
barreiras e desafios a serem enfrentados para o desenvolvimento da energia edlica offshore
em territorio brasileiro (EPE, 2020).

Os desafios que podem impactar no desenvolvimento da tecnologia podem ser de
cunho técnico, politico e também no meio social, por mais que parques edlicos até social,
pois a instalagdo de um empreendimento offshore sejam instalados afastados da costa e
nao afetando a paisagem como os parques terrestre, desta forma, existe uma tendéncias
dos mesmos serem mais aceitos visualmente (Bishop e Miller, 2007). O efeito visual também
depende de fatores como: condicbes atmosféricas e do contraste com a paisagem, o
aumento da distancia também é um fator principal na sua mitigagdo. Além disso, a
identificacdo das principais barreiras e desafios a serem enfrentados nao € o ultimo passo
para o desenvolvimento de usinas edlicas offshore no Brasil. Esses desafios mapeados
devem ser avaliados e estudados para identificar a viabilidade de cada empreendimento
dentro do territério brasileiro. Assim, o objetivo deste trabalho é aplicar a metodologia

Analytic Hierarchy Process (AHP) para determinar os principais critérios e subcritérios



14

relacionados a energia edlica offshore no Brasil e avaliar a importancia e a prioridade de

cada um.

2 OBJETIVO

Aplicar uma ferramenta de analise multicritério para tomada de decisdo voltada a

implementagao de energia edlica offshore no Brasil.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Determinar os critérios e subcritérios relacionados a energia edlica no Brasil;
- Avaliar o grau de importancia dos critérios e subcritérios selecionados;
- Determinar a(s) variavel(is) de maior impacto na tomada de decisao para a implementagao

da energia edlica offshore.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 A ENERGIA EOLICA OFFSHORE NO BRASIL

A geracdo de energia renovavel se mostra uma opgédo cada vez mais viavel
impulsionada pelas politicas energéticas centralizadas na preocupacdo ambiental e nos
avancgos tecnolégicos dos ultimos anos (EPE, 2020). O termo transi¢cdo energética ganhou
forga nos ultimos anos com a crescente participagdo das fontes de energia renovaveis para
atendimento da, cada vez maior, demanda global de energia. Os principais vetores para que
a transicao energética seja viavel sao a redugao dos custos das tecnologias, a definicdo das
metas de descarbonizacao e incentivos governamentais e do sistema financeiro global para
mitigacao das mudancas climaticas (Do Rosario et al., 2021).

Entre as fontes de energia renovavel destacam-se a energia edlica onshore e
offshore. Grande parte da geracdo de energia edlica atual no Brasil é realizada por parques
onshore, ou seja, parques eolicos que aproveitam a forga dos ventos terrestres com cerca
de 14% da matriz energética brasileira conforme a Figura 1, apesar do potencial de
producdo de energia elétrica em parques offshore ser significativamente maior (Coletta et
al., 2022).
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Figura 1 — Matriz energética brasileira.
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Fonte: ABEEOLICA (2023).

. Os parques edlicos offshore utilizam a forga dos ventos em alto-mar, os quais sao
mais constantes e velozes quando comparados aos ventos em terra. Isso se deve a falta de
obstaculos no terreno onde os aerogeradores sdo instalados. Além disso, ha outras
vantagens como o menor impacto visual e sonoro em relacdo a energia edlica onshore
(Martins et al., 2022).

Algumas nagdes da Europa e da Asia apresentaram, nos dltimos anos, um
desenvolvimento direcionado para a energia eolica offshore. Paises como o Reino Unido,
China e Alemanha concentram mais de 90% dos 23,1 GW instalados mundialmente em
energia edlica offshore (EPE, 2020). O Brasil, no contexto da geracdo de energia edlica
mundial, ja é reconhecido por estar entre os dez paises com maior capacidade e instalagdes
de energia edlica em terra, porém, sabe-se que ha um potencial extraordinario para as
instalagdes de parques edlicos em alto-mar (Coletta et al., 2022).

Nesse cenario, a EPE comegou a pesquisar sobre o potencial da energia edlica
offshore no Brasil com o objetivo de apresentar uma base de estudos que auxilie na
formulagdo e na elaboracdo dos planos para a viabilizagdo da expansdo da oferta de
energia elétrica conforme as diretrizes dos 6rgdos de governo competentes como o
Conselho Nacional de Politica Energética e o Ministério de Minas e Energia (MME). O

primeiro documento publicado sobre esses estudos se chama "Roadmap Edlica Offshore -
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Perspectivas e Caminhos para Energia Edlica Maritima". Os estudos realizados apontam a
existéncia de um potencial técnico de aproximadamente 700 GW para exploracdo da
energia eodlica em areas com profundidade de até 50 metros no Brasil (EPE, 2020). Alguns
dos principais estados com potencial edlico offshore para aproveitamento e producao de
energia sao: Ceara, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Rio Grande do Norte e Rio Grande do
Sul (Noronha et al., 2021).

Apesar do grande potencial técnico encontrado, a EPE também sinaliza grandes
desafios em relagao a energia edlica offshore como: aspectos tecnolédgicos, custos de
implantacdo e operagao, conexao ao sistema, aspectos ambientais e também aspectos
regulamentares onde ndo ha consenso se as leis brasileiras oferecem segurancga juridica
para a instalagdo de parques edlicos no pais (EPE, 2020). Para que o desenvolvimento da
energia eodlica offshore seja viavel, a competitividade e a redugdo dos custos sdo
fundamentais. Essa diminuicdo dos custos depende de fatores tecnoldgicos e de seguranga
institucional, que garantem a competitividade da energia edlica offshore no mercado
(Noronha et al.,, 2021). O valor total de um projeto de energia edlica em alto mar é
determinado por fatores que estdo além do controle direto, como mudancas nas taxas de
cambio, disponibilidade de trabalhadores qualificados e limitagdes na logistica de
fornecimento (Santestevan et al., 2021).

Os custos de logistica para a instalagdo de parques edlicos offshore depende
também da disponibilidade de portos que servirdo de apoio para a implantagdo dos mesmos.
Em alguns estados brasileiros, ja existe infraestrutura portuaria que pode viabilizar e facilitar
o desenvolvimento da energia edlica offshore no Brasil. No total, o pais possui 37 portos,
sendo 11 na regiao Nordeste, 11 na regido Sul e 9 na regiao Sudeste. Esses portos levam
em consideragao fatores técnicos como acessos rodoviarios/ferroviarios, largura do canal,
profundidade, capacidade de manejo, presenca de estaleiros e outros pontos criticos para
garantir a viabilidade do transporte logistico e portuario (Noronha et al., 2021).

Em relacdo aos aspectos ambientais, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) publicou, em 2020, o “TERMO DE REFERENCIA
Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental EIA/Rima” com a tipologia
“COMPLEXOS EOLICOS MARITIMOS (OFFSHORE)". Esse documento determina as
diretrizes e critérios técnicos gerais que deverdo fundamentar a elaboracdo do EIA e,
posteriormente, o RIMA com o objetivo de padronizar quais informagdes deverdo constar
desde informagdes dos responsaveis, caracterizagao do empreendimento, a area de estudo
até a analise de impactos ambientais e o plano de gestdo ambiental. Dentro desse
documento deve-se observar varios pontos sobre a implantagao e operacdo de uma edlica
offshore como a caracterizacdo do empreendimento, linha de transmisséo para escoamento

da energia produzida, acesso e rotas de navegacao, diagnéstico do meio fisico, meio bidtico
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e meio terrestre, e gestdo de residuos (IBAMA, 2020). Aspectos esses que s&o critérios
importantes e serdo usados para analise neste trabalho.

Para os aspectos regulamentares, que garantem a seguranca juridica dos
empreendimentos, ainda se mostra necessario desenvolver um conjunto de regulamentos.
Segundo Santestevan, et al. (2021) a falta de legislagao foi apontada como um dos pontos
fracos para implementagdo da energia edlica offshore no pais. Ha algumas iniciativas no
congresso nacional, através dos projetos de lei PL N° 484/2017, PL N° 576/2021 e PL N°
3655/2021, que encontram-se em tramitacdo na Camara dos Deputados e no Senado
Federal. O objetivo desses projetos de lei é estabelecer um conjunto de regras com foco em
detalhes especificos relacionados a concessao de autorizagbes, delimitacdo de areas para
exploracdo e participagbes governamentais, a fim de criar instrumentos legais para o
estabelecimento de um arcabougo regulatorio (Noronha et al., 2021).

Enquanto o legislativo ainda avalia os projetos de leis. O Governo Federal, por meio
de suas atribui¢cdes, publicou o decreto N° 10.946, de 25 de janeiro de 2022 que dispde
sobre a cessdo de uso de espacos fisicos e o aproveitamento dos recursos naturais em
aguas interiores de dominio da Unido, no mar territorial, na Zona Econdémica Exclusiva
(ZEE) e na plataforma continental para a geragdo de energia elétrica a partir de
empreendimentos offshore. No texto do decreto, atribui-se ao MME a competéncia da
cessao do uso da area maritima e das areas da Unido em terra necessarias para instalagbes
de apoio logistico para a manutencgao e a operagdao do empreendimento e para a conexao
com o Sistema Interligado Nacional (SIN). Além disso, o decreto detalha quais os tipos de
cessao, os procedimentos e documentos devem ser apresentados para que o contrato de
cessao de uso seja feito (BRASIL, 2022).

Com o exposto acima, percebe-se que a energia edlica offshore € uma alternativa de
energia renovavel viavel para ser implementada em territério brasileiro. No entanto,
apresenta também seus dilemas e conflitos diversificados que ainda precisam de atencao do
Governo Federal.. Dessa forma, observa-se que os critérios para uma implantagdo sao
diversificados e dificeis de serem avaliados isoladamente, assim as ferramentas de analise
multicritérios s&o recomendadas para guiar a tomada de decisdo. Através da avaliagcao de
diferentes critérios e da consideragdo da importancia de cada uma na perspectiva do
decisor, analise multicritério oferece uma visao holistica e embasada para a escolha da
opgao mais coerente e consistente capaz de alcangar o objetivo proposto pelos tomadores
de deciséo (Costa et al., 2010).
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3.2 FERRAMENTAS DE ANALISE MULTICRITERIO RELACIONADA A EOLICA
OFFSHORE.

Existem diversas ferramentas de analises multicritério que podem ser utilizadas em
relacdo a energia eodlica offshore. Ao buscar na literatura, destacam-se a utilizacao da
Analytic Hierarchy Process (AHP) e ferramentas baseadas em logica Fuzzy. Essas
ferramentas podem ser utilizadas para diferentes objetivos dentro do escopo de energia
eodlica offshore, como por exemplo, para auxiliar na decisdo sobre qual a melhor estrutura de
suporte, ou para definicdo de localidade onde uma usina de energia edlica offshore deve ser
instalada (Akbari et al., 2017).

A légica Fuzzy foi introduzida pelo matematico Lotfi Asker Zadeh e é definida como
uma ferramenta capaz de lidar com informagdes imprecisas. Ela é constituida por quatro
modulos: fuzzyficadores, base de regras, maquina de inferéncia e defuzzyficadores. Nos
fuzzyficadores, ocorre a categorizacdo de uma entrada. A base de regras sao baseadas no
tipo IF-THEN onde cada regra € um condicional. A maquina de inferéncia € onde existe o
processamento que avalia as entradas e as regras para a criagdo de um unico conjunto
Fuzzy que sera utilizado na saida. E, por fim, os defuzzyficadores realizam a decodificagao
dos conjuntos Fuzzy (Paula et al., 2022).

O método AHP foi desenvolvido por Thomas Lorie Saaty na década de 70. Esse
método utiliza a hierarquizagao de alternativas utilizando a comparacao par a par para
auxiliar uma escolha (Javarini; Gomes; De Freitas, 2021). Existem varias vantagens da
utilizacdo da AHP como a facilidade de uso, a capacidade de utilizar a experiéncia
especializada na area e a efetividade de se medir a consisténcia da analise (Wu et al.,
2020).

Na producdo académica, ha diversos exemplos de analises multicritérios para
diversos paises do mundo. Em um estudo de caso na China, realizado por Wu et al. (2020) ,
os critérios para a decisdo da localizagédo de uma instalagao de energia edlica offshore foi
dividida em seis grandes areas: recursos eolicos, constru¢gdo, econdémicos, ambientais,
sociais e riscos. Essas seis grandes areas ainda foram subdivididas em subcritérios que

estao definidos no Quadro 1.



Quadro 1 - Artigos analisados.
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Referéncia

Ferramenta de
analise

Pais

Subcritérios

Wu et al.
(2020).

AHP

China

Velocidade do vento
Potencial edlico

Horas de vento utilizavel
Direcao do vento
Capacidade instalada
Condicao de
deslocamento
Topografia Submarina
Custos de construgéo
Periodo de payback
Custo de operagao e
manutencao
Rentabilidade

Vida marinha

Aves

Beneficios da reducao da
emissao de poluentes
Aceitacao

Empregos

Risco politico
Catastrofes ambientais

Le e Nhieu
(2022)

Légica Fuzzy

Vietnam

Rotas maritimas
Custos

Atividades militares
Problemas geopoliticos
Areas de conservacao
ambiental
Proximidade de portos
Proximidade de areas
industriais

Impacto no potencial
turistico

Impacto no potencial
pesqueiro

Aceitacao social

Racetin (2023)

Légica Fuzzy

Croacia

Profundidade
Velocidade do vento
Distancia de portos
Distancia de aeroportos
Distancia da rede de
transmissao

Rotas de navegacao

Paula et. al
(2022)

Légica Fuzzy

Brasil

Velocidade do vento
Distancia da rede de
transmissao
Profundidade
Localizagao de unidades
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Referéncia Ferramenta de Pais Subcritérios
analise

de conservagao
Areas prioritarias

Velocidade do vento
Silva (2019) | AHP Brasil Profundidade
Distancia da costa
Distancia de portos

Fonte: elaborado pelo Autor.

Em um estudo de caso no Vietnam, foi realizada a analise multicriterial com a
ferramenta baseada em légica Fuzzy. Nesse caso, foram considerados dez critérios
diferentes para alimentar o modelo de logica Fuzzy que auxilia na tomada de decisao da
localizacdo da fazenda de energia edlica offshore (Le e Nhieu, 2022). Também utilizando a
l6gica Fuzzy, foi realizado um estudo de caso na Croacia. Nesse estudo foram utilizados

apenas seis critérios que estao no Quadro 1 (Racetin, 2023).

Ao utilizar uma ferramenta baseada em logica Fuzzy, um estudo brasileiro realizado
por Paula et al. (2022), indicou 25 localidades onde é mais favoravel a implantacdo de uma
fazenda eodlica offshore. Para isso, foram utilizados os critérios descritos na tabela 4. O uso
da AHP também se destaca na utilizagao para seleg¢ao de areas para a implantacdo de uma
fazenda edlica offshore, conforme o estudo de Silva (2019), a tabela 5 apresenta os critérios

utilizados.

A AHP se mostra uma analise utilizada amplamente nos estudos de analise para a
tomada de decisdo em casos de implantacdo de usinas edlicas offshore em todo o mundo a
partir de determinados critérios. Considerando o que foi exposto, o presente trabalho
utilizara a metodologia de AHP para a tomada de decis&o sobre a implantagdo de uma usina

edlica offshore em determinada no Brasil com base em critérios e subcritérios.

4 METODOLOGIA

O método AHP foi desenvolvido por Tomas L. Saaty e € o método de tomada de
decisao multicritério mais utilizado e conhecido. Esse método se baseia na decomposicao e
divisdo de um problema complexo em fatores capazes de serem claros e dimensionaveis
(Marins; Souza e Barros, 2009). De acordo com Costa (2002), pode-se dividir esse método

em trés etapas de pensamento analitico:
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Construcao de hierarquias: no método AHP, os problemas s&do organizados em
niveis hierarquicos para facilitar a compreensdo e avaliacdo dos mesmos. A estrutura
hierarquica permite uma visao global dos problemas e suas interagdes, o que auxilia na

avaliagao dos critérios.

Definicao de prioridades: é fundamentado na percepg¢ao do ser humano sobre a
situacdo observada e sua capacidade de comparar e julgar seus pesos. Para isso, deve-se

utilizar a escala de Saaty para o julgamento par a par dos elementos.

Tabela 1 — Escala de Saaty.

Escala Escala

. . Descrig¢ao
numérica Conceitual ¢
1 Igual Os dois elementos comparados contribuem igualmente
para o objetivo
O elemento comparado é ligeiramente importante ao
3 Moderada P 9 P
outro
5 Forte A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente o
elemento em relagédo ao outro
. O elemento comparado é muito mais forte em relagao
7 Muito forte : N e
ao outro e tal importancia pode ser observada na pratica
O elemento comparado apresenta o mais alto nivel de
9 Absoluta

evidéncia possivel a seu favor

2,4,6,8 Valores intermediarios entre dois julgamentos utilizados
- quando o decisor sentir dificuldade entre os dois graus

de importancia adjacentes

Fonte: Saaty (1990).

A quantidade de julgamentos por par de critérios necessarios para compor a matriz
de julgamento A é de n(n-1)/2 onde n é a dimensao da matriz quadrada nxn. Os elementos

das matrizes devem seguir algumas condi¢des:

i) a, > 0
ii) a, = 1/ajl, quando i # j
iii) a, =a, quandoi = j

A normalizagéo dos critérios T se da pelo célculo da Equagao (1):
T =—" (1)
onde i/ € a linha da matriz de julgamento A, j é a coluna e n é a dimensdo da matriz de
julgamento A.

A prioridade local P é dada por (2):
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p =it )

O préximo passo é calcular o maior autovalor da matriz de julgamento pela equagéao (3):

A =¥Y¥T XP (3)
max =1 j j

Avaliagao da consisténcia: Mesmo quando o julgamento par-a-par é realizado por
alguém que domine o assunto, inconsisténcias de julgamento podem acontecer e a
inconsisténcia € uma fato inerente ao ser humano e, portanto, deve existir uma tolerancia
para a aceitagdo. Assim, a avaliagdo da consisténcia é uma forma de mensurar o grau de
inconsisténcia de uma matriz e o uso da razao de consisténcia € uma alternativa para avaliar
se uma matriz pode ser considerada consistente ou ndo. Segundo Saaty (1990), deve-se

aceitar julgamentos que gerem uma inconsisténcia com RC < 0,1.

Segundo Ribeiro (2016), o indice de consisténcia Cl pode ser calculado por (4):

Cl = == (4)
E a razado de consisténcia CR pode ser calculada por (5):

Cl
CR = = (5)

onde R/ esta na tabela 2 que contém os indices randémicos calculados pelo laboratério Oak

Ridge para matrizes reciprocas quadradas de ordem n.

Tabela 2 — Tabela de indices de consisténcia aleatéria.
n 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
RI 0,58 09 112 124 132 141 145 149 151 148 156 1,57 1,59
Fonte: Saaty (1990)

O processo de definicdo de critérios e subcritérios foi realizado considerando os
fatores elencados nos estudos de casos de Wu et al (2020) e em Le e Nhieu (2022), bem
como, no documento “Roadmap Eodlica Offshore Brasil: Perspectivas e caminhos para a
energia eolica maritima” da EPE (2020).

A partir desses estudos de casos, inclui-se cinco critérios abrangentes os quais
abrigam subcritérios especificos que devem ser considerados para instalagdo de uma usina
edlica offshore em uma consideragao genérica, ou seja, sem considerar especificidades de

cada regiao do imenso litoral brasileiro, para até a profundidade de 50 metros.
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Essas categorias foram divididas em: localizagdo, ambiental, socioecondmico,
legislacao e custos (Quadro 2). Em localizagao, deseja-se cobrir as questdes referentes a
locais com restricdes de construgdes e a infraestrutura da regido que se deseja considerar
para a avaliagdo na AHP. Ja nos critérios ambiental e socioecondmico sdo avaliados os
fatores que podem impactar em toda a fauna e flora do local bem como os recursos naturais
da regido e também os impactos na populagdo proxima ao possivel local do
empreendimento, respectivamente.

Por fim, é necessario considerar a legislacdo em todas as suas esferas (municipal,
estadual e federal) que o empreendimento deve respeitar para que seja possivel a
construgao e os custos monetarios necessarios em cada fase do projeto, incluindo desde

licenciamento, implantagéo e operagao até a fase de descomissionamento (Tereza, 2019). O

Quadro 2 resume os critérios, subcritérios e os motivos para sua escolha.

Quadro 2 - Critérios escolhidos.

Critério Subcritério Justificativa

Presencga de portos A presencga de portos € importante para
a Instalacao e operacao (logistica)

Conexao a rede A distancia para a conexao com a rede
de transmisséo de energia é importante
para o local onde um parque edlico
podera ser implantado (fator importante

Localizagéo no custo de instalagéo do sistema)

Areas Areas na superficie do mar ou zona

militar/preservacéao costeira onde ha limitacdo de

ambiental construgao de estruturas, ou
necessidade de cuidados especiais na
Instalagdo do projeto

Presencga de outros A presenga de empreendimentos como

empreendimentos plataformas de petréleo ou cabos na
superficie do solo aquatico devem ser
levados em consideracao

Tipo de solo (fisico) Tipo de solo onde sera feito a fundacao
dos aerogeradores(caracterizagéo do
leito oceénico, impacto na tecnologia
utilizada e no tipo de fundacao)

Impacto sobre a fauna | Avaliagdo do impacto da presenca dos

marinha (biolégico) aerogeradores na fauna marinha

Ambiental

Aves (bioldgico) Avaliacéo do impacto da presenca dos

aerogeradores na migragao de aves
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Critério Subcritério Justificativa

Geracgao de residuos Poluicdo quimica ou por dleo, causada
por acidente em mar aberto

Vento Avaliagao do recurso natural disponivel
Area de restrigdo ao Interferéncia nas atividades pesqueiras,
uso turisticas, navegacéo e outros usos.

Geracgao de empregos | Novas oportunidades e postos de
trabalhos para a regiao

Socioecondmico Impacto visual A presenca dos aerogeradores na
paisagem da regido

Impacto sonoro Ruidos causados pelos aerogeradores

Aceitagao social Comunidades locais/fONGs podem se
mostrar contrarias ao empreendimento

Seguranga juridica Por nao ter um PL aprovado, pode-se
passar por questionamentos que nao
estdo pacificados por nenhuma lei.

Legislagéo

Leis federais, estaduais | Dependendo da esfera, uma

€ municipais determinada lei de uma localidade pode
ser decisiva para a escolha do local um
empreendimento

Licenciamento Custos com documentos e estudos
iniciais

Instalacéo Custos relacionados a instalagao dos
aerogeradores e demais componentes

Custos
Operagao e Custos relacionados a operacéo e
manutengao manutencao do parque edlico offshore

Descomissionamento Custos relacionados ao
descomissionamento do parque edlico
offshore

Fonte: elaborado pelo autor.

Apés a definicao dos critérios, deve-se avaliar a importancia de cada critério. O
calculo das prioridades das alternativas é feito por meio da matriz de julgamentos, mas
dessa vez as comparagdes sao entre as alternativas adotadas utilizando cada critério como
julgamento entre eles, ou seja, para cada critério, deve-se avaliar os graus de importancia
de cada alternativa utilizando a Escala de Saaty conforme a Tabela 1 (Saaty, 1990).
Definiu-se os subcritérios determinando sua importancia geral dentro de uma escala de 1 a

9, onde 1 é muito importante e 9 € um subcritério com pouca importancia, Tabela 3.
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Tabela 3 — Importancia dos subcritérios considerando o objetivo de analisar a
implementacao da edlica offshore no Brasil.

Critério Subcritério Importancia
Presenca de portos 2
Conexao a rede 2
Localizacao . . . .
Areas militar/preservacao ambiental 8
Presenca de outros empreendimentos 7
Tipo de solo (fisico) 7
Impacto sobre a fauna marinha (biolégico) 5
Aves (biolégico) 3
Ambiental Geracao de residuos 6
Vento 1
Area de restricdo ao uso 8
Geragao de empregos 6
Socioecondmico  Impacto visual 9
Impacto sonoro 8
Aceitagao social 9
Seguranca juridica 5
Legislac&o
Leis federais, estaduais e municipais 1
Licenciamento 3
Instalagédo 1
Custos - ~
Operagao e manutengéo 4
Descomissionamento 5

Fonte: elaborado pelo autor.

Trés critérios foram considerados os mais importantes. O vento, por ser o recurso
energético utilizado na energia edlica, foi considerado o subcritério mais importante dentre
todos os elencados. Ja que sem a presencga de vento, ndo existe a possibilidade do parque
offshore ser viavel. O custo de instalacdo do parque edlico offshore também foi considerado
um critério com alta importancia, segundo Wu et Al. (2020), o investimento inicial representa

cerca de 75% do investimento total em todo o ciclo de vida de um parque offshore. Por fim, a
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presenca de legislagcdo em todos os ambitos (federal, estadual e municipal) também foi
considerado critério muito importante, pois a definicdo de legislagcdo pode alterar
significativamente todo o ciclo de instalagao e operagdo de um parque edlico.

A presenca de conexao a rede e a presenca de portos nas vizinhangas de um parque
edlico offshore aparecem na literatura como aspectos importantes a serem levados em
consideracao quanto a instalacido de um parque conforme Wu et Al. (2020) e em Le e Nhieu
(2022). A presenca dessas instalagcdes préoximas diminui a necessidade de construir uma
infraestrutura maior préxima ao parque e se torna um critério com importancia relativamente
alta em relagdo aos demais. O licenciamento também foi considerado como critério
relativamente de alta importancia para um parque eélico, pois compreende toda a parte de
estudo de EIA/RIMA e documentos que devem ser entregues antes da implantacao iniciar,
que aparecem dentro do Roadmap da EPE. Ja dentro da questdo ambiental, o impacto
sobre aves foi definido como o de maior importancia dentre os demais critérios, pois o
parque edlico pode impactar na migracdo de aves que afetam na mortalidade das aves
(KIKUCHI, 2008), mas também no impacto causado nos aerogeradores conforme destacado
por Wu et. Al (2020).

A operacao e manutengao, na ordem de importancia, foi definida como de alta para
média importancia por considerar os custos de operagcao e manuten¢ao durante todo o ciclo
de vida do parque eolico. Como critérios de importdncia média, foram considerados
descomissionamento e segurancga juridica por impactarem em valores monetarios quando
no fim do ciclo de vida de um parque conforme em Jadali (2021) ou em questdes de
subsidios e/ou impostos que podem ser alterados ao longo de toda a operagdo do mesmo,
respectivamente.

Em subcritérios considerados com menor importancia comparativamente para um
parque edlico offshore, foram a geragao de residuos, ja que um parque edlico gera poucos
residuos em comparagdo com outros empreendimentos, a geracdo de empregos e
presenga de outros empreendimentos.

Por fim, como critérios com menor importancia, foi considerado critérios como
impacto sonoro, visual e aceitacdo social por serem impactos quase nao percebidos em
relagdo a um parque offshore por sua distancia em relagcdo as localidades préximas que
estdo em terra. Junto com esses critérios, também considerou-se baixa critérios como areas
militares e de preservagao.

Com a base de importancia geral definida na Tabela 3, foi possivel realizar as
avaliacbes par a par para determinar a importancia de cada subcritério em relagado aos

outros utilizando-se a ferramenta Excel.
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5 RESULTADOS

Apos as definicdes dos critérios e subcritérios, que estdo sumarizados na Figura 2 e
a sua importancia geral (definidas na Tabela 3), pode-se avaliar os subcritérios par a par,
construir a matriz AHP (Apéndice A) e normalizar os critérios (Apéndice B) para encontrar a
sua prioridade geral. De posse destes resultados, a razdo de consisténcia da AHP foi
calculada e apresentou como resultado o valor 0,0066. Esse valor € muito abaixo do valor
0,1 considerado por Saaty (1990). Assim, conclui-se que os julgamentos realizados séo

consistentes dentro dos limites possiveis.

Figura 2 — Critérios e subcritérios.

‘ Localizacdo ‘ ‘ Ambiental ‘ ISocioeconc‘:micn ‘ Legislacdo ‘ Custos ‘

- = i — - = . = = = (= 2
| , ! I _ ! |
| Presengade portns | Tipo de sedo (fsico) | | G i de mrigieged | Segumanga |eridica 1 Lieencaments |

—  CoewSoarede | —{ fam=radinka | —  impaciovisual — estaduais e 1 implantacdo
| {hinléglen) | | | musnikcipats |

| Impacta sobvo a | Lot fede sy, | |
| |
|

—{ militar/presenacio | — e [oldgica) | —  Impacta sonam =
| |
|

Operck e
aiibol ikl | manutengdc |

| Presanca de outrne | | 213 1 e | . 1
e R e | Geraio de residuoes [ i Aznltacsn cacial il:lnmoml:slul.:lwnbul

Fonte: elaborado pelo autor.

As prioridades gerais encontradas mostram que trés subcritérios se sobressaem em
relacdo a todos os outros subcritérios com uma prioridade geral de cerca de 15,09% (Tabela
4). Entre esses subcritérios, se encontra o vento que é o recurso edlico necessario para a
producao de energia edlica. O vento € um critério frequentemente citado como um dos mais
importantes na literatura por determinar a capacidade de geracdo de uma parque edlico
como pode ser visto na analise realizada por Wu et al. (2020) que o coloca como critério
mais importante para a sua analise para um empreendimento offshore junto com os custos
de instalagdo que também é outro subcritério que se encontra entre os trés com maior

prioridade geral na analise realizada.
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Tabela 4 — Prioridades gerais encontradas na analise multicritério.

Critério Subcritério Importancia

Presenca de portos 8,20%
Conexao a rede 8,20%
Localizagao Areas militar/preservacdo ambiental 1,88%
Presenca de outros empreendimentos 2,22%
Tipo de solo (fisico) 2,22%
Impacto sobre a fauna marinha (bioldgico) 2,97%
Ambiental Aves (bioldgico) 5,00%
Geracao de residuos 2,51%
Vento 15,09%
Area de restrigéo ao uso 1,88%
Geracao de empregos 2,51%
Socioeconémico  Impacto visual 1,68%
Impacto sonoro 1,68%
Aceitacao social 1,68%
Seguranca juridica 2,97%

Legislagao
Leis federais, estaduais e municipais 15,09%
Licenciamento 5,00%
Instalacao 15,09%

Custos

Operacgao e manutengao 3,92%
Descomissionamento 2,97%

Fonte: elaborado pelo autor.

O terceiro critério observado com uma prioridade geral alta é a legislacdo em todos
0s seus ambitos dentro do territério brasileiro (municipal, estadual e federal). Esse
subcritério se torna extremamente importante pois no Brasil ainda ndo ha uma legislagao
robusta o suficiente que abrange as particularidades de parques edlicos offshore conforme
destacado por Santestevan et al. (2021) e, por falta dessa legislagéo, se torna um obstaculo
enorme que desafia a instalagcado e operagcdo dos mesmos. Uma legislacao forte e coerente

traz seguranca juridica e auxilia na confianga de investidores.
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O préximo grupo de subcritérios que apresentam a maior prioridade geral, préximo
de 8,20%, sao subcritérios que compreendem o critério “Localizagao”. Esses critérios estao
ligados a questao conexdo com a rede de transmissao de energia elétrica para escoamento
da energia gerada e presenga de portos proximo a localidade. Para a literatura, nota-se
algumas diferencas, por exemplo, em Racetin (2023) o critério de presenca de portos foi
considerado mais importante, a ponto de ter quase a mesma importancia do recurso edlico,
que o critério de distancia da conexdo com a rede. Isso difere bastante dos resultados da
analise realizada neste trabalho.

O primeiro subcritério de impacto ambiental que aparece é o impacto causado nas
aves. Notadamente durante o fluxo migratério das mesmas. Nota-se que, dos impactos
ambientais levantados durante a metodologia que podem acontecer durante a instalagéo e
operacao de um parque edlico este € o que apresenta a prioridade geral mais alta, o impacto
nas aves tem o seu valor geral muito mais baixo que os demais subcritérios vistos
anteriormente pois um parque edlico pode ser dito uma fonte de energia sustentavel e limpa
com impactos ambientais menos significativos que outras fontes de energia.

Os demais subcritérios apresentam uma prioridade geral muito baixa, dentro da faixa
de 1 a 3%. Pode-se apontar que todos os subcritérios que compreende o critério
“Socioecondmico” estdo dentro dessa faixa de prioridade geral. Pode-se concluir que, como
os empreendimentos offshore se encontram geograficamente mais distantes das
comunidades, o peso desses critérios € bastante reduzido pois ndo afeta o cotidiano das
comunidades ao redor do mesmo com o0 impacto sonoro, visual e a aceitagdo social do
mesmo.

Em uma andlise mais geral da AHP, nota-se que os trés subcritérios mais
importantes sozinhos sdo dominantes em relagdo a todos os demais subcritérios com cerca
de metade da prioridade geral de um empreendimento (45,27%). Em relagéo a esses trés
subcritérios, pode-se perceber que sao associados a critérios diferentes na figura 1 com
cada um sendo um desdobramento dos critérios “Ambiental”, “Legislagéo” e “Custos”. Assim,
pode-se dizer que para a analise da instalagdo e operacdo de um parque edlico offshore
depende de uma analise complexa e interdisciplinar considerando diversas areas. Por fim, o
critério que apresenta menor importdncia em relacido a analise € o socioecondmico que
avalia o impacto que um empreendimento causa na sociedade que vive em torno, pois os

parques eolicos offshore se encontram mais distantes das comunidades.



30

6 CONCLUSAO

Os critérios para implementacao da energia edlica offshore no Brasil ainda nao estao
totalmente mapeados e mensurados em questao de importancia frente a uma decisao de
investimento.

Dessa forma o presente trabalho contribui para avaliar possiveis critérios e
subcritérios e o seu grau de importancia. Diferentes aspectos sobre a energia eolica
offshore foram levantados pela literatura de outros paises e também o Roadmap da EPE
foram selecionados neste trabalho e organizados hierarquicamente através da metodologia
AHP.

Como resultado, atingiu-se o objetivo de determinar os subcritérios mais importantes
para o contexto brasileiro. Entre os 20 subcritérios mapeados, os seguintes subcritérios
demonstram ser mais importantes para uma tomada de decisdo: custos de instalacao,
recurso edlico e leis em diversos ambitos que fazem parte de diferentes critérios: custos,
ambiental e legislagdo. O que demonstra a complexidade ao analisar a viabilidade de um
empreendimento.

Em contrapartida, os subcritérios socioecondmicos mostraram-se pouco importantes
frente a decisao de um parque edlico offshore. Essa pouca importancia se deve ao fato da
grande distdncia que as comunidades proximas acabam sendo pouco impactadas em
relagdo a ruidos e visualmente.

Em trabalhos futuros, recomenda-se a analise de sensibilidade da AHP com obijetivo
de identificar a robustez das prioridades dos critérios e a aplicagao da AHP para a analise no

processo de decisdo para a realizacdo de um empreendimento em diferentes localidades.
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APENDICE A — MATRIZ AHP

Critérios Logalizagio Ambizntal Facioetondmico Legislagio Cugtos
Presengade  Conendoa hreas militartpreservagio  Presenga de Tipade  Impacto sabrea Ayes Geragla reade Geraglo de  Impacte Impacte  Aceitagie Seguranga  Leis federais, extaduais ¢ Operagio ¢
Subicribérios portas rede ambicntal autras salo Fauna marinha [biclégico de Wenko restrigioac  empreges  viswl  senore gecl  juridics municipaiz Licenciamenter Instalagio manutengho  Descomizsionamenta
Prezenga de portos 1 1 4 4 4 3 2 3 12 4 3 5 4 5 3 12 2 2 2 3
Locilizaghs Conerio s rede 1 1 4 4 4 3 2 3 12 4 3 5 5 3 2 2 12 2 3
Areaz militarfpreservagio ambiental 14 14 1 1 1 12 13 1 14 1 1 1 1 1 12 W 13 W 2 112
Presenga de outras empreendimentos 114 114 1 1 1 1 12 1 s 1 1 1 1 1 1 1 112 T 2 1
Tipo de sola [fisica] 14 3 1 1 1 1 12 1 7 1 1 1 1 1 1 1 12 i 12 1
It ke fy marins i " 2 1 1 1 T i 2 1 2 2 E 1 15 2 i 1 1
Ambicntal [meOg'co!
Awes [binldgica) 2 12 3 2 2 2 1 2 13 3 2 3 3 3 2 13 1 13 1 2
Geragho de residuos 3 13 1 1 1 1 12 1 16 1 1 2 1 2 1 116 12 18 12 1
Yento 2 2 & 7 7 5 3 & 1 & E 3 & 3 5 1 3 1 i 5
hrea de restricho a0 use 4 1 1 1 1 2 13 1 13 1 1 1 1 1 12 e 13 8 12 12
Geragho de empregos 3 13 1 1 1 1 12 1 16 1 1 2 1 2 1 16 12 1 12 1
Socioecondmict Impacte visual 1 1 1 1 1 2 13 12 13 1 2 1 1 1 2 13 13 1 12 12
Impacta zenaro 14 114 1 1 1 2 13 1 13 i 1 1 1 1 2 13 113 18 2 12
Aceitagho social 1 1 1 1 1 2 13 12 13 1 2 1 1 1 12 13 13 13 2 12
Legishucho Sequranga jurl dica W3 13 2 1 1 1 12 1 s 2 1 2 2 2 1 115 12 15 1 1
Leis federaiz, estaduaiz ¢ municipaiz 2 2 8 T T 5 3 [ 1 g 13 3 g 3 5 i 3 i 4 5
Lizenciamenta 12 2 3 2 2 2 1 2 13 3 2 3 3 3 2 13 1 13 1 2
Custos Instala-;;a'c- . 2 2 5 7 7 5 3 & 1 g & 3 8 3 H 1 3 1 4 5
Operagle ¢ manutengao 2 12 2 2 2 1 1 2 14 2 2 2 2 2 1 14 1 114 1 1
2 1 1 1 12 1 15 2 1 2 2 2 1 15 12 1S 1 1

Diescomiszionaments W3 13




Critérios
Subcritérios

APENDICE B - NORMALIZAGAO DOS CRITERIOS

Localizagio
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NORMALIZANDD A TABELA

Prezenga de portc Conexdo arede freas militaripreservag 8o ambientz Prezenga de outros empreendiment: Tipo de zola [fizico Impacto sobre a fauna marinha (bicldgic fves [bicldgice Geragdo de residu Vento

Localizagaa

Ambiental

Presenga de portos

Conenfo arede

fireas militartpreservag 5o ambiental
Presenga de outros empreendimentos
Tipa de sola (fisica)

Impacto sobre afauna marinha
[bieldgica)

Aves [bioldgica)

Geragio deresiduos

\enta

firea de restrigdo ac uso

Geragio de empregos

Socioecondmic: Impacto visual

Impacta sonora
Aceitagio social
Seguranga juridica

Legislagia ; : - T
qi=lag Leiz federaiz, estaduais e municipais
Licenciamenta
Instalagdo
Custas 2

Operagio e manutengio
Descomizsionamento

Socioecondmica

0,080106503
0080106503
0020026702
0020026702
0020026702

Q02670227
0040053405
002670227
0160213613
0020026702
QOZET0ZZT
0016021362
0020026702
0016021362
Q02670227
0160213613
0.040053405
080213613
0.040053405
002670227

0,080106803
0080106803
0,020026702
0.0z0026702
0020026702

002670227
0,040053403
002670227
0160213615
0,020026702
002670227
0016021362
0020026702
0016021362
002670227
0150213613
0.040053405
0160213613
0,040053403
002670227

0075471635
0075471635
0.013867325
0,013867325
0013867325

0,037735843
0,056603774
0013867325
0150343336
0.013867325
0,013867325
0013867325
0018867325
0.013867325
0,037735843
0150343336
0056603774
0150343336
0,037735843
0,037735843

Legislagia

0,086956522
0056356522
002173313
002173313
002173313

002173313
0.043478261
002173313
0152173313
002173313
002173313
002173313
002173313
002173313
002173313
0152173313
0043475261
0IBE173N3
0.043475261
002173313

Cuztoz

Area de restrigo a0 us Geragio de empreq Impacto visua Impacto sonore Acsitag o soci Sequranga juridic Leis federais, estadusis & municips Licenciament InstalagSo

0075471635 0075 003333333
0075471693 0073 008333333
0,015867325 0025 001666667
0015867325 0025 001566667
0018867325 0025 001566667
0037735843 0025 003333333
0056603774 0.0s 005
0018867325 0025 003333333
0150343336 015 0=
0,015867325 0025 001666667
0015867325 0025 003333333
0018867325 0M25  0.0EEEEET
0018367325 0,025 001666667
0,015867325 00125 001666667
0037735843 0025 003333333
0150343336 015 015
005680377 0.0s 005
0150343336 015 015
0037735843 005 003333333
0037735843 0025 003333333

0075471635
0075471693
0,015867325
0016867325
0015867325

0037735843
0056603774
0015867325
0,150343336
0,015867325
0016867325
0015867325
0018367325
0015867325
0037735843
0150343336
005650377
0,150343336
0037735843
0037735843

0083333333
0033333333
0016666667
006666667
0.0666EE6T

0033333333
003
0033333333
015
0016666667
0033333333
0.0666EE6T
0016665867
0016666667
0033333333
015
0as
015
0033333333
0033333333

0086356522
0086356522
0013432754
0028355507
00253585507

0,028355507

0.057571074
00253585507
0144327536
0013432754
0025355507
0014432754
0.014432754
0013432754
0025355507
0144327536

0057371014
0144327536
0028355507
0028355507

0076535261
0075535261

0013133815
0021867217
0021867217

0,030673 104
005023507
002551754
0153070522
0013133815
002551754
0017007336
003133315
0017007536
0030674104
0153070522
0051023507
0153070522
003526763
0030674104

003677413
003677413
001612303
002413355
002413355

002413355
00453571
002413355
014516123
001612303
002413355
001612303
001612303
001612303
002413355
019516123
00453871
0,14516123
00453571
002413355

0076535261
0076535261

0013133815
0021867217
0021867217

0,030674104
0.051023507
0025511754
0153070522

0013133815
0025511754
0017007836

0013133315
0017007836
0.030674104
0153070522
0051023807
0153070522

003826763
0.030674704

0,086356522
0086356522
002173313
002773313
002173313

002773313
0.043478261
002173313
0452173313
002773313
002773313
002173313
002173313
002773313
002773313
0152173913
0.043475261
05217333
0.04347E5261
002173313

Operagio & manuteng. Descomissionamento ||

Q078431373
0075431373
0013607543
0013607543
0ON3607ES 3

0033215656
0033215656
0ON3607ES 3
0156862745
0013607543
0013607543
0ON3607ES 3
0013607843
0013607543
0033215656
0156862745
0033215686
0156862745
0033215656
0033215656

Ambiental
0036956522 0,096774134 0,075 0076535261
0086356522 0.036774134 0075 0076535261
003274 0016123032 0025 00133815
0025355507 0024133545 0025 002WET217
0028335507  0.024133548 0,025 0021867217
00253585507 0.024133545 0025 0030874704
0057371004 0,048387037 005 0051023507
0028335507  0.024133548 0,025 002551754
0144327536 014516123 015 0153070522
0043274 0016123032 0025 00133815
00253559507 0024133545 0025 0023511754
0014452754 0,016123032 00125 0017007336
004452754 0.016123032 0025 001333815
003274 0016123032 00125 0017007836
0.025355507  0.024133548 0025 0030874104
0,144327536 0,14516123 015 0153070522
0057371014 0,045357037 0.05 0.051023507
0144327536 014516123 013 0153070522
0.0253559507 00483587037 005 003326763
0028335507  0.024133548 0,025 0030614104
005635652, W Presenca de portos

0,056356522 04
0014432754
0,028955507 |
0025355507 |

| Conexdo arede

| Areasz militarpreservac S0 ambienta
Prezenga de outros empreendimen
ipo de sola (fisico)

0,028985507 |
0057971074
01 (25385507 |

0144327536 0O

D,U14482T54;§ 8 fhreade restigSo aouso
0,028955507 | : | Geragio de empregos
00445275 | 4 Impacto visual
001443275 *éé&@ | Impacto sonoro

0, 014482?54 " Aceitagio social
0028385507 \ Seguranca juridica

0,44532 7536,
0,057371014 £
0,1443927536 1 0
0,026355507 0,053
0.025355507 O

Leis federais. estaduais e municipa
icenciamenta

mﬁfl Instalagio

| Operagio e manutengao

| Descomlsslonamento




