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Abstract: The search for renewable and efficient energy solutions has become a global trend due
to the current climate change scenario and the increased demand for electricity. Thus, in several
countries, the share of renewable sources in the electricity matrix has grown with the insertion
of new energy sources, such as wind. This energy source has significantly contributed to the
global energy transition and the trend is for the growth of wind energy to migrate to the sea.
Brazil has good conditions for offshore wind farms as it has an extensive coastline and extensive
experience in offshore operations in oil and gas. This paper presents a methodology that seeks
better use of the wind resource available in the areas with the highest electricity consumption
in Brazil to help planners and agents interested in new projects for the construction of offshore
wind farms in Brazil’s South and Southeast regions. First, the proposed method evaluates the
available wind resource considering technical, environmental, and social constraints, to identify
the best offshore wind farms on the Brazilian coast. Considering that these restrictions present
a high spatial dispersion in the study area, the proposal performs the information processing
within a geographic information system. Then, a fuzzy logic model makes the joint evaluation
of the constraints. As a result of the study, there are the 25 most favorable locations for the
deployment of offshore wind farms.

Resumo: A procura por solugoes energéticas renovaveis e eficientes tornou-se uma tendéncia
global devido ao atual cenédrio de mudancas climaticas e ao aumento da demanda por energia
elétrica. Assim, em diversos paises a parcela de fontes renovdveis na matriz elétrica vem
aumentando com a insercao de novas fontes energéticas, como a edlica. Esta fonte de energia
tem contribuido significativamente para a transicao energética mundial e a tendéncia é que o
crescimento da energia edlica migre para o mar. O Brasil possui boas condigoes para a construgao
de parques edlicos offshore por possuir uma extensa faixa costeira e grande experiéncia com
operagoes offshore originados do setor de éleo e gas. Com a finalidade de auxiliar os planejadores
e agentes interessados em novos projetos de construgao de parques edlicos offshore nas regioes
Sul e Sudeste do Brasil, este artigo apresenta uma metodologia que procura um melhor
aproveitamento do recurso edlico disponivel nas regioes de maior consumo de eletricidade do
Brasil. A metodologia proposta avalia o recurso edlico disponivel considerando as restricoes
técnicas, ambientais e sociais, a fim de identificar os melhores locais para instalagao de parques
eblicos offshore na costa brasileira. Considerando que essas restrigoes apresentam uma elevada
dispersao espacial na area de estudo, a proposta realiza o processamento da informacao dentro
de um sistema de informacao geogréfica e, entao, um modelo de légica fuzzy faz a avaliacao
conjunta das restrigoes. Como resultado do estudo, tém-se os 25 locais mais favoraveis para a
implantacao de parques edlicos offshore.
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1. INTRODUCAO

No cendrio atual, em que o mundo tem sido impactado com
as mudangas climaticas e com o incremento da demanda
global por energia elétrica, a busca por solugoes energéticas
renovaveis e eficientes tem se tornado uma tendéncia glo-
bal (IEA, 2018). Adicionalmente, uma matriz elétrica com
uma alta parcela de fontes renovaveis traz beneficios ambi-
entais, economicos e sociais, contribuindo para: a melhoria
na qualidade do ar, a seguranca energética, a reducao
de tarifas de energia e o desenvolvimento tecnolégico e
industrial. Sendo assim, os paises tem buscado, sempre
que possivel, substituir os recursos nao renovaveis por
renovaveis, com a finalidade de aumentar a qualidade do
abastecimento energético (Silva and Cataldi, 2016; Gomes
et al., 2019).

O Brasil possui uma matriz elétrica predominantemente
renovavel, com grande contribui¢ao da fonte hidraulica.
A parcela de renovaveis vem aumentando com a insercao
de outras fontes, como a edlica. Os estados nordestinos
concentram o maior nimero de parques edlicos onshore -
instalados em terra - do palis, por apresentarem um bom
potencial edlico (Zaparolli, 2019). De acordo com Silva
and Cataldi (2016), alguns estudos tém analisado que o
crescimento da energia edlica migrard para o mar, com a
construcao de parques edlicos offshore, principalmente por
razoes como:

e falta de espaco e crescentes conflitos em terra, com o
aumento da dificuldade logistica para implantacao e
manutencao dos parques edlicos;

e ventos mais fortes e constantes no mar;

e proximidade aos principais centros populacionais e de
maiores demandas de energia elétrica, localizados nos
litorais.

A maior vantagem da geragao edlica offshore em relacao a
onshore é o aproveitamento da alta capacidade e eficiéncia
das turbinas. Adicionalmente, o oceano permite a instala-
¢ao de equipamentos de maior dimensao e ventos de maior
intensidade, o que garante uma maior producao de energia
por turbina instalada (Calado and Castro, 2021).

De acordo com Silva (2019); ABEEGlica (2018), o Brasil
apresenta boas condigoes para construcao de parques ed-
licos offshore por possuir extensa faixa costeira e grande
experiéncia em operagoes offshore. Além disso, a geragao
de energia edlica offshore vai de conformidade com a poli-
tica energética nacional, que tem como principios promo-
ver o desenvolvimento e valorizar os recursos energéticos
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que mitiguem as emissoes de gases de efeito estufa e de
poluentes no setor de energia (Brasil, 1997).

Para que ocorra a migracao da energia edlica para o
mar, é necessario fazer uma avaliagao do potencial edlico
offshore do pais. Com a finalidade de ter uma avaliagao
mais préxima da realidade, torna-se interessante a adigao
de fatores técnicos, ambientais e sociais e de restrigoes de
zonas de conservacao que podem inviabilizar a instalagao
deste tipo de parques edlicos em alguns locais (Silva, 2019).
Tais restricoes tem relagao com outras atividades que se
realizam no mar.

O ambiente maritimo apresenta usos multiplos de ativida-
des de extragao, como: a pesca, plataformas petroliferas,
oleodutos, cabos de comunicagao, entre outros. Além disso,
areas protegidas que possuem espécies marinhas ameaga-
das, devem ser consideradas na andlise dos locais para
aprovacao de projetos de usinas edlicas offshore.

Pelo exposto, o objetivo deste trabalho é propor uma
metodologia de avaliacao dos locais favoraveis para im-
plantacao de usinas edlicas offshore nas regioes brasileiras
de maior consumo de energia elétrica, Sul e Sudeste. Em
tal avaliacao, procura-se um melhor aproveitamento do
recurso edlico disponivel, considerando as restricoes técni-
cas, ambientais e sociais. Considerando que essas restricoes
apresentam uma alta dispersao espacial na zona de estudo,
a proposta realiza o processamento de informagoes dentro
de um sistema de informagao geogréafica. As informagdes
processadas sao inseridas a um modelo de légica fuzzy para
realizar a avaliagao conjunta das restrigoes.

Na aplicacao da proposta, o tratamento de informacoes
espaciais foi realizado no software QGIS Desktop, versao
3.4.5. J& o modelo de légica fuzzy foi desenvolvido no
software Matlab, versdo 2016a. A proposta encontrou
25 locais mais favoraveis para a implantacdo das usinas
edlicas offshore dentro dos estados do Rio de Janeiro e
Espirito Santo.

2. METODOS PARA IDENTIFICACAO DO LOCAL
DE INSTALACAO DE USINAS EOLICAS

Em de Lima et al. (2018) e Lopes (2019) sao apresentadas
metodologias para avaliacao de locais, no estado de Sao
Paulo, com potencial para a implantagao de geradores
edlicos, sob o enfoque do desenvolvimento sustentdvel.
Ambas autoras consideraram fatores sociais e ambientais
que podem influenciar no desenvolvimento de projetos de
usinas edlicas onshore. No trabalho de Lima et al. (2018) se
utilizou técnicas multicritério: Combinagao Linear Ponde-
rada e Médida Ponderada Ordenada. Enquanto que Lopes
(2019) utilizou Sistemas de Informacao Geografica (SIG) e
Fuzzy-AHP para a selecdo dos municipios mais aptos para
a instalagao de usinas edlicas onshore.

Com o passar dos anos, o desenvovimento de tecnologia
e o inicio do esgotamento de locais para instalagao de
usinas eélicas onshore, os estudos comecaram a focar em
avaliagao de locais propicios para a instalagao de usinas
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edlicas offshore. Neste cendrio, Silva (2019) desenvolveu
um estudo para avaliar o potencial edlico offshore do
Brasil, com a finalidade de mapear as melhores areas
para o desenvolvimento da fonte e estimar a capacidade
que poderia ser instalada no litoral brasileiro. Na ana-
lise foi considerado o potencial edlico offshore tedrico e
consideradas limitagoes técnicas, ambientais e sociais, que
viabilizassem economicamente a implantagao de parques
eolicos offshore. A escolha final das melhores dreas foi
feita por andlise espacial multicritério que considera fa-
tores econdmicos comparativos. Ainda no cendrio offshore
brasileiro, Gomes et al. (2019) elaborou uma metodologia,
utilizando o software Excel e dados coletados de boias
oceanicas e estagoes meteoroldgicas automaticas, com a
finalidade contribuir com o desenvolvimento da tecnologia
edlica offshore e futuras pesquisas.

No cenério edlico offshore mundial, Vasileioua et al. (2017)
fazem um estudo para identificar zonas marinhas, na Gré-
cia, mais adequadas para implantagao de fontes de energia
renovaveis offshore — energia edlica e energia das ondas.
Os autores desse trabalho utilizaram SIG e Processo de Hi-
erarquia analitica para a andlise, considerarando critérios
de exclusao relacionados as limitagoes econémicas, técnicas
e sociais. Cavazzi and Dutton (2016) também utilizaram
SIG, aliado com parametros financeiros e critérios econo-
micos, técnicos e sociais para avaliar o recurso de energia
edlica offshore que seja economicamente acessivel para o
Reino Unido.

Como resumo dos estudos na drea de usinas edlicas offshore
e SIG, Peters et al. (2020) fizeram uma revisdo biblio-
grafica que destacou como resultado algumas tendéncias:
(1) menos de 40% dos estudos analisados consideraram
aspectos de planejamento do espago marinho e menos de
20% mencionaram requisitos para avaliacdo de impacto
ambiental; (2) a profundidade méaxima vidvel de dgua
aumenta constantemente ao longo do tempo, impulsionada
pelo avanco da tecnologia; (3) as resolugdes espaciais dos
dados variam drasticamente entre os estudos; (4) as ana-
lises de selecao de locais sao tipificadas pelos desvios mais
frequentes e significativos das tendéncias globais, tanto
em relacao & profundidade da dgua como em relagdo as
resolugoes espaciais; (5) o niimero de pardmetros avaliados
no SIG variam entre 2 e 14.

A revisao da literatura mostrou que a tendéncia é utilizar
sistemas de informacao geografica em estudos sobre a
avaliacao do potencial edlico ou determinagao de locais
propicios para instalacao de usinas edlicas. Alguns estudos
utilizam também andlise de decisao multicritério para a de-
terminacao dos locais. Atualmente, existem poucos estudos
que identifiquem os locais para instalagao de usinas edlicas
offshore no Brasil. A maioria dos estudos encontrados na
literatura sao relacionados a Europa. Assim, este trabalho
apresenta uma metodologia de avaliagao dos locais favo-
raveis para implantacao de usinas edlicas offshore no Sul
e Sudeste brasileiro. Tal metodologia foi desenvolvida por
meio de um sistema de informacao geografica em conjunto
a légica fuzzy, com a finalidade de obter uma melhor
caracterizacao das avaliagoes subjetivas dos planejadores,
em relagao as dimensoes: ambientais, técnicas e sociais.

ISSN: 2177-6164 385

3. INFORMACOES MODELADAS NA LOGICA
FUZZY

Introduzida em 1965 pelo matemético Lotfi Asker Zadeh,
a logica fuzzy definiu um novo ferramental capaz de lidar
com informagoes imprecisas. Um conceito chave para a
compreensao dessa modelagem é a nogao de um conjunto
fuzzy. Diferentemente da teoria de conjuntos classica, na
teoria de conjuntos fuzzy, admite-se que um elemento x
pertence a um conjunto A com um certo grau de perti-
néncia no intervalo [0,1]. Assim, um conjunto fuzzy pode
ser definido por uma fungdo de pertinéncia pA(x), que
indica o grau de pertinéncia do elemento z ao conjunto
A (Prati, 2011). Isso permite definir conjuntos associa-
dos a apreciagoes subjetivas, como “grande”, ou “muito
pequeno”, de maneira mais natural do que simplesmente
definir um intervalo de valores que representem tais con-
ceitos. A teoria fuzzy possibilita o modelamento de um
sistema de forma mais realista e flexivel ao admitir valores
l6gicos intermedidrios entre a afirmacdo e a negacao de
uma asser¢ao (Melo, 2009).

O mapeamento entrada-saida implementado por tais sis-
temas é definido por um conjunto de regras, formadas por
proposic¢oes condicionais “IF - THEN” ou “SE - ENTAO”,
relacionando as varidveis de entrada e saida do sistema.
Entretanto, diferentemente de sistemas tradicionais, na
definicao do conjunto de regras assume-se que as entradas
e saidas sao especificadas em termos de varidveis linguis-
ticas. Por exemplo, considere um sistema que possui uma
entrada que corresponda a “area de uma unidade de con-
servagao”. Assim, assume-se que essa variavel de entrada
pode assumir um valor linguistico igual a “grande”, “muito
grande”, “pequena”, dentre outras possibilidades.

Note que cada um dos possiveis valores linguisticos é
definido por uma apreciagao subjetiva, o qual deve ser
especificado por meio de um conjunto fuzzy. Além disso, o
uso de varidveis linguisticas na expressao das regras utiliza
um linguajar préximo a do nosso cotidiano. No entanto,
mesmo que as regras sejam expressas para caracterizar tal
apreciagao, na pratica as varidveis de entrada do sistema
sao apresentadas como valores numéricos, sendo necessario
converter tais valores para os valores linguisticos corres-
pondentes. Tal processo de conversao é denominado de
fuzzificagdo. Apds o processamento das regras, a saida
também deve ser convertida para um valor numérico — pro-
cesso esse denominado de defuzzificacdo. Sendo assim, os
sistemas de inferéncia fuzzy podem ser descritos por meio
de quatro moédulos, os quais caracterizam suas avaliagoes
subjetivas:

(1) Fuzzificadores: mapeiam os dados de entrada, con-
vertendo os intervalos reais de entrada em graus de
pertinéncia em relagao a cada valor linguistico;

(2) Base de regras: formadas por proposigoes condicionais
“IF - THEN” ou “SE - ENTAO”;

(3) Méquina de inferéncia: processa os dados de entrada e
o conjunto de regras para geragao do conjunto fuzzy
de saida. Para isso, é necessario avaliar e combinar
cada uma das regras da base, com o objetivo de
formar um conjunto fuzzy tnico de saida;

(4) Defuzzificadores: fazem a decodificacao do conjunto
fuzzy de saida. Neste trabalho foi adotado o método
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de centroide, que calcula o centro de gravidade da
area composta que representa o termo de saida fuzzy,
composto pela unidao de todas as contribuicoes de
regras.

4. METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta considera duas bases de informa-
¢oes. A primeira é formada por dados com coordenadas
geograficas, sendo estes: velocidade do vento, unidades de
conservacao de protecao integral e uso sustentavel, areas
prioritarias para conservacao classificadas com prioridade
extremamente alta, linhas de transmissao e profundidade
da agua. As regras “SE - ENTAO” e os parametros do
sistema de inferéncia fuzzy sao armazenados na segunda

base de dados.

Na primeira etapa da metodologia, utiliza-se um SIG para
selecionar os locais de maior interesse para o estudo, ex-
cluindo os locais que nao atendam as restricoes ambientais,
técnicas e sociais. Nesta etapa sao calculadas as distancias
dos pontos de estudos até a costa e as linhas de trans-
missdo mais préxima. O resultado da primeira etapa é
uma tabela que mostra os valores de velocidade do vento e
profundidade da dgua nos locais que cumprem com todas
as restrigoes técnicas, ambientais e sociais.

Na segunda etapa, a tabela resultante da primeira etapa
e as informagoes na segunda base de dados de entrada
sdo representados por meio de funcgbes de pertinéncia.
Tais fungoes podem ser fungoes triangulares, trapezoidais,
gaussianas, entre outras. Essas funcoes sao escolhidas de
acordo com a expertise dos planejadores e com as reco-
mendacoes fornecidas na literatura especializada. As fun-
coes de pertinéncia representam as varidveis linguisticas
e seus respectivos intervalos, que podem ser definidos e
modificados dentro do sistema de inferéncia fuzzy. Através
dos deffuzificadores obteve-se o percentual de possibilidade
de implantacao de usinas edlicas offshore para cada ponto
analisado. O resultado final da metodologia apresenta os
locais mais bem classificados para a instalacao dessas usi-
nas. Na Figura 1 se mostra o fluxograma da metodologia
proposta.
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Figura 1. Etapas da metodologia proposta
5. ESTUDO DE CASO
5.1 Caracterizacao da drea de estudo

O estudo de caso foi desenvolvido para as regides de
maior consumo de energia elétrica no Brasil. Os dados
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relacionados as regioes Sul e Sudeste do territério brasileiro
utilizados foram:

e Velocidade do vento offshore, a 100 metros de altura,
dados retirados da base de dados do Centro de Pes-
quisas de Energia Elétrica (CEPEL, 2013);

e Linhas de transmissao de energia elétrica, dados re-
tirados da base de dados do Operador Nacional do
Sistema (ONS, 2019);

e Profundidade, dados de batimetria retirados da base
de dados do Servico Geoldgico do Brasil — Cen-
tro de Desenvolvimento Tecnolégico (CPRM-CEDES,
2021);

e Localizacdo das Unidades de Conservacao (UCs) de
Protecao Integral e Uso Sustentavel, dados retirados
da base de dados do Instituto Brasileiro do Meio Am-
biente e dos Recursos Naturais (IBAMA-Ministério
do Meio Ambiente, 2019);

o Arecas prioritarias, dados retirados da base de dados
do Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2018).

Os dados da primeira base de dados foram analisados e
manipulados no QGIS que é um SIG. Na Figura 2 se
mostra as linhas de transmissao de energia elétrica da zona
de estudo.

Figura 2. Linhas de transmissao localizadas nos estados da
regiao Sul e Sudeste.

Os pontos de velocidade do vento foram selecionados con-
siderando velocidade acima de 7m/s, conforme restrigdo
técnica, sendo esta a velocidade minima que viabiliza a
geragdo, considerando as turbinas comerciais. Além disso,
pontos que apresentam distancia da costa menor que 8 km
foram excluidos, com a finalidade de atender a restricao
social, evitando que a energia edlica cause impacto visual
ou atinja dutos (Silva, 2019).

Na Figura 3 se mostra os pontos de velocidade do vento
acima de 7m/s e a linha da costa que foi utilizada como
referéncia para calcular a distancia dos pontos até a costa.
Para esses pontos, analisou-se sua adesao com as restricoes
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técnicas sociais e ambientais, considerando os valores de
profundidade da dgua em cada posicao.

Com a finalidade de nao causar impactos negativos nas ati-
vidades de pesca e grupos biolégicos sensiveis, utilizou-se a
restricao ambiental em areas de unidades de conservagao
e dreas prioritdrias apresentadas em Silva (2019). Essas
areas sao mostradas na Figura 4.

Figura 3. Pontos de velocidade do vento para a costa das
regides Sul e Sudeste.

Figura 4. Unidades de Conservacao e Areas Prioritdrias
para Conservagao.

Como resultado da manipulacao dos dados no software
QGIS foi gerada uma tabela com as coordenadas geografi-
cas de cada ponto e seus respectivos valores de velocidade
do vento, profundidade da dgua, distancia da costa e dis-
tancia da linha de transmissao mais préxima.

5.2 Modelagem da légica fuzzy

A tabela gerada na etapa anterior foi utilizada como
dado de entrada do sistema de inferéncia fuzzy para a
determinagao dos locais favoraveis para implantacao de
usinas edlicas offshore.

A Tabela 1 apresenta a classificacao utilizada no sistema
de inferéncia fuzzy para a distancia dos pontos analisados
até uma linha de transmissao ou até a costa. Quanto mais
longe este ponto estiver da costa ou da linha de transmis-
sao, a tendéncia é que esteja mais profundo e maior serd
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a extensao do cabeamento para conexao das usinas edlicas
offshore a rede. A distancia da costa também define se a
transmissao serd feita através de cabos de alta tensao por
corrente alternada ou por corrente continua. A transmissao
por corrente alternada é mais usual em pequenas distancias
e a transmissao por corrente continua é mais indicada para
longas distancias, normalmente parques edlicos localiza-
dos de 50 & 100 km da terra (Calado and Castro, 2021;
Haddadi et al., 2022; Silva, 2019). Ainda de acordo com
Calado and Castro (2021), a transmissao por linhas de
corrente alternada apresenta maiores perdas de energia,
levando a necessidade de compensadores de linha reativa
mais potentes, em longas distancias, para contabilizar as
perdas capacitivas, o que por sua vez aumenta o custo
de investimento. As linhas de corrente continua néo apre-
sentam perdas capacitivas, apenas perdas 6hmicas, sendo
assim, ainda que o investimento inicial para transmissao
de energia seja alto, as perdas e custos de transmissao
sao significativamente mais baixos. Para este estudo foi
considerado que quanto menor a distancia da costa ou
até uma linha de transmissao, mais atrativo serd para a
implantagao de usinas edlicas offshore.

Tabela 1. Classificacao dos dados de entrada de
distancia do local até a linha de transmissao ou
até a costa

Classificacdo  Distancia [km]
Perto 0-75
Médio 65-105
Longe 95-200

A Tabela 2 mostra a classificacao utilizada no sistema de
inferéncia fuzzy para a velocidade do vento. Este dado
¢ considerado o mais relevante na avaliacao financeira
de projetos edlicos, uma vez que a geracao elétrica e o
fator de capacidade s@o dependentes da velocidade. Para
este critério, quanto maior for a velocidade do vento no
local analisado, mais atrativo serd a implantagao de usinas
edlicas.

Tabela 2. Classificagao dos dados de entrada
de velocidade do vento.

Classificacdo  Velocidade do vento [m/s]
Baixa 7,0-8,5
Média 7,5-10,0
Alta 9,0-15,5

A Tabela 3 mostra a classificagao empregada no sistema de
inferéncia fuzzy para a profundidade da agua. Este tam-
bém é considerado um critério muito importante, pois os
custos de instalacao das usinas aumentam com o aumento
da profundidade. Os tipos de fundagao para profundidades
maiores tém altos custos de implementacdo (Cavazzi and
Dutton, 2016). Assim, quanto menor for a profundidade
da agua, mais economicamente atrativo serda para a im-
plantacao de usinas edlicas offshore.

Tabela 3. Classificagao dos dados de entrada:
profundidade da agua.

Classificacdo  Profundidade [m)]
Raso 0-25
Médio 15-55
Fundo 45-1000
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Neste trabalho foram definidas 81 regras para relacionar
os dados de entrada (antecedentes) para a determina-
¢ado dos dados de saida (consequentes). Na Figura 5 se
mostra uma dessas regras: "Se o ponto analisado estiver
préximo a costa e a linha de transmissao e apresentar
baixa velocidade do vento e baixa profundidade (raso), a
possibilidade de implantacao de usina edlica neste local
é Média”. Percebe-se que a velocidade baixa do vento
influenciou na possibilidade de implantagdo, diminuindo
tal possibilidade. As regras utilizadas permitem modelar
o carater subjetivo associado a habilidade do raciocinio
do planejador ou tomador de decisao para a instalagao da
usina. O sistema de inferéncia determina o percentual da
possibilidade de implantacao de usinas edlicas offshore em
cada um dos pontos candidatos. Tal percentual é obtido
pela técnica de Max-Min, que utiliza as operacoes de uniao
e interseccao entre conjuntos, por meio dos operadores
maximo e minimo, respectivamente.

If and and and
Distdncia-Costais  Distdncia-LinhaTr i i F i s

Médio Médio
Baixo(Longe)
none none none none

AltaVelocidad Fundo

|:| not |:| not |:| not |:| not

- Connection :
O oor
@ and 1

Figura 5. Exemplo de uma regra do sistema fuzzy.

Delete rule | Add rule | Changerule| ﬂJ

A Figura 6 mostra o conjunto fuzzy de saida, represen-
tando a varidvel linguistica do percentual de possibili-
dade de implantagdo de usinas edlicas offshore [%]. Os
valores assumidos por esta varidvel linguistica — Baixa,
Média e Alta — sdo representados por conjuntos fuzzy.
A representacao gréfica destes conjuntos é feita por meio
de fungoes de pertinéncia trapezoidais e triangulares. Tais
funcoes podem ser modificadas em fungao da expertise e
conhecimento do planejador.

T T T T T T T T
Baixo Médio Mo

10 20

outpulvanah.\e"" i 4 I o
Figura 6. Funcgoes de pertinéncia dos dados de saida.

A classificagao mostrada na Tabela 4, refere-se a saida do
sistema de inferéncia fuzzy, sendo os intervalos das fungoes
de pertinéncia.

Tabela 4. Classificagdo dos dados de saida em
percentual de possibilidade de implantagao de
usinas edlicas nos pontos analisados.

Classificagdo  Possibilidade de implantacao de edlica [%)]
Baixa 0-50
Média 40-80
Alta A partir de 70
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

A tabela gerada como resultado da primeira etapa tem
1.000 pontos. Tal tabela foi inserida no sistema de in-
feréncia fuzzy para realizar a avaliacao dos locais mais
favoraveis para implantacao de usinas edlicas offshore.

Os 25 pontos mais bem classificados, que estao localizados
na Regiao Sudeste, entre o litoral do Rio de Janeiro e
Espirito Santo, sdo mostrados na Figura 7. Estes locais
estao classificados com Média ou Alta possibilidade para
implantacao de usinas edlicas offshore. Igualmente, os
locais encontrados pela proposta que estao proximos as
linhas de transmissao e proximos a costa apresentam:

e profundidade da dgua variando entre 0 e 50 metros e
e velocidade do vento variando entre 7,9 e 9,0m/s.

Na Figura 7 é possivel observar os 25 locais mais bem
classificados para implantacao de usinas edlicas offshore,
que apresentaram percentual de implantagao variando
entre 60% e 87%. Como pode ser observado no mapa, nao
sao mostrados pontos como coloragao verde mais escura, a
qual representa locais com percentual acima de 90% para
a implantacao de usinas edlicas offshore.

Na andlise da primeira etapa, foi observado que: os pon-
tos localizados na costa das regides Sul e Sudeste foram
excluidos pelas restrigoes referentes as dreas de unida-
des de conservagao e areas prioritarias para conservagao
com prioridade extremamente alta. Como foi mostrado na
Figura 4, essas areas cobrem grande parte da costa Sul
e Sudeste brasileira, como consequéncia, muitos pontos
foram excluidos da andlise fuzzy. J4 na segunda etapa, os
pontos que apresentaram Baixa possibilidade de implanta-
¢ao de usinas edlicas offshore foram assim classificados por
estarem longe da costa, apresentando baixa velocidade do
vento ou por estarem localizados em aguas mais profundas.

Figura 7. Locais favoraveis para implantacao de usinas
edlicas offshore localizados nos estados do Rio de
Janeiro e Espirito Santo.

7. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo propor uma metodologia
para avaliar os locais mais favordveis para implantacao de
usinas edlicas offshore nas regides Sul e Sudeste do Brasil,
regides de maior consumo de energia elétrica do pais. Para
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esta andlise foram utilizados um SIG em conjunto a um
sistema de inferéncia fuzzy para a estimativa dos locais
mais favoraveis. A légica fuzzy permite flexibilidade na
andlise, de acordo com as acOes a serem implementadas
durante a tomada de decisao. Salienta-se que as premissas
utilizadas no estudo agregam incertezas devido as percep-
coes definidas na base de regras, que podem divergir de
acordo com a Otica de diferentes especialistas.

Os 25 locais mais favoraveis para a implantacao das usinas
eblicas offshore ficaram entre os estados do Rio de Janeiro
e Espirito Santo. Os outros locais que estavam presentes na
analise inicial, apresentaram-se como menos favoraveis por
um dos 3 fatores ou jungao desses fatores: distancia elevada
da costa ou de linhas de transmissao, baixas velocidade do
vento, elevada profundidade da dgua. Existem ainda, os
locais que foram excluidos da anélise, devido as restrigoes
técnicas, sociais e, principalmente, ambientais.

Espera-se que os resultados da metodologia possam au-
xiliar nas andlises e tomada de decisao dos planejadores
e agentes interessados em novos projetos de construgoes
de usinas edlicas offshore. Além disso, os resultados deste
trabalho podem auxiliar estudos de avaliagao do potencial
edlico offshore nas regides de maior consumo de energia
elétrica do Brasil, podendo também ser expandido e apli-
cado em outras regioes do territério brasileiro.
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