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Resumo. Este trabalho aplica conceitos da Andlise Multicritério Espacial para a prospec¢do de alternativas
locacionais para a instalacdo de empreendimentos de geragcdo baseados em energias renovdveis - representadas pelas
fontes solar, edlica e biomassa - no Estado de Minas Gerais. Para apoiar a realizacdo do estudo prospectivo, foi
elaborada e aplicada uma metodologia de andlise multicritério especifica. Foram reunidos os critérios relevantes para
a andlise, os quais foram modelados como geocampos, com base em dados de fontes oficiais. Tais geocampos foram
processados como conjuntos fuzzy concebidos de forma a refletir os objetivos da prospeccdo. Os resultados obtidos
mostram que as dreas mais aptas para a gera¢cdo renovdvel encontram-se, principalmente, nos Territérios de
Desenvolvimento do Tridngulo Mineiro, Norte e Central do Estado. Verifica-se ainda que Minas Gerais é um Estado
com um considerdvel potencial para a geracdo renovdvel que, contudo, é subutilizado. Ao mesmo tempo, por meio de
tal estudo, é demonstrado o potencial de aplicacdo da andlise multicritério espacial para apoiar estudos prospectivos
que precedem os complexos processos de tomada de decisdo acerca de investimentos em geragdo, seja no ambiente
governamental ou na iniciativa privada.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o Brasil vive o aumento da demanda por energia elétrica em virios setores da sociedade. E notério
que a geracdo de eletricidade nacional € fortemente apoiada em hidroeletricidade, e, devido ao cendrio de alteracdo do
clima e escassez de chuvas, o mercado consumidor vem sendo atendido por meio do despacho das usinas térmicas, mais
caras e danosas ambientalmente (Barbosa F., Azevedo, Xavier, 2013). A utilizag¢do da hidroeletricidade ndo somente
garantiu o atendimento da maior parte do consumo nacional no horizonte dos tltimos 50 anos, visto que as maiores
hidroelétricas possuem cerca de 30 a 40 anos de instalacdo, como também situou a matriz energética do pais entre as
mais limpas do mundo (Barbosa F.; Azevedo; Andrade; 2014). Contudo, o contexto atual evidencia que, quanto menos
diversificada é uma matriz, mais esta se encontra sujeita a fragilidades, sejam politicas — relacionadas ao interesse de
grandes investidores - ou naturais. Desta forma, é de extrema importancia agregar novas fontes a matriz energética,
visando um suprimento mais seguro e econdmico. Neste sentido, o Brasil conta com um alto potencial energético
renovavel, notadamente das fontes edlica, solar e biomassa. Contudo, a participacdo destas fontes no montante de
energia gerada é ainda pequeno, tendo em vista a sua grande disponibilidade. Esforcos no sentido de aumentar esta
participagdo vém sendo verificados, como a criagdo de mecanismos legais que promovem a utilizagdo das fontes
renovaveis. De acordo com dados da EPE (2015) e do MMA (2015), entre os destaques do Plano Decenal de Expansao
de Energia (PDE) 2024, estd o aumento da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica no Brasil, da ordem de
73 mil MW (megawatts). Cerca de metade desta expansio serd baseada nas fontes renovéveis: edlica, solar, biomassa e
PCH (Pequenas Centrais Hidrelétricas). Sdo, portanto, bastante claras, ndo somente a necessidade do investimento na
geragdo renovavel, mas as oportunidades que o cendrio atual tem tragado. Neste sentido, € importante que os Estados da
Federacdo estejam bastante atentos, para que possam promover o aumento de sua participacio na oferta da energia do
sistema interligado nacional, visando ndo somente a garantia de seu proprio suprimento, mas inimeros ganhos em
termos econdmicos, sociais e ambientais.
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No Estado de Minas Gerais, que é objeto do estudo de caso aqui apresentado, de acordo com dados da ANEEL
(2015), existem em operagdo, 270 usinas baseadas na fonte hidrdulica - 137 Centrais de Gerag¢ao Hidrelétrica (CGHs),
91 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), 42 Usinas Hidrelétricas (UHEs) - 2 baseadas na fonte solar fotovoltaica, 1
usina baseada na fonte edlica e 410 usinas termoelétricas. Destas dltimas, apenas cerca de 15% utilizam a biomassa
como fonte de calor, todo o restante, utiliza as fontes fsseis para este fim. Logo, a participagcdo da energia renovdvel na
matriz elétrica mineira é praticamente irriséria, 0 que caracteriza um contrassenso, tanto dentro do atual contexto
descrito, quanto do ponto de vista da disponibilidade de recursos renovaveis que goza este estado.

Tendo em vista a complexidade do cendrio de geracdo, torna-se relevante o uso de ferramentas para apoiar a
tomada de decisdo acerca dos investimentos em geracdo, bem como as andlises que permeiam a elaboracdo de
programas e politicas publicas para o setor energético. Neste sentido, insere-se a Andlise Multicritério Espacial (AMC-
E), uma ferramenta que permite discriminar dreas com aptiddo para determinada finalidade, levando em conta aspectos
de natureza diversa na avaliagc@o das alternativas locacionais. Ao longo do texto, serd descrita a metodologia de AMC-E
que foi desenvolvida e aplicada para apoiar o estudo de alternativas locacionais para a geracdo renovdvel no Estado
mineiro. O estudo realizado revela a existéncia de localidades em Minas com configura¢do favordvel a instalacdo de
empreendimentos de gerac@o renovavel. Ao mesmo tempo, mostra maneiras como a metodologia proposta pode apoiar
os estudos prospectivos que subsidiam decisdes governamentais ou mesmo da iniciativa privada.

2. ANALISE MULTICRITERIO OU TOMADA DE DECISAO ESPACIAL

A andlise multicritério abrange um conjunto de modelos e métodos que auxiliam pessoas responsiveis pela
tomada de decisdo (decisores) na estruturacdo e resolucdo de problemas que envolvem a avaliacdo, classificacdo,
priorizagd@o e escolha de solugdes alternativas, conforme multiplos critérios (Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011). Ela tem
sido utilizada em conjunto aos Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) durante duas décadas para analisar
problemas espaciais. Tais problemas em geral envolvem um grande conjunto de solugdes alternativas e multiplos
critérios para sua avaliagdo. As solugdes, frequentemente, sdo avaliadas por um ou mais especialistas com base em seu
conhecimento relacionado ao assunto e preferéncias individuais (Greene et al., 2011).

A AMC-E exige a proposicdo de mecanismos cabiveis para a modelagem computacional da informacdo
geogréfica, que pode ser gerada mediante diferentes niveis de abstracdo (Borges; Davis; Laender, 2001). No nivel
conceitual e no nivel de representacdo, é possivel considerar a existéncia de duas classes de modelos de informagdes
geograficas (Goodchild, 1992). Primeiramente, a classe de modelos de geocampos, em que o espago geogrifico é
compreendido como uma superficie continua, sobre a qual variam os fendmenos a serem observados segundo diferentes
distribuigdes, e também a classe de modelos de geo-objetos, segundo a qual o espaco geogrifico é representado como
uma colecdo de entidades distintas, discretas e identificidveis. Cada classe de modelo permite representar a realidade de
forma distinta, e suporta tipos de opera¢des préoprias. Os dados considerados relevantes para a andlise multicritério
espacial podem estar estruturados na forma de geocampos e de geo-objetos. Os critérios de decisdo sdo modelados
como geocampos, os quais refletem os julgamentos do decisor. Estes podem ser construidos a partir de operacdes de
transformacdo aplicadas diretamente a geocampos de dados ou a partir de operagdes aplicadas a geo-objetos, as quais
geram, a partir destes, os geocampos que refletem os julgamentos do decisor.

2.1 Tomada de decisao espacial em ambiente fuzzy

A légica fuzzy permite tratar e manipular dados gerados com algum tipo de imprecisdo, o que € particularmente
importante para a modelagem das incertezas intrinsecas aos julgamentos na tomada de decisdo. Os conjuntos fuzzy sdo
caracterizados por uma funcgdo de pertinéncia que associa cada objeto de interesse a um valor de pertinéncia inserido em
uma escala definida no intervalo unitario. Assim, dado um conjunto X, o grau com que um elemento x € X pertence a um
conjunto fuzzy B € definido pela fungéo de pertinéncia fz(x): X — [0; 1]. Esta representacdo possibilita a transi¢do
gradual entre a pertinéncia completa fz(x)= 1 e a auséncia completa de pertinéncia f5 (x)= 0 (Zadeh, 1965).

Na tomada de decisdo espacial, a teoria fuzzy permite atribuir a cada localidade representada em um geocampo, um
valor de pertinéncia entre 0 e 1 que reflete o grau de atendimento dessa localidade a um determinado critério ou
objetivo. Na légica convencional, os tinicos valores possiveis de serem atribuidos sdo 0, no caso de ndo atendimento, e
1, no caso de atendimento. A 16gica fuzzy flexibiliza a avaliagdo incluindo na andlise as incertezas da avaliacdo por
meio da escala continua. Neste trabalho, os conjuntos fuzzy correspondem a geocampos, que atribuem a cada
coordenada espacial um valor no intervalo de 0 a 1, definido de modo a refletir o nivel em que os objetivos estdo sendo
satisfeitos, do ponto de vista do decisor. Tendo sido construidos os conjuntos fuzzy para cada
critério f;(x), f2(x), ..., fin(x), é possivel aplicar diferentes operacbes de agregacdo para combinar as avaliagdes das
alternativas conforme os diferentes critérios e, deste modo, definir uma avaliacdo global para cada solugdo alternativa
(Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011).

A metodologia de AMC-E aqui utilizada admite que sejam realizadas operagdes de agregacdo em contextos
diferentes. Permite realizar avaliacdo multicritério da adequag@o de cada localidade para cada forma de geracio,
separadamente e, também, a adequacdo de cada localidade, tendo em vista as trés formas de geracdo, simultaneamente.

Entre diferentes operadores de agregacdo comumente utilizados na andlise multicritério em ambiente fuzzy
(Pedrycz; Ekel; Parreiras, 2011), para agregacdo dos critérios de avaliacdo do potencial de cada localidade para
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implantacdo de empreendimentos de gerag¢do solar, edlica ou biomassa, optou-se por aplicar a média aritmética
ponderada:

fG) = S w fi (), )
onde os pesos devem satisfazer 0 < w; <1 e 2%, w; = 1, sendo definidos pelo decisor, em conformidade com a
importancia subjetivamente atribuida a cada critério para a formagdo da avaliacdo global de cada alternativa. De tal
modo, obtém-se um conjunto fuzzy (modelado como geocampo) que reflete o nivel de adequacdo de cada localidade
para implantagdo de empreendimento solar fg(x), edlico fgz(x) e de biomassa fgz(x), conforme abordagem
compensatdria, em que as vantagens podem compensar as desvantagens de cada localidade. Em um segundo momento,
para avaliar a adequag@o de cada localidade para implantagdo de empreendimentos de gerag@o solar, edlica e de
biomassa, simultaneamente, é aplicada a operacéo:

f () = min( fs(x), fg(x), f5(x)) 2
que implementa, em ambiente fuzzy, o operador AND da ldgica booleana, permitindo identificar as localidades que
atendem os objetivos conforme a regra: fs(x) e fz(x) e fz(x). Esta segunda agregacdo permite apoiar, por exemplo, as
andlises que permeiam a elaboragdo de a¢des governamentais para promover o desenvolvimento regional com base em
empreendimentos de geracdo, oferecendo certa flexibilidade para o empreendedor escolher oportunamente o modo de
geracdo, dadas as alternativas de energia renovavel.

2.2 Tomada de decisao espacial em ambiente fuzzy: Ponderacio pelo Método Analytic Hierarchy Process (AHP)

Para auxiliar a atribuicdo de pesos aos critérios, na aplicagdo da média aritmética ponderada, adota-se aqui um
procedimento baseado no AHP (Saaty, 1987). A atribuico de pesos requer julgar os critérios com relacdo a suas
respectivas capacidades de contribuirem para o objetivo global da prospeccdo, que neste trabalho, € a identificacdo de
locais adequados a instalacio de empreendimentos de geracdo renovavel. Uma forma de realizar tais julgamentos
consiste em considerar apenas dois elementos por vez e determinar qual deles tem maior importancia. Para isso, Saaty

sugere usar a escala de razdes, cuja interpretacdo € exibida em Tab. 1.

Tabela 1 - Escala de valores (Saaty,1987)

Escala verbal

Escala numérica

Escala verbal

Escala numérica

Escala verbal

Escala numérica

Preferéncia igual

1

Forte

5

Absoluta

9

Moderada

3

Muito forte

7

Intermedidrios

2,4,6,8

o

Os julgamentos comparativos podem ser organizados em uma matriz A. Os elementos dessa matriz satisfazem
condigdo de reciprocidade multiplicativa a; = 1/a;; e sua diagonal principal € unitdria. De posse da matriz A,
possivel derivar os pesos, obtendo-se o auto-vetor principal de A w';= 1,2,...,m, e normalizando-os conforme
expressdo a seguir:

&

!

—__ Wi
Wi =sm
j=1"%j

i=1,2, ., m. 3)

Uma das principais caracteristicas do AHP é que ele permite verificar se houveram contradi¢des nos julgamentos.
A medida de consisténcia dos julgamentos baseia-se no autovalor maximo A,,,, da matriz A, a partir do qual se calcula
o Indice de Consisténcia.

A —
IC = M’ (4)
m-1
e a Razao de Consisténcia RC=IC/IR, sendo IR um indice randomico dependente do tamanho da amostra (neste caso, o
nidmero de critérios), conforme mostra Tab. 2 (Saaty, 1987). Como regra geral, se RC for menor do que 0.1, entdo ha
suficiente consisténcia. Caso contrario, recomenda-se rever os julgamentos.

Tabela 2 - Indices Randomicos (Saaty,1987)

10
1.49

m | 12 3 4 51 6 7 8 9
IR| 0 [ 058 ] 090 [1.12] 124 | 132 | 141 | 145

3. METODOLOGIA

A metodologia de AMC-E prevé as etapas gerais representadas pela Fig. 1 e descritas a seguir:
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3.1 Etapa 1: Definicio de critérios e restricoes

Com relacdo ao problema de tomada de decisdo considerado neste trabalho, o conjunto solucdo X' € X
corresponde as localidades do territério mineiro em que € vidvel implantar empreendimentos de geracdo de energia
renovavel. Assim, o termo "vidvel" pressupde a definicdo de restri¢des que excluem do dominio X, as localidades que
ndo atendem a certos requisitos. Por sua vez, a aptiddo das regides vidveis com relacdo a recepcdo dos
empreendimentos de geracdo € refletida pelos diferentes critérios de decisdao modelados como conjuntos fuzzy. Nesta
etapa, foram identificados os critérios relevantes para a escolha dos locais mais atrativos bem como das restricdes sob o
uso do solo que devem ser observadas, conforme mostra a Tab. 3. Apds revisdao bibliografica (Janke, 2010; Haaren,
Fthenakis, 2011; Aydin, Kentel, Duzgun, 2013; Charabi, Gastli, 2011; CEMIG, 2012), foram identificados os critérios
relevantes para a prospec¢do aqui analisada, os quais foram aplicados ao estudo de caso e podem ser considerados em
outros estudos similares.

4. Agregacio de
2. Composicio e 3. Modelagem de geocampos segundo 5. Agregacio de

1. Definicio de uniformizacdo da base restricbes e de critérios abordagem de AMC-E geocampos segundo

critérios e restrigdes. de dados como conjuntos fuzzy baseada em abordagem de AMC-E

georreferenciados. (geocampos). ponderagio pelo pessimista.
Método AHP.

Figura 1- Etapas gerais da metodologia utilizada.

Tabela 3 - Critérios considerados na analise

Tipo de critério | Nome do critério Classificacdo | Fonte dos dados
Potencial energético (solar, edlico, biomassa) Objetivo SWERA, CENBIO
Proximidade de vias de acesso (acessibilidade) Objetivo ANEEL
Técnico- Proximidade de linhas de transmissdo (LTs) (conexao) Objetivo PNLT
econdmico Distéancia de aeroportos Objetivo ANEEL
Declividade Objetivo EMBRAPA
Proximidade de corpos hidricos (hidrografia) Objetivo ANA
Presenca e distdncia de Unidades de Conservacao (UCs)s | Restricdo ANEEL
Presenca e distincia de quilombos Restricdo ANEEL
Socioambientais | Presenca e distincia de terras indigenas Restricdo ANEEL
Distancia de centros urbanos Objetivo IBGE
Assentamentos do INCRA Restricao ANEEL

3.2 Etapa 2: Composicao e uniformizacio da base de dados georreferenciados

A base de dados georreferenciados deve reunir as informagdes relacionados aos critérios de decisdo, modeladas
computacionalmente. Tais dados podem ser obtidos no formato de geocampos ou de geo-objetos, e devem ser
convertidos para o mesmo sistema de coordenadas ou projecdo, formato e resolucéo.

A modelagem de todos os critérios baseou-se em fontes de dados oficiais. Em particular, o critério relacionado ao
potencial de biomassa foi construido com base no procedimento descrito abaixo. Todos os dados utilizados foram
convertidos para o sistema de projecdo Continental Conica Conforme de Lambert especial para a América do Sul. A
resolucdo das imagens geradas foi determinada mediante procedimento enunciado por Tobler (1989) e foi de células de
500m x 500m.

Composicdo da base de dados do potencial energético da biomassa: Neste trabalho, o termo biomassa ¢é
empregado para designar residuos de culturas agricolas diversas, passiveis de aproveitamento energético por meio do
processo de queima direta. Para o cédlculo do potencial energético desta fonte sdo utilizadas as informacdes disponiveis
no Atlas Brasileiro de Bioenergia (CENBIO, 2012), onde é apresentada a producdo anual municipal de residuos
agricolas provenientes das culturas de arroz, amendoim, coco, cana de agucar e silvicultura. De posse das quantidades
de residuos gerados - em toneladas - suas conversdes energéticas sdo realizadas considerando-se o poder calorifico
inferior PCI (kJ/kg) de cada tipo de insumo, uma eficiéncia de conversdo e as horas de operacdo do sistema. Desta
forma, dada uma quantidade MB gasta anualmente de insumo, expressa em kg, uma eficiéncia de conversao 1, expressa
em valor percentual, e as horas OP de operac¢do do sistema, o potencial energético é calculado considerando-se um
sistema que opera 8000 horas anuais, e uma eficiéncia de conversao de 25% (CENBIO, 2012), conforme segue:

Potencial (kWh) = % .OP 5)
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Tabela 4 - PCI dos insumos analisados (Cenbio, 2012)

Biomassa k]/kg Biomassa Kk]/kg Biomassa k]/kg
Casca de arroz | 14.145,50 Madeira 8.360,00 Casca de amendoim 17.898,01
Casca de coco | 19.047,51 | Bagaco de cana 13.376,00 - -

3.3 Etapa 3: Modelagem de restricoes e de critérios como conjuntos fuzzy (geocampos)

E uma prerrogativa do decisor a escolha do formato da fungdo de pertinéncia que realiza a normalizagdo, ou seja,
que atribui a cada localidade um valor no intervalo entre 0 a 1. No estudo de caso aqui apresentado, para os critérios
modelados a partir de operacdes de transformacao aplicadas diretamente a geocampos de dados, estdo sendo utilizadas
fungdes de pertinéncia lineares por partes, conforme descrito a seguir:

Potencial energético Solar: a funcio de pertinéncia fs € linearmente crescente, sendo nula nas localidades em que
o potencial € minimo, até atingir a pertinéncia igual a 1, onde o potencial atinge seu valor maximo.

Potencial energético Edlico: a funcio de pertinéncia fe é linearmente crescente, sendo nula nas localidades em que
a velocidade de ventos é minima, até atingir a pertinéncia igual a 1, onde a velocidade atinge o seu valor maximo.

Potencial energético Biomassa: a fungio de pertinéncia fb é linearmente crescente a partir do valor de potencial
igual a 8MW/ano e igual a 1 a partir do valor de potencial igual a 10 MW/ano.

Declividade: a funcgio de pertinéncia f> atinge seu valor maximo em 4reas com declividade até 3%. No intervalo
entre 3 e 10% a pertinéncia decresce linearmente até 0 (CEMIG, 2012).

Para os critérios baseados em geocampos construidos a partir de operagdes aplicadas a geo-objetos, foi criado um
geocampo de distdncias em relacdo aos conjuntos de geo-objetos pertinentes a cada critério e foram consideradas
fungdes de pertinéncia lineares por partes, conforme descrito a seguir:

Proximidade de vias de acesso (acessibilidade): dado o geocampo de distincia das estradas até os limites do
Estado, a fung@o de pertinéncia f; ¢ maxima quando a distdncia € nula e diminui linearmente com o aumento da
distancia das estradas.

Proximidade de LTs (conexdo): dado o geocampo de distancia de LTs, a fungdo de pertinéncia f; assume seu valor
méximo quando a distincia é nula e diminui com o aumento da distancia das LTs.

Distincia de aeroportos: dado o geocampo de distincia de aeroportos, a fun¢do de pertinéncia f5 é nula nos locais
onde a distancia € nula e cresce linearmente atingindo o valor maximo a partir de um raio de 3 km dos aeroportos;

Proximidade de corpos hidricos: dado o geocampo de corpos hidricos, a fun¢do de pertinéncia fs é decrescente
com o aumento da distancia de corpos hidricos.

Distancia de centros urbanos: a fungdo de pertinéncia f;, nas as dreas ocupadas pelos centros urbanos, assume
valor igual a zero e, nas demais dreas, valor igual a 1.

Para a modelagem de restrigdes associadas aos requisitos necessarios para que uma localidade seja considerada
vidvel, é gerado um geocampo em que, as dreas impeditivas, € atribuido o valor 0 e, as demais éreas, ¢ atribuido o valor
1. Apés a agregacdo dos critérios do tipo objetivo, as restricdes sdo aplicadas de modo a excluir tais dreas do conjunto
X, permitindo identificar o conjunto solug¢do X' € X.

Presenca de Assentamentos do INCRA: Os assentamentos do INCRA foram tratados como uma restricdo. As
dreas que caracterizam a restri¢do sobre o uso do solo, a func¢do de pertinéncia fg atribui o valor 0, e as demais areas
atribui o valor 1.

Presenca e distincia de UCs, quilombos, terras indigenas (Areas Especiais): As questdes relacionadas com as
areas especiais sdo modeladas como uma restri¢do, que exclui as correspondentes localidades do conjunto X e, para as
localidades remanescentes em X', considera-se que no entorno destas dreas, a fungdo de pertinéncia fy é linearmente
decrescente até um raio de 3 km das mesmas, a partir do qual f € igual a 1.

3.4 Etapa 4: Agregacio de geocampos segundo abordagem baseada em ponderacio pelo método AHP

Nesta etapa, a Eq. (1) € aplicada separadamente para cada fonte, com a escolha dos pesos dos critérios, por meio
do Método AHP (AMC-E/AHP), gerando, como resultado: fs(x) = w;fs(x) + wyfo(x) + - + wofo(x), fe(x) =
wife(x) +wyofo(x) + -+ wofo(x) e fe(x) =wifb(x) + wyfy(x) + - 4+ Wwofy(x). No estudo aqui apresentado, os
pesos foram obtidos por meio do processamento da matriz A (Tab. 5) e aplicados aos casos das trés fontes analisadas
(embora ndo exista impedimento para que diferentes pesos sejam considerados para a AMC-E de cada fonte). A relacdo
de consisténcia encontrada foi de 0,033, valor menor que 0,1, o que classifica a avaliacdo como consistente. Foi obtido
o seguinte vetor de pesos:

[w, = 0,2746; w, = 0,2081; w; = 0,2081; w, = 0,0980; ws = 0,0980; wys = 0,0441; w, = 0,0441; wg = 0,0251],
a partir do qual é possivel extrair a seguinte ordem de importancia dos critérios: potencial energético; acessibilidade

empatado com conectividade ao sistema; declividade empatado com proximidade de corpos hidricos; distancia de
centros urbanos empatado com distancia de dreas especiais, e distdncia de aeroportos.
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Tabela 5 - Matriz de avaliacdes (A)

Pot Aces Conec. | Decliv. | Hidro | Centrosurb. | Areasesp. | Aero
Pot 1 2 2 3 3 5 5 6
Aces 1 / 5 1 1 3 3 5 5 6
Conec. 1/, 1 1 3 3 5 5 6
Decliv. 1 /4 1 /3 1 /4 1 1 3 3 5
Hidro 1/ 1, 1, 1 1 3 3 5
Centros Urb. 1 / p 1 /5 1 /5 1 /3 1 /3 1 1 3
Areas Esp. 1 /5 1 /5 1 /5 1 /3 1 /3 1 1 3
Aero 1 /6 1 /6 1 /6 1 /5 1 /5 1 /3 1 /3 1

3.5 Etapa 5: Agregacao de geocampos segundo abordagem de analise multicritério pessimista

Nesta etapa, realiza-se a agregacio entre os geocampos fs(x), fz(x) e fg(x), aplicando-se a Eq. (2), que atribui a
cada localidade o menor valor de pertinéncia entre fg(x), fr(x) ou fz(x). Penalizando mais as localidades que
apresentam as maiores fragilidades, esta abordagem faz com que se sobressaiam (sejam melhor avaliadas) as
localidades em que for mais aceitdvel investir em qualquer uma das trés fontes de energia consideradas.

4. ESTUDO DE CASO: RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. 2 apresenta os territérios de Desenvolvimento Mineiros (Dir.), que auxiliam a discussdo dos resultados.
Também ¢é apresentado o mapa de Potencialidade Social de Minas (Esq.), pertencente ao Zoneamento Ecolégico
Econdmico de Minas Gerais (ZEE) (Scolforo, 2010), com o intuito de chamar a atencio para a possibilidade de uma

regido ser favorecida socioeconomicamente pela instalacdo de um empreendimento de geracdo renovavel.

Moroeste}

AL
Tridngulo] Sull

7] Favoravel
I Muito Favoravel
{2:1:] Muito Precério

] Pouco Favoravel

Il Precario

. Vale o/ ACo
Metropolitana)
Oeste) Caparad,
VA
sldoeste -@

Figura 2 - Territérios de Desenvolvimento (Agéncia Minas, 2015) e Potencialidade Social (Scolforo, 2010)

A aplicagio da metodologia gerou os geocampos fs(x) , fz(x), fg(x) e fmin(x), os quais estdo representados na
Fig. 3, com aplicacdo das restri¢des, conforme descri¢cdo apresentada na Etapa 3 da metodologia. Analisando-se essa
figura, observa-se que, no caso da fonte edlica (Sup. Dir), hd a ocorréncia de regides promissoras nos Territérios do
Tridngulo Norte, Tridngulo Sul, Norte e, de forma menos significativa, nos territérios Central, Metropolitana e Caparad.
No caso da fonte solar (Sup. Esq), as regides com maior aptiddo aparecem, novamente, nos territérios do Tridngulo
Norte e Sul, Norte, Central e, também, na regido Noroeste. No caso da biomassa (Inf. Dir.), nos termos aqui tratados,
regides promissoras estdo mais pulverizadas pelo Estado, ocorrendo em praticamente todos os Territérios de
Desenvolvimento. Destacam-se, novamente as regides pertencentes ao Tridngulo Mineiro, Norte, Noroeste e, neste
caso, também os territérios do Alto, Médio e Baixo Jequitinhonha, Caparad, Vale do Rio Doce e Vale do Aco.
Considerando-se o geocampo fmin(x), (Inf. Esq.), concentram-se, nas regides do Tridngulo Mineiro, Norte, Noroeste e
Central, as dreas com maior aptidao para receber plantas de geracdo, tendo em vista as trés fontes de forma simultinea.

105



Revista Brasileira de Energia Solar Ano 8 Volume VIII Niimero 2 Dezembro de 2017 p.100-108

A observagdo da Fig. 2 e do geocampo fmin(x), na Fig. 3, permite avaliar que muitas regides com alta aptiddo sdo
classificadas pelo ZEE (Scolforo, 2010), como regides de baixa potencialidade social. Tais regides estdo apontadas na
Fig. 3 pelas setas pretas. Neste tipo de localidade, a implantac@o da geracdo renovavel seria motivada também por este
aspecto, uma vez que, empreendimentos dessa natureza caracterizam um vetor de desenvolvimento social, devido a
geracdo de emprego e renda. O Estado seria beneficiado, portanto, em termos energéticos, ambientais e econdomico-
sociais. As dificuldades inerentes a insercdo da geracdo renovavel em Minas possuem natureza diversa, e estdo
relacionadas a aspectos politicos, econdmicos e culturais. Pode-se citar a complexidade dos processos de licenciamento
ambiental que envolve as fontes renovaveis, que sdo praticamente iguais aos processos de licenciamento para as fontes
de origem f6ssil. Portanto, uma oportunidade de impulsionar a geracido renovavel em Minas seria a simplifica¢do dos
processos de licenciamento ambiental, e a criacdo de legislagdes especificas para cada fonte desta natureza. As fontes
renovaveis ndo devem ser isentas do compromisso e licenciamento ambiental, porém devem ter suas particularidades
valorizadas na concep¢do destes processos. Outro dificultador é que, muitas vezes, os lugares com maior
disponibilidade de recursos energéticos renovaveis encontram-se em dreas que caracterizam patrimdnios naturais e/ou
histéricos (Aydin, Kentel, Duzgun, 2013), ou com caracteristicas de relevo e vegetacdo que prejudicam a implantagdo
dos empreendimentos, o que aumenta a dificuldade dos processos de licenciamento e instalagdo. Este dltimo aspecto,
em especial, também reforca a potencialidade da ferramenta apresentada.

2900000 1500000 2000000 1000000 1300000 2000000
n i n 1 i i

AMC-E/AHP
Fonte Edlica

AMC-E/AHP
Fonte Solar

1030000
1

i
- Restrigdes

1. Alta aptiddo
H H i
oo oo o o e ot o e o o v 0. Baixa aptiddo
AMC-E/AHP AMC-E/MIN
Fonte Edlica, Solar,
Biomassa Biomassa
g 1 f
Escala
numeérica:
1:7.700.000
3 thi L

_ Figura 3 - Resultados
5.  CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um estudo baseado em uma metodologia de AMC-E elaborada para facilitar a prospec¢io
das localidades de Minas Gerais para a instalacdo de empreendimentos de geragdo renovdvel. No estudo realizado, a
metodologia permitiu identificar com certa agilidade localidades que aparentam ser aptas a instalacdo de
empreendimentos baseados em cada fonte analisada (de forma independente e, também, de forma conjunta). Contudo, é
importante ressaltar que o modelo de AMC-E construido reflete os julgamentos dos especialistas envolvidos em sua
elaboragdo. Mediante outros ajustes do modelo, como por exemplo, a escolha de diferentes fungdes de pertinéncia ou de
outras operacdes de agregacdo, resultados diferentes podem ser obtidos. Além disso, em estdgios mais avancados da
prospeccio, questdes politicas, juridicas ou mesmo ambientais (por exemplo, presenga de espécies em extin¢do), podem
eventualmente surgir e constituir fatores restritivos para localidades aqui consideradas aptas. Porém, mesmo com tais
limitacdes da metodologia, os resultados aqui apresentados podem servir como um norteador para discussdes iniciais,
chamando aten¢@o para certas configuracdes potencialmente favordveis em Minas Gerais. Sem o uso da metodologia,
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seria dificil identificar tais condi¢des. O estudo revelou o considerdvel potencial de certas localidades para a instalacio
de empreendimentos de geracdo renovavel que se encontra, contudo, subutilizado. Este fato pode representar para o
Estado e, talvez, também para o pais, uma perda em termos ambientais, sociais e relacionados a seguranca do
suprimento energético. A geracdo renovdvel € um mecanismo que promove nao somente um suprimento mais
econdmico e sustentdvel, mas também oferece ganhos em termos sociais, devido a geracdo de emprego e renda, o que é
particularmente importante no caso de Minas Gerais, onde se constatou que as regides de maior fragilidade social
possuem bons resultados em termos de aptidao para a geragdo renovavel. O momento atual é, portanto, oportuno para o
Estado investigar fragilidades que travam a implantagdo da gerac@o renovavel e propor novos mecanismos legais que
possibilitem o aproveitamento dos recursos amplamente disponiveis.
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LOCATIONAL ALTERNATIVES FOR RENEWABLE GENERATION IN MINAS GERAIS STATE: A
DISCUSSION BASED ON THE SPATIAL MULTICRITERIA ANALYSIS

Abstract. This paper applies concepts of Spatial Multi-Criteria Analysis in the prospecting process for identifying
adequate locations for the installation of renewable energy generation plants (solar, wind and biomass) in the state of
Minas Gerais. In order to support the prospective study, a specific methodology for multicriteria analysis was
elaborated and applied. The relevant criteria were identified and modeled as geo-fields, based on data from official
sources. These geo-fields were processed as fuzzy sets designed to reflect the objectives of the prospection. The
obtained results show that the most suitable areas for renewable generation are located mainly in Tridngulo Mineiro,
Norte and Central Development Territories. It also can be noted that Minas Gerais is a state with a significant potential
for renewable generation, although it is still underused. This study also demonstrates the applicability of Spatial Multi-

Criteria Analysis to support prospective studies that usually precede the complex decision-making processes associated
with generation investments, whether in government or in the private sector.

Key words: Solar Energy, Wind Energy, Biomass
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