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RESUMO

O consumo de energia elétrica no Brasil tem aumentado 1,5% em 2022 na comparag@o com 2021. O uso da energia
eblica é uma solugdo baseada no uso de recursos naturais para geragdo de energia limpa que tem ido em aumento
no estado da Bahia, minimizando simultaneamente os impactos negativos do uso de combustiveis fosseis. Apesar
da boa acolhida em geral, encontrar cendrios de expansdo para implementagdo de parques edlicos demanda da
existéncia de um zoneamento ambiental e estudos que caracterizem a regido. Admitindo a importancia economica da
implantagao desses parques geradores de energia, este trabalho buscou identificar e aplicar uma analise multicritério
para identifica¢do dos sitios potenciais para a expansao do parque eolico dentro do municipio Morro de Chapéu,
Bahia, obtendo como resultado um mapa de idoneidade capaz de identificar os sitios potenciais para ampliagdo
do parque edlico ja existente.

ABSTRACT

Electricity consumption in Brazil increased by 1.5% in 2022 when compared to 2021. The application of wind
energy is a potential solution that utilizes natural resources to generate clean energy and has been increasingly
adopted in Bahia, while minimizing the negative impacts of the use of fossil fuels. However, expansion scenarios
for implementing wind farms require environmental zoning and region characterization studies. Given the economic
significance of constructing these energy-generating farms, this study aimed to conduct a multi-criteria analysis
to pinpoint potential locations for wind farm expansion in Morro de Chapéu, Bahia. This led to the creation of a
suitability map that identifies appropriate sites for the expansion of existing wind farms.

Cémo citar: Fernandez Sarabia, A., Tomala Pérez, K. A., Cantillo Perez, T., Nogueira de Vasconcelos, R., Mendes de Souza. D. T., & Sant'anna Franca Rochaf,
W. de J. (2024). Cenario de expansao do parque eélico Morro de Chapéu em Bahia, Brasil, a partir da modelagem multicritério. Investigaciones Geogréficas: una
mirada desde el Sur, (67), 114-125. https://doi.org/10.5354/0719-5370.2024.72023
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Introdugéo

A oferta e demanda energética tem aumentado nos tltimos
anos; s6 no Brasil o consumo de energia elétrica aumentou
1,5% em 2022 na comparagdo com 2021 e alcangou
67.275 megawatts médios (CCEE, 2023). A geracao
de energia edlica no Brasil foi superior a 57 TWh/ano,
o que representou 9% da eletricidade do pais (EPE,
2023). Em 2022 alcangou 81,6 TWh, um equivalente
de 13% comparado ao ano anterior. Esse mesmo ano, a
poténcia instalada para geragdo edlica se expandiu um
14.3%. Bronzatti e larozinski Neto (2008) estimaram
uma projecdo das capacidades de projecdo por matriz
energética entre 2010 até 2030 onde a energia edlica vai
passar de produzir 187 TWh a 642 TWh, ou seja, um
aumento de 244%. Além disso, a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica estima que em 2030, o consumo total de
energia elétrica esteja entre 950 e 1250 TWh/ano, tendo
como consideragdo um consumo de 405 TWh a mais
desde 2006 (EPE, 2022).

A necessidade de suprir a demanda da populagio através
da produgio de energia limpa e sustentavel, fizeram com
que se produzissem novos projetos energéticos, tendo
em conta as politicas e leis governamentais (Ayodele et
al., 2018). Assim, a utilizagdo da energia limpa ¢ uma
das opgdes energéticas empregadas na atualidade para
a mobilizagdo industrial, social, econémica de um pais,
onde o impacto ambiental ¢ reduzido por ser uma fonte
de energia renovavel (Janke, 2010).

O vento, como fonte de energia renovavel, tem mostrado
resultados favoraveis em comparagao com outros médios
de energia convencionais (Janke, 2010). E por isso que
implementagao de parques edlicos tem aumentado e
espera-se no futuro que o emprego de fontes eolicas cresca
em relacdo a outras fontes, especialmente em paises com
maior desenvolvimento. Mas existem alguns desafios para
a implementag@o de locais edlicos, associados a custos
de implementagao, restri¢des e conflitos socioambientais
(Ayodele et al., 2018).

Um dos desafios nos projetos de implementagdo de
energia edlica ¢ localizar lugares 6timos para montar esses
projetos, ja que isso determina a viabilidade do mesmo,
trazendo potenciais inversores para sua implementagao,
porém, resulta desafiante em termos de aceitagdo por
parte da sociedade (Santos et al., 2013). Além disso, ¢
importante ter em conta o impacto ambiental; a criagdo
de esses projetos e a presenga de turbinas edlicas pode
ser percebida como uma intrusdo visual, especialmente
em areas naturais ou paisagens rurais preservadas. Muitas

comunidades valorizam a estética de sua paisagem e veem
as turbinas como uma perturbagio pelo som gerado pelas
turbinas eolicas, especialmente o som de baixa frequéncia,
que pode ser uma fonte de desconforto para as pessoas
que vivem proximas aos parques edlicos. Isso pode levar
a queixas e preocupagdes sobre a qualidade de vida. Em
relacdo ao impacto sobre a fauna, os parques e6licos tém
sido associados a colisdes fatais para aves e morcegos,
0 que preocupa ambientalistas e conservacionistas; ¢ o
impacto socioecondmico sobre as propriedades também
¢ um fator a considerar, ja que ha preocupagdes de que
a proximidade de um parque edlico possa desvalorizar
propriedades residenciais, devido ao impacto visual e ao
ruido (Carvalho et al., 2023; da Silva e Galvao, 2022;
USAID, 2009). Assim mesmo, em termos econémicos se
deve ter em conta a viabilidade, considerando a proximidade
de rede elétrica, disponibilidade dos recursos edlicos,
proximidades das estradas e outros aspectos que tentem
minimizar os impactos previstos na implementagdo do
projeto (Santos et al., 2013).

A planificagdo ambiental em projetos de energia edlica
¢ crucial para garantir sua sustentabilidade ¢ a aceitagdo
publica (Alameda County Community Development
Agency, 2014; Diaz-Cuevas et al., 2021; USAID, 2009).
A abordagem dos possiveis impactos negativos desde
a fase de planificag@o permite desenhar e implementar
solugdes que protejam o meio ambiente € maximizem 0s
beneficios da energia edlica. Como exemplo pode se citar
o parque eolico Altamont Pass, em Estados Unidos, que
enfrentava problemas com a alta taxa de mortalidade de
aves rapazes devido ao desenho e localiza¢do das turbinas,
tomando medidas de repotencia¢do com turbinas mais
seguras, criacdo de zonas de amortiguamento e monitoreo
constante para reduzir o impacto sobre a fauna. Outros
parques como o parque edlico Gansu, na China, a partir
dos desafios ambientais e o impacto sobre o deserto
de Gobi, incluindo a alteragdo do habitat de espécies
autoctones, aplicaram estratégias de mitigagcdo como
plantar vegetagdo para prevengdo da erosdo do solo, € 0
desenho de turbinas que minimizam o impacto visual e
acustico (Smallwood e Bell, 2020).

E nesta fase que os Sistemas de Informagio Geografica
(SIG) e analises de decisdes multicritério sdo amplamente
utilizadas na planificaco espacial dos projetos de energia
renovavel (Badi et al, 2021; Gongalves Jinior et al., 2020;
Liuetal, 2017; Liuetal., 2021; Rekik e El Alimi, 2024).
Existem varias fungdes multicritério que ajudam avaliar
fatores com influéncia na tomada de decisdes espaciais, entre
elas a l6gica Fuzzy (agrupamento difuso). O agrupamento
difuso ¢ usado para agrupar recursos com base em critérios
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selecionados que combinados a métodos como por exemplo
métodos do processo analitico hierarquico (AHP, acronimo
em inglés) e processo analitico de rede (ANP), que permitem
criar modelos baseados em analise multicritério na hora
da selegdo de sitios idoneos de parques edlicos.

A logica difusa lida com o conceito de valor da verdade
que varia entre completamente verdadeiro e completamente
falso (0-1) e é definido matematicamente como Z:S=(z,{(z)).
Junto a ele sdo usadas fungdes de pertinéncia difusa
encarregadas de associar elementos de um determinado
conjunto, e um valor de pertinéncia que representa o grau
de compatibilidade de um elemento (Saaty, 2005, 1990).
A combinagdo de modelos SIG associados as fungdes
de pertinéncia e as decisdes multicritério possibilita a
identificagdo de areas com potencialidade para instalagdo
de turbinas edlicas (Asadi et al., 2023; Bennui et al.,
2007; Moradi et al., 2020). Um exemplo disto foi a
escolha de possiveis areas potencializadoras na Polonia
em fun¢@o dos fatores econémicos, ecologicos e técnicos,
utilizando critérios como altitude, areas urbanas, florestais
e protegidas, além da declividade e linhas de transigdo
energética (Malczewski, 2006).

O Brasil esta entre os paises com maior potencialidade
de energia edlica, sendo a regido nordeste do pais a mais
destacada. O estado da Bahia tem sido objeto de estudos
de pesquisa e desenvolvimento com vistas ao planejamento
e a implantagdo de fontes alternativas de energia em seu
sistema gerador elétrico desde o ano de 1994. Ao longo
dos ultimos anos, a Bahia vem se consolidando na posigdo
de lider brasileiro nos investimentos em energia eolica:
exemplo disso ¢ que em maio de 2022 a capacidade instalada
era 6,179 MW com 231 usinas, € um ano depois, em maio
de 2024, teve um aumento na capacidade instalada de
10183 MW, com 339 usinas (Figura 1).

O Estado da Bahia apresenta um potencial significativo
para o desenvolvimento neste ramo energético. Conta com
87 projetos de energia edlica previstos para instalagdo e
¢ o unico estado do nordeste que teve energia de origem
edlica comercializada em todos os leildes abertos a esta
fonte (Santos et al., 2013). Os empreendimentos somam,
aproximadamente, R$8,5 bilhoes (Santos et al., 2013).
Além dos parques de geragdo de energia espalhados pelo
sertdo, onde se localiza grande parte do potencial do estado,
esta se organizando um parque industrial voltado para a
produgdo de equipamentos, consolidando a Bahia como

Figura 1. Fontes de geragdo de energia no estado de Bahia, Brasil

Fonte: https://www.ccee.org.br/pt/web/guest/dados-e-analises/dados-geracao
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principal pdlo nacional na fabricagdo de componentes.

Por tanto, resulta essencial a identificagdo dos melhores
cendrios para construgdo de parques eodlicos que tenham
um menor impacto no ambiente para que o rendimento
seja ainda maior. Diante do elevado potencial edlico da
Bahia, foi necessario estudar o municipio Morro de Chapéu,
para realizar a determinacdo dos cenarios de expansdo
do parque eolico de Morro de Chapéu, a partir de uma
modelagem multicritério, com o objetivo de localizar
os cenarios mais favoraveis para a implementagao de
turbinas edlicas com a utilizagdo do método Fuzzy-AHP.
O mapeamento dessas areas promissoras e encorajadoras
visa atuar como instrumento de planejamento energético
e de atrag@o de investimentos para o setor edlico. Em
especial, para contribuir com desenvolvimento social e
econdmico em regides menos privilegiadas, em grande
parte das quais o recurso e6lico mostra-se o mais generoso.

Materiais e métodos
Area de estudo

Localizado na regido nordeste, entre os paralelos 08°
31’587 S e 18°20°55” S e os meridianos 46° 37° 02” W
e 37° 20° 28” W, o estado da Bahia ¢ formado por 417
municipios, ocupando uma area total de 564.733 km?
(6,63% do territorio nacional). Seus limites sdo formados
pelo oceano Atlantico ao leste, os estados de Sergipe,
Alagoas, Pernambuco e Piaui ao norte, Tocantins e Goias
a oeste, Minas Gerais e Espirito Santo ao sul. O relevo
¢ caracterizado por planicies, planaltos e depressdes em
formas tabulares e planas. Cerca de 90% do territorio
situa-se acima dos 200 m de altitude, com as maiores
elevagdes na regido central do estado, ao longo da Serra do
Espinhago e da Chapada Diamantina (Santos et al., 2013).

O municipio Morro de Chapéu localiza-se a 384 km a
noroeste da capital do estado da Bahia, na zona oriental
da Chapada Diamantina e possui altitude média de 1.100
m. Os pontos de maior altitude chegam a 1.350 m, sendo,
por isso, uma das cidades mais frias do estado, com
temperaturas em torno de 10 °C em algumas épocas do
ano, como mostra a Figura 2. O municipio esta coberto
principalmente do bioma Caatinga arbustiva e arborea,
campos unidos e floresta estacional. A média anual dos
ventos chegam a 9,0 ou 9,5 m/s nos melhores pontos de
localizagdo (Santos et al., 2013).

A economia esté fortemente baseada na agropecuaria de
subsisténcia, porém nos lltimos anos vem se desenvolvendo
naregido investimentos em agricultura empresarial, baseada
no tomate, morango ¢ uva, inclusive com instalagio de

vinicolas de vinhos. O potencial ecoturistico ¢ uma das
caracteristicas que ressalta na regido. Suas principais atragdes
como a Gruta dos Brejdes, Cachoeira do Ferro Doido ¢ o
Parque Estadual Morro do Chapéu sdo as caracteristicas
mais atrativas do municipio, por ser areas de preservagao
e conservagdo ambiental pouco exploradas. Por lltimo, os
investimentos na produg@o de energia edlica € outro dos
polos econdmicos da regido, ja que recebe investimentos
de empresas energéticas estrangeiras (Santos et al., 2013).
O fluxograma geral dos processos aplicados a cada variavel
¢ o seguinte (Figura 3).

Fonte de dados dos critérios

Para a preparagao e obtengdo dos dados e elaboragdo da
modelagem dos cendrios de expansdo do parque eoblico,
primeiramente foram definidos um total de seis critérios
ou variaveis, recopiladas de varias fontes de dados. Para o
desenvolvimento do projeto foram utilizados os critérios
descritos na Tabela 1, cada um deles fundamentados para
estruturar a modelagem.

Figura 2. Mapa da area de estudo

Fonte: elaboragao propria.

Figura 3. Fluxograma dos processos realizados

Fonte: elaboragao propria.
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Tabela 1

Descri¢do dos critérios utilizados

Descrigao dos critérios

Velocidade do
vento (m/s)

Avelocidade do vento € uma das variaveis mais importantes a ser tomada em conta na localizagao idénea dos parques edlicos. Segundo a
classificagdo de NREL velocidades de vento superiores a 4,4 m/s a alturas de 10 m com 0 anemdmetro resultam ser 6timas, por enquanto
velocidades menores a 4,4 m/s ndo chegam cumprir as expectativas para a criagdo de parques edlicos.

Declividade (%)

Uma alta porcentagem de declividade leva ao aumento de custos de produgéo (Ayodele, 2018; Borissova, 2024; Mokarram et al., 2022).
Recomenda-se declividades menores ao 10% j& que declividades baixas sdo melhores para sua construgo; inclinagdo superiores entre
15 a 30% séo improprios para a construgéo de usinas e afeta a taxa de vento utilizavel causando turbuléncia dificultando o acesso. Como
referéncia é usado o MDE.

Distancia das
estradas

Alocalizagao das estradas deve estar perto do sitio (Ayodele, 2018; Janke, 2010; Roscher et al., 2020). Areas fechadas &s estradas s&o
melhores para colocar parques edlicos, ja que o custo de construgdo e manutengéo serdo menores, também para n&o impossibilitar o
desenvolvimento do parque edlico. Porém, se recomenda deixar uma distancia de 500 m para evitar o atrapalhamento visual e garantir a
seguranca. Areas menores de 500 m e maiores a 10.000 das estradas sao classificadas como néo aptas.

Distancia das
Unidades de
Conservagao

A maior distancia das unidades de conservacgdo permite a implementagéo do parque edlico. A restricdo das areas de conservagdo como a
natureza, sitios arqueoldgicos e historicos, s@o excluidos dos estudos para construgdo do parque edlico. As areas de conservagéo dentro
dos 500 m da zona de amortecimento se classificam como areas inadequadas (Ayodele, 2018; Borissova, 2024).

As atividades humanas estdo sujeitas a normas e restrices especificas, com o proposito de minimizar os impactos negativos sobre a
Unidade, como definida pelo artigo 2°, inciso XVIIl da Lei do Sistema Nacional de Unidades de Conservagéo - SNUC (Brasil, 2000).

Se a unidade foi estabelecida sem a defini¢do de zona de amortecimento, empreendimentos com capacidade de impacto significativo ao
ambiente deverdo respeitar uma faixa estabelecida de 3 km de distancia e serdo obrigados a obter o licenciamento

Uso e cobertura
de solo

Acobertura e uso da terra desempenham um papel importante na construgéo dos aerogeradores (Mokarram et al., 2022). S&o classificadas
por categorias a fim de impedir a redug&o de ventos como por exemplo a vegetagéo arbdrea ou Umida, que impossibilitam acessibilidade
ou estabilidade (Janke, 2010; Turkovska et al., 2021), entdo s&o excluidas dentro da avaliagdo dos ventos. Areas com vegetagdes mais
delgada, como pasturas, tem uma prioridade mais alta.

Quando néo ha cobertura vegetal e a superficie é plana, a velocidade torna-se assintética a poucos metros acima do terreno, diferentemente
de quando ha uma floresta ou vegetagao densa, sendo, portanto, o perfil de elevag&o influenciado pela altura da cobertura vegetal e pela
sua distribuicdo espacial.

Areas urbanas dentro de um rango de 2.000 mts, nao séo 6timas para localizar parques edlicos. Isto se deve a que a estética, ruido e efeitos
visuais do desenvolvimento do parque interferem nos habitantes que moram proximos a essas areas. Para que sejam aptas a localizagéo
dos parques eélicos, eles devem ultrapassar distancias maiores a 2.000 mts.

Altitude

Altitudes inferiores a 1.000 m sdo adequadas para a construgdo de usinas. Maior altitude faz o acesso a essas areas € dificil e o declive
acentuado afeta a taxa de vento utilizavel (Mokarram et al., 2022).

Os resultados da integragdo cumulativa segundo o Atlas edlico (Santos et al., 2013), indicam que a Bahia possui um potencial eélico de
grande magnitude, com capacidade instalavel em solo firme (onshore) estimada em 70 GW a 100 m de altura, em locais com velocidades
médias superiores a 7,0 m/s.

Fonte: As fontes da qual foram obtidos os dados para os critérios é representado na Tabela 2.

Tabela 2. Fonte de dados e formatos de arquivos utilizados para modelagem

Fonte de dados

Critérios Formato Fonte

Velocidade dos ventos Raster MERRA https://code.earthengine.google.com/ NASA/GSFC/MERRA/sIv/2

Unidade de conservagéo Vector MMA https://www.gov.br/mma/pt-br/search?Searchable Text=unidade %20
conservacao

Estradas Vector IBGE https://atlasescolar.ibge.gov.br/images/atlas/mapas_brasil/brasil_
redes_de_transporte.

Uso e cobertura do solo Raster Colecdo MAPBIOMAS 8 https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/
cobertura(2023)

Altitude e declividade Raster SRTM/NASA https://code.earthengine.google.com/(ee.Image(‘USGS/

SRTMGL1_003"))

Fonte: elaborag&o propria.
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Método dos modelos difusos

Para a utilizag@o dos conjuntos Fuzzy se usou o conceito
de associagdo de conjuntos, onde os varios tipos de fungdes
de pertinéncia normalmente usadas na logica difusa sdo
“A” triangular, “[ [ trapezoidal, fungédo “L”, “T"™ fungao,
fungdo “S”, e conjunto fuzzy gaussian (Borja et al., 2018).
Para a modelagem da logica Fuzzy foi aplicado a fungdo
algoritmica Fuzzify Raster disponibilizadas pelo software
Qgis versdo 3.28.6, sendo aplicada fungdes de pertinéncia
de poder, linear e categorica para cada variavel. Cada fungéo
de pertinéncia se assemelhou a variavel mais adequada,
para que os valores de cada Raster sejam transformados
em valores de pertinéncia fuzzy entre (0 e 1) e mapea-los.
Para a variavel do vento foi selecionada a fun¢do de
poder, ja que apresenta uma série senoidal crescente e
decrescente, trocando os limites de baixos e altos, sendo
representada pelo seguinte exemplo (Figura 4):

Essa fungdo é construida usando trés valores de varredura
de entrada definidos pelo usuario que definem o ponto de
associagao completa (limite superior, resultados como 1),
nenhuma associaggo (limite inferior, resultados como 0) e
expoente da fungdo (somente positivo), respectivamente.
O conjunto difuso entre esses valores de limites superior
e inferior ¢ entdo definido como uma fungio de poténcia.
Para as variaveis com valores crescentes ¢ decrescentes
(declividade, altura e distancias) usou-se a fungio linear.
A equacaio esta definida na Figura 5.

A fungdo de pertinéncia linear usada no Qgis atribui uma
variagdo linear do grau de pertinéncia Fuzzy entre 0 e 1
para os valores situados entre os limites minimo e maximo
definidos pelo especialista para a evidéncia analisada. A
funcdo linear ¢ construida usando dois valores de varredura
de entrada definidos pelo usuario que definem o ponto de
associagdo completa (limite superior, resultados como 1)
e nenhuma associacdo (limite inferior, resultados como

Figura 4. Férmula e representacdo da distancia linear crescente

Fonte: Mapasabertos, disponivel em https://mapasabertos.com/2020/12/09/logica-fuzzy-e-os-cinquenta-tons-de-cinza/

Figura 5. Férmula e representacéo da distancia senoidal crescente

Fonte: Mapasabertos, disponivel em https://mapasabertos.com/2020/12/09/logica-fuzzy-e-os-cinquenta-tons-de-cinza/
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0) respectivamente. O conjunto difuso entre esses valores
da como resultado uma funcgéo linear.

Para critérios que usam dados tematicos, o software Qgis
disponibiliza a ferramenta reclassificagdo por tabela,
em quanto este algoritmo reclassifica uma banda Raster
atribuindo valores de grau de pertinéncia fuzzy entre
0 e 1 com base nos intervalos especificados em uma
tabela fixa. Os valores sdo adicionados segundo seu
nivel de importancia conforme os parametros definidos
pelo especialista.

Método Processos de Analise Hierarquico (AHP)

O método AHP foi usado para determinar os pesos dos
critérios contidos em cada variavel, com a finalidade de
obter a modelagem Fuzzy AHP para a identificacdo de
sitios idoneos. Para a defini¢do dos pesos usou-se a planilha
para calculo AHP de K.D. Goepel Versao 15.09.2018.
O método de processos de analise hierarquico, segundo
Franco et al. (2013), utiliza trés operagdes que incluem
a construgdo da hierarquia, analise da prioridade ¢ a
verificagdo da consisténcia. Foram tomados julgamentos
e preferéncias por parte dos operadores para designar
valores e importancia para que depois sejam comparados.
Mediante o uso da escala absoluta de Saaty (1987) se
obtiveram os valores de intensidade (1 a 9), que permitem
a definicdo e a justificativa para cada um dos itens. Dessa
forma, os pesos serdo atribuidos aos diferentes critérios
e alternativas que caracterizam uma decisdo, permitindo
examinar a consisténcia dos juizos feitos para logo
comparar e determinar os coeficientes de importéncia para
cada critério, possibilitando escolher uma alternativa ao
problema (Saaty, 1990, 2005).

Finalmente, apds a devida padronizagdo das variaveis em
formato Fuzzy, os mapas foram combinados com emprego

de operadores, incluindo os pesos AHP. A modelagem Fuzzy
foi feita utilizando a calculadora Raster do software Qgis
aplicando o operador de SUMA, que consistiu em escolher
o critério Fuzzy e multiplicar para o valor do peso AHP.
Ap0s disso se faz uma suma entre todos os critérios junto
com AHP para ter como resultado a modelagem Fuzzy
AHP que permitem ponderar a importancia relativa de cada
fator no modelo, concluindo o resultado da modelagem.

Resultados
Critérios para a determinagdo dos parques eolicos

Segundo o critério de outros autores e espertos no tema,
parametros como a velocidade do vento, declividade, altura,
distancia das unidades de conservagdo, uso e cobertura
da terra, e distancia das estradas, sdo os parametros
mais importantes para se ter em conta na planificagao
de um parque edlico (Borissova, 2024; Liu et al., 2021;
Turkovska et al., 2021).

Os critérios utilizados para a defini¢do de areas apropriadas
e inapropriadas para estabelecimento de parque eélico,
definidos através de revisao da literatura, foram categorizados
como se ilustra na Tabela 3. A variavel do vento ¢ muito
importante e tem a maior influéncia; neste estudo foram
empregados dados do vento para alturas de 50 m. O mapa
edlico da Bahia representa que as zonas com melhores
potenciais do Parque Eolico Estadual Morro de Chapéu
sdo para alturas entre 80, 100, 120 e 150 metros (Santos
et al., 2013).

Por outro lado, a elevacdo e a inclinacdo influenciam
diretamente a producdo de energia. A alta altitude dificulta
0 acesso a essas areas ¢ uma grande inclinagdo afeta a
taxa de vento util. Ecologicamente, a distancia de areas
protegidas e rios ¢ importante ao construir um parque

Tabela 3. Areas restritas e adequadas para implantagao de parques eélicos na regido

Variaveis Muito apropriado Médio apropriado Inapropriado
Velocidade do vento (m/s) 4-7 2-4 1,5
Distancia rodoviarias (mts) 500 4.000 >8.000
Distancia unidades de conservagéo 6.000 3.000 - 6.000 <3.000
(mts)
Altitude (mts) 1.000 1.000 - 1.200 >1.200
Declividade % <=5 5-15 >15

Uso e ocupagéo (categorico) Pastoras, agropecuéria (1)

Nao florestal (0,8) arborizada (0,2)

Corpo de aguas, areas urbanas (0)

Fonte: elaboragéo propria.
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edlico, sendo que a distdncia minima desejada tem que
ser, pelo menos, de 500 m (Santos et al., 2013). Os
critérios socioeconomicos incluem a distancia até as vias
de comunicagdo, a distdncia as zonas rurais, a distancia
as zonas urbanas e a utilizagao dos solos.

Cidades e areas densamente povoadas podem ser afetadas
negativamente por parques eolicos em termos de seguranca,
ruido e paisagem. Varios estudos tém demonstrado que
os parques edlicos devem estar a pelo menos 500 m de
distancia dos centros populacionais (Bennui et al., 2007).
Além disso, a distancia até as vias de comunicagdo deve
ser de, pelo menos, 500 m. Tendo em consideragdo as
informagdes supracitadas, foram criados diferentes mapas
para cada um dos critérios selecionados (Figura 6).

Resultado do Método Difuso

Foram feitos mapas de pertinéncia Fuzzy utilizando os
seis critérios selecionados; as fungdes de pertinéncia linear
sdo representadas pelas variaveis de distancias, elevagdo
e declividade. Para a fung@o de poder foi escolhida a
variavel de velocidade do vento e a variavel de uso e
cobertura foi representada pela fungdo categorica. Na
Figura 7 mostra-se a defuzificagdo por variavel tendo
em conta que as areas mais proximas a 1 sdo as mais
adequadas para a instalagdo dos aerogeradores e areas
representadas com valor 0 sdo as menos indicadas para
a construcdo dos projetos edlicos.

Figura 6. Mapa realizado a partir dos critérios das varidveis, ilustrando as areas restritas e adequadas para instalago de parque edlico

Fonte: elaborag&o propria.

Figura 7. Mapa Fuzzy a partir dos critérios das variaveis

Fonte: elaborag&o propria.
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Resultados do método Fuzzy AHP

Os valores de intensidade atribuidos a cada um dos
critérios escolhidos, assim como os pesos ¢ o resultado
da modelagem Fuzzy AHP sdo ilustrados na Tabela4 e 5.
As areas onde o desenvolvimento de parques edlicos se vé
impossibilitado foram excluidas dos célculos de integrag@o.
Essas areas foram: areas com elevada declividade (> 15);
areas de protecdo integral (parques, reservas indigenas,
assentamentos); areas sobre corpos d’agua, e concentragdes
urbanas ou localidades que tiveram como resultado Fuzzy
0. Os sitios mais proximos a 1 sdo os locais mais 6timos
para a implementagdo dos parques edlicos.

Arazdo de consisténcia (CR) indica a qualidade dos calculos
dos pesos atribuidos aos critérios. No presente caso, o
valor obtido de 8,9% esta dentro dos limites aceitaveis.
Os mapas combinados com emprego de operadores
permitiram a elaboragdo do mapa final (Figura 8). Pode-
se observar em vermelho a area que corresponde ao
parque eolico e em amarelo os possiveis cenarios de

expansdo, mostrando o grau de pertinéncia Fuzzy 0.82
mais proximo de 1 idoneos e os mais aleijados de 1 ndo
idoneos coincidindo em alguns casos com as areas de
conservacdo. A aplicacdo da metodologia Fuzzy AHP
para a identificagdo de parques eolicos foi padronizado
em categorias, gerando assim um mapa de aptiddo onde
permite-se saber quais sdo os locais com baixa e alta
idoneidade para a construgdo de novos projetos edlicos.

O mapa de idoneidade do municipio Morro de Chapéu
apresentou areas com alta aptidao (valores mais proximos
de 1) em terrenos onde a declividade € baixa, os acessos
as estradas sdo mais proximos ¢ onde o uso e cobertura do
solo em areas de pastagem e ndo arborizadas possibilitam
a implementagdo de novos cendrios de expansao.

Discusséo
Este trabalho constitui uma ferramenta para a tomada de

decisdes em areas do parque eodlico Morro de Chapéu
em particular, sendo que esta metodologia poderia ser

Tabela 4. Matriz de comparagao dos valores de intensidade obtida com o método AHP

Velocidade do vento Altitude Declividade Unidades (Ee ‘Dlstancla Uso e ocupagao
conservagao as estradas daterra

Velocidade do vento 1 1 3 1 2 2
Altitude 1 1 113 113 113 113
Declividade 113 3 1 113 113 112
Uniqades de conser- 1 3 3 1 1 2
vagao
Distancia as 112 3 3 1 1 2
estradas
Uso e Ocupagdo 112 3 2 112 102 1
daterra

Fonte: elaboragao propria.

Tabela 5. Valores de peso para cada variavel estudada

Variaveis Peso (em %)
Velocidade do vento 236
Altitude 8.3
Declividade 9.8
Unidades de conservagéo 229
Disténcia a rodovias 211
Uso e Ocupagéo da terra 141
Total 100

Fonte: elaboragéo propria.
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aplicada em outras areas no pais. Nas investigagdes
realizadas durante o desenvolvimento deste trabalho, a
principal limitag@o encontrada foi relacionada a obtengéo
dos dados da variavel (vento) na fonte citada, os valores
eram para alturas superiores a 250 m, portanto trabalhamos
com valores para uma altura de 50 m. Apesar disso, os
resultados obtidos para esta altura foram satisfatorios,
ja que segundo a literatura sdo analisados valores de
velocidade do vento entre 80, 100 ¢ 120 m.

A utilizagdo de métodos de analise multicritério Fuzzy
AHP, indica com clareza que areas sdo adequadas para
a expansdo ou instalagdo de parques edlicos. Por sua
vez, a sintese dos resultados permite a comparagao das
prioridades e importancia relativa de cada fator (Ayala e
Frank, 2013), mas recomendamos que este processo seja
realizado em conjunto com os gestores ou analistas em
cada caso. No municipio de Morro de Chapéu, as areas
selecionadas como possiveis cenarios de expansao se
encontram no nordeste e centro leste do municipio, com
os maiores indices de adequabilidade nas proximidades
dos limites atuais do parque eolico, e também ¢ possivel
a visualizacdo de novas areas adequadas e valorar os
critérios por peso.

Ou seja, a sintese das informagdes permite a comparagao
de prioridades, lembrando que a estrutura hierarquica
precisa de um consenso para a determinagdo de pesos e
prioridades, ja que a determinag@o de pesos e prioridades
¢ altamente subjetiva, o que pode levar a resultados
tendenciosos e inconsistentes. A estrutura permite uma
organizagao clara das informagdes e critérios, facilitando
melhor compreensao e analises, comparagao sistematica
entre diferentes elementos, identificando suas prioridades
em relagdo uns aos outros, ajuda na tomada de decisdes ao
fornecer uma estrutura para avaliar e comparar opgdes com
base em critérios especificos, aumentando a transparéncia
do processo decisorio fornecendo uma estrutura clara para
a atribui¢do de pesos e prioridades.

Conclusoes

O conhecimento das possiveis areas de expansao do parque
do ponto de vista econdmico contribui para o progresso
do pais, gerando fontes alternativas de energia renovaveis
e aumentando o desenvolvimento econdomico e social
da regido. O emprego da logica Fuzzy em sistemas de
informag@o geografica simplifica a solugdo de problemas
baseados em transi¢oes continuas entre verdadeiro e falso,
permitindo saber o nivel de incerteza ou certeza, concluindo
assim que sitios s@o os mais idoneos para a construgao de
parques eodlicos. Ainda por cima, o resultado expressado

Figura 8. Mapa de idoneidade para expanséao do parque eélico

As linhas vermelhas indicam os limites atuais do parque edlico existente.
Fonte: elaboragao propria.

em um mapa facilita o entendimento das informagdes
para os gestores e o publico em geral.

Espera-se que este trabalho venha a contribuir na pesquisa
e desenvolvimento do uso da fonte edlica, chamando a
atencdo de investidores em geracdo de energia elétrica
para novos locais ¢ auxiliando o proprio governo no
planejamento e formulagao de estratégias de expansio
do sistema elétrico como um todo, tendo em conta que
o estado da Bahia apresenta a existéncia de recursos
edlicos abundantes, com ventos regulares, distribuidos
principalmente na regido semiarido.
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