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RESUMO

O presente trabalho busca analisar a relag@o entre as velocidades do vento e a poténcia
eolica, tomando como referéncia medicdes feitas a alturas de 100 e 150 metros. Por meio da
analise dos histogramas das velocidades do vento, foi possivel identificar uma concentragao
significativa de poténcia edlica na altura de 150 metros, apontando para condi¢des
atmosféricas otimizadas para a geragdo de energia. Ao correlacionar as localizagdes de
aerogeradores com um mapa de densidade de poténcia gerado a partir dessas informagoes,
observou-se uma clara correspondéncia entre as caracteristicas eolicas e as posi¢oes
geograficas dos equipamentos. Tais observacdes respaldam a estratégia emergente de elevar a
altura das turbinas edlicas, buscando velocidades de vento superiores, especialmente em
regides de maior altitude. Adicionalmente, este estudo evidenciou a eficacia da ferramenta
QGIS na criagdo de mapas de densidade de poténcia a partir de dados edlicos, destacando sua
relevancia para o planejamento e implementagao de futuros parques edlicos, tanto em areas

terrestres (onshore) quanto maritimas (offshore).

Palavras-chave: Energia Eolica, Velocidade do Vento, Georreferenciamento.



ABSTRACT

This present work aims to analyze the relationship between wind speeds and wind
power, using measurements taken at heights of 100 and 150 meters as reference. By analyzing
wind speed histograms, it was possible to identify a significant concentration of wind power
at a height of 150 meters, indicating optimized atmospheric conditions for energy generation.
When correlating the locations of wind turbines with a power density map generated from this
information, a clear correspondence was observed between wind characteristics and the
geographical positions of the equipment. Such observations support the emerging strategy of
increasing the height of wind turbines to access higher wind speeds, especially in higher
altitude regions. Additionally, this study highlighted the effectiveness of the QGIS tool in
creating power density maps from wind data, underscoring its relevance for the planning and

implementation of future wind farms, both onshore and offshore.

Keywords: Wind Energy, Wind Speed, Georeferencing.
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1. INTRODUCAO

A energia edlica constitui em um tipo de energia alternativa gerada pela for¢a do
vento, ela ¢ considerada limpa e renovavel pois seu recurso € inesgotavel. De inicio a energia
eolica tinha grande utilidade nas embarcag¢des movidas a vela, na moagem de graos e outras
atividades (RODRIGUES et al. 2017).

No Brasil, existe um grande potencial de producdo dessa energia, com destaque nas
regides norte e nordeste, isto se deve ao fato de o Brasil, quando comparado aos outros paises,
possui o dobro do volume de vento, e essas condigdes favoraveis asseguram eficiéncia na
geragao de eletricidade por meio da fonte edlica (SAMPAIO et al. 2021).

O Rio Grande do Norte ¢ uma das regides com maior potencial edlico do Nordeste e
do Brasil. A sua localizagdo geografica favorece a a¢do de massas de ar tanto em sua faixa
litoranea como também em seu interior, proporcionando condi¢des favoraveis para producao
dessa energia (RODRIGUES et al. 2017).

Ao mapear o potencial elétrico do Rio Grande do Norte, foram identificadas areas
favoraveis para o desenvolvimento de empreendimentos eolicos. Para avaliar a viabilidade
técnica e econdmica de implantar usinas eodlicas nessas areas, ¢ necessario realizar medig¢des

anemomeétricas ¢ desenvolver modelos de terreno em alta resolugao.
1.1 Importancia da Energia Eélica

A energia edlica proporciona uma ampla gama de beneficios em sua geragdo,
destacando-se a nao emissao de gases poluentes na atmosfera, incluindo o didxido de carbono.
Esse gés desempenha um papel fundamental no agravamento do efeito estufa, que, por sua
vez, ¢ o principal responsavel pelas mudangas climaticas globais, onde pode acarretar
consequéncias potencialmente desastrosas. Portanto, investir na energia eo6lica ¢ uma escolha
sustentavel e inteligente, pois contribui para a preservacdo do meio ambiente, reduzindo
significativamente os impactos negativos causados pelas emissdes de gases de efeito estufa.
Além disso, a energia edlica ¢ uma fonte renovavel, inesgotavel e altamente eficiente, o que
torna sua utilizagdo ainda mais vantajosa do ponto de vista energético e ambiental
(TERCIOTE, 2002).

A diversificagdo do suprimento de energia por meio da energia edlica desempenha um
papel fundamental no aumento da seguranca e estabilidade energética. Sua capacidade de
integragdo com a rede elétrica existente a torna uma opgao flexivel e confidvel. Além disso, a

geragao edlica possui uma emissdo minima de poluentes, o que resulta em beneficios
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ambientais significativos, como a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa e a mitigacao
dos impactos correspondentes as mudangas climaticas globais. Ademais, a utilizagdo da
energia edlica contribui para a diminui¢do da dependéncia de combustiveis fosseis, o que traz

vantagens ambientais e econdmicas a longo prazo (TERCIOTE, 2002).
1.2 Potencial Eélico do Rio Grande do Norte

No Nordeste brasileiro, especialmente nessa regido, a produgdo de energia elétrica
tinha sua origem fundamentalmente na hidroeletricidade, com principal destaque atribuido ao
Rio Sao Francisco como seu provedor central. Entretanto, essa superioridade tem passado por
transformagdes substanciais recentemente. A energia edlica emergiu como uma grande forga
promissora, representando atualmente 35,63% da capacidade instalada no Nordeste. De fato,
nos ultimos anos, a energia edlica tem desempenhado o papel essencial na geragdo de
eletricidade, contribuindo de maneira relevante na regido. Um exemplo desse potencial ¢é
visivel em 2018, quando essa fonte foi responsavel por mais da metade do suprimento total no
Subsistema Nordeste (BEZERRA et al. 2019).

O estado do Rio Grande do Norte ¢ amplamente reconhecido pelo seu clima
predominantemente quente e semiarido, que abrange a maior parte de seu territdrio. De
acordo com as pesquisas de Rodrigues e Aquino (2013), cerca de 93% de sua extensdo esta
inserida nessa zona semiarida, a qual se altera para um clima quente semiimido ao longo da
faixa litordnea oriental. O estado possui uma localizacdo geografica privilegiada que
potencializa a influéncia das correntes de vento, tanto ao longo de seu litoral quanto em
grande parte de seu interior. Como resultado dessa condigdo favoravel, evidencia um
significativo poder de producdo de energia eolica, que se caracteriza apropriado para
investimentos na exploracdo da geracdo de energia elétrica a partir dos ventos em diversas
areas no estado (DANTAS et al. 2021).

Ha possibilidade de o estado se dispor das condigdes ventosas mais propicias em todo
o territorio nacional para a implantagdao de empreendimentos edlicos destinados a produgado de
energia elétrica. E de relevancia enfatizar que o padrio de ventos dentro de sua demarcagio
exibe uma sazonalidade marcante, onde seus maiores indices prevalecem no periodo de
agosto a novembro, enquanto as correntes com menores intensidades predominam nos meses

compreendidos entre fevereiro e maio (DANTAS et al, 2021).
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2. ENERGIA EOLICA

Uma fonte promissora de energia renovavel para a produgao de eletricidade € a energia
edlica, com crescimento global devido a eficiéncia e disponibilidade. A tendéncia ¢ que
aconteca uma expansao significativa, reduzindo emissdes e impulsionando o desenvolvimento
econdmico. E uma das fontes renovaveis mais favoraveis, e seu uso crescente esta ligado a

conscientizacdo ambiental e ao desenvolvimento sustentavel (TERCIOTE, 2002).

O mapa de vento ¢ uma representacdo grafica da direcdo e intensidade do vento em
uma regido. Esses mapas geralmente sdo criados baseados nos dados de medi¢do de vento em
estacdes meteorologicas terrestres ou a partir de modelos numéricos de previsao do tempo.
Eles possuem a finalidade de mostrar onde o vento ¢ mais forte ou mais constante em uma
determinada 4rea, o que ajuda a identificar locais com potenciais para a constru¢do de parques

eolicos (MARTINS et al. 2008).

2.1 Historico da Energia Eolica

A conversdao da energia edlica, oriunda das correntes de ar, ¢ uma pratica milenar da
humanidade. Inicialmente, os moinhos de vento foram empregados para moer graos e
bombear dgua em atividades agricolas, marcando as pioneiras funcionalidades dessa fonte de
energia. Com o passar do tempo, a for¢a dos ventos impulsionou o desenvolvimento da
navegacao e desempenhou um papel crucial durante o periodo das grandes descobertas de
novos continentes (MARTINS et al. 2008).

Uma aplicagdo que ganha cada vez mais importancia a cada dia ¢ a exploracdo da
energia edlica como fonte alternativa para a producdo de eletricidade. Ha muitos anos, estudos
visando a conversdo da energia cinética dos ventos em eletricidade vém sendo desenvolvidos.
Atualmente, a energia eolica ¢ amplamente reconhecida como a fonte renovavel mais
promissora para a produgdo de eletricidade no curto prazo, levando em consideragdo aspectos
essenciais como seguranga energética, impacto socioambiental e viabilidade econdmica. A
crescente demanda por solugdes sustentaveis e a conscientizacdo sobre a importancia de
fontes de energia limpa impulsionam ainda mais o potencial da energia edlica como uma fonte
vital para o futuro da geragao de eletricidade (MARTINS et al. 2008).

Na Dinamarca, em 1980, teve inicio um notavel avanco na utilizagdo da energia e6lica
como fonte alternativa para a geracdo de eletricidade, com as primeiras turbinas sendo
fabricadas por algumas companhias de equipamentos agricolas. Embora essas turbinas

tivessem uma capacidade de geragdao consideravelmente reduzida naquela época (30-55 kW)
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em comparacdo com os valores atuais, o setor experimentou um crescimento significativo
impulsionado por politicas internas. Hoje, a Dinamarca destaca-se como um dos principais
usudrios de energia edlica em sua base energética e, ¢ reconhecida como o maior fabricante
mundial de turbinas eolicas. Esses avan¢os representam uma historia de sucesso inspiradora
para o setor de energia limpa, enfatizando como a visdo estratégica e o comprometimento com
tecnologias sustentaveis, que reduzem a emissdo de gases poluentes, podem impulsionar a

transi¢do para um futuro mais verde e resiliente (MARTINS et al. 2008).
2.2 Tipos de Turbina

As instalacdes eodlicas representam grande sofisticacdo e evolugdo, demandando um
enfoque acerca de seu aprimoramento tanto no ambito financeiro de seu desenvolvimento,
como em sua eficiéncia operacional. Os aerogeradores, que fazem a formacdo desses
sistemas, consistem em trés membros indispensaveis: a torre, o rotor e a nacelle. Esta
estrutura ¢ localizada na parte superior da torre. Na nacelle, estdo contidos diversos membros
necessarios para realizagdo da conversdo da energia cinética do vento em energia elétrica
utilizavel. Os elementos primordiais que caracterizam a turbina abrangem o rotor, o sistema
de transmissdo, o gerador, componentes eletronicos, sistemas de controle, transformador e a

interligacdo com a rede elétrica (OLIVEIRA et al. 2019).
2.2.1 Turbinas de eixo vertical (VAWT)

Durante o século XX, foram projetados e submetidos a avaliagdo modelos de turbinas
equipadas com rotores de eixo vertical. Apresentando uma referéncia caracteristica em C no
formato das pés, essas turbinas foram particularmente concebidas para operar de maneira
alinhada com a dire¢do predominante do vento correspondente, contrastando com o disposto
perpendicular das turbinas de eixo horizontal. A principal vantagem dessa categoria de
turbinas reside na facilidade da acessibilidade ao gerador e a engrenagem, uma vez que esses
componentes estao localizados em alturas inferiores. Ademais, por esse tipo de configuracao
ndo ha necessidade de um mecanismo de orientacdo do rotor em relacdo ao vento
(OLIVEIRA et al. 2012).

Todavia, as turbinas de eixo vertical tém desvantagens significativas, como a
necessidade de um desmonte total para manutencao ou troca do rolamento principal do rotor,
onde eleva o tempo de mao de obra e, consequentemente aumenta o tempo em que a mesma
permanece inoperante. Além disso, devido & menor altura do rotor em relagdo ao solo, onde a

velocidade do vento possui menos intensidade, a eficiéncia desse tipo de turbina é prejudicada
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se comparado a alturas mais elevadas. Isso resulta em uma eficacia inferior comparada as
turbinas de eixo horizontal, o que as coloca em posi¢ao desfavoravel e as torna menos praticas

(OLIVEIRA et al. 2012).
2.2.2 Turbinas de eixo horizontal (HAWT)

As turbinas eolicas de eixo horizontal sdo o tipo de turbina com maior predominincia
em operagdo, exemplificado pelo modelo dinamarqués. Esse modelo se caracteriza pelo
alinhamento do eixo da turbina em paralelo com a dire¢do do vento, enquanto as pas
funcionam de forma perpendicular a essa dire¢do. Nesse modelo de turbina, a inclusdo de um
mecanismo que permita e auxilie o alinhamento preciso com a dire¢do do vento torna-se
relevante (OLIVEIRA et al. 2012).

Dentro do contexto das turbinas de eixo horizontal, encontramos duas categorias de
rotores empregadas: os alinhados a favor do vento e os contrarios ao vento. Na primeira
abordagem, o rotor ¢ posicionado no lado oposto a dire¢cdo predominante do vento, também
conhecido como o lado de sotavento da torre. No entanto, essa configuragdo revela-se
inadequada, pois o rotor acaba situado na "sombra do vento", uma regido em que a velocidade
do vento sofre uma consideravel redugdo devido a interferéncia da torre, diminuindo assim
sua eficiéncia de producdo. Esse fenomeno além de decrescer a capacidade da conversao de
energia, também traz consigo maiores desgastes de natureza estrutural. O segmento da torre
impactada pelo vento fica sujeita a for¢as de compressao de maior intensidade, agravadas pelo
momento gerado pela for¢ca do vento e pelo peso do rotor (OLIVEIRA et al. 2012).

Em contrapartida, os rotores posicionados contra o vento, ou seja, a barlavento da
torre, se dispde de uma vantagem. Aproveitando o peso do proprio rotor, eles possuem a
capacidade de equilibrar de maneira mais eficaz as for¢as de compressdo e tragdo que agem
nas paredes da torre. Idealmente, os rotores orientados a favor do vento ndo requerem um
mecanismo de orientagdo ativo, uma vez que podem ser direcionados passivamente pela
corrente de ar. No entanto, quando a nacelle (parte superior da turbina) permanece fixa em
uma unica direcdo durante sua operacao por um periodo prolongado, os cabos elétricos no
interior da torre podem vim a sofrer tor¢des, se tornano necessario, portanto, a implementagao
de um sistema de orientagdo analogo ao utilizado nos rotores a contravento para preservagao
dos componentes internos e uma maior durabilidade durante seu funcionamento (OLIVEIRA

etal. 2012).
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Figura 1: Tipos de Turbinas Eolicas.

How Wind Power s Turbine Aerodynamics How Wind Power Works Vertical-axis Turbine

a) Turbina de Eixo Horizontal b) Turbina de Eixo Vertical

Fonte: Adaptado de Julia Layton (2006).
2.3 Tipos de Torres Edlicas
2.3.1 Torres tubulares

As torres tubulares sdo o tipo de corpo mais comum e amplamente empregado no
erguimento de aerogeradores. Elas consistem em divisdes projetadas com design semelhante a
forma coOnica, que atingem até 30 metros de comprimento, as quais sdo montadas através de
conexoOes parafusadas no local de instalacdo. A extensdao méxima destas estruturas ¢é
determinada pelas limitagdes estabelecidas ao transporte. A medida em que se observa do
ponto superior da torre em dire¢do a base, o diametro da mesma cresce gradativamente. Essa
configuragdo ¢ otimizada para suportar as tensdes de compressao € 0 momento resultante das
forgas do vento, que sdo mais intensas na parte inferior. Embora ocorra uma ampliacao na
espessura da estrutura ao longo do percurso de cima para baixo, o incremento no didmetro na
parte mais proxima ao solo desempenha um papel crucial na atenuac¢do dessas variagdes na
espessura. Essa caracteristica ndo apenas contribui para equilibrar as tensdes, mas também
permite uma reducdo na utilizacdo de ago, resultando em custos menores. O ponto mais

notavel das torres tubulares, quando comparadas a outras com caracteristicas distintas, ¢ a
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garantia de acesso seguro e confortavel tanto a torre quanto a nacelle, proporcionando um

diferencial significativo em termos de seguranca e praticidade (OLIVEIRA et al. 2012).
2.3.2 Torres reticuladas

As torres reticuladas sdo estruturas elaboradas a partir da unido de componentes de
aco, sendo comum a utilizagdo dos segmentos com a modelagem em formato de L. A
principal vantagem inerente a essas torres reside na significativa diminuicdo do capital
empregado, ja que requerem aproximadamente metade da quantidade de ago utilizada na
composicao das torres tubulares. Adicionalmente, apresentam uma menor area de contato com
o vento, diminuindo assim o atrito com 0 mesmo, uma vez que nao estdo sujeitas a cargas
horizontais de magnitude comparavel as observadas nas torres tubulares. E importante
destacar, entretanto, que o aspecto estético destas torres tem sido tradicionalmente
considerado uma desvantagem, o que por fim levou a sua diminui¢do em uso ao longo do

tempo (OLIVEIRA et al. 2012).
2.3.3 Torres espiadas

Para conversdo da forca do vento em energia elétrica a baixos niveis de altura,
efetuou-se uma certa adogao destas torres especificas, as quais sdo compostas por um mastro
com encurtado didmetro, mantido em um nivel constante por cabos de agco ancorados ao solo.
A principal vantagem dessas torres estreitas € o custo significativamente mais baixo devido a
sua estrutura de peso reduzido. Contudo, uma desvantagem associada ¢ a complexidade no

acesso as demais partes dessas torres (OLIVEIRA et al. 2012).
2.3.4 Torres de geradores offshore

Nas torres offshore o modelo predominante para aerogeradores neste ambiente ¢ o
chamado "monopile" (mono-estaca), desenvolvida com uma modelagem de um tubo,
semelhante as torres onshore, tendo o ago como seu material de composicao, com diametros
atribuidos entre 2.5 e 4.5 metros, sendo o seu assentamento instalado a uma profundidade
entre 10 a 20 metros no substrato oceanico. A efetivacao desse tipo de empreendimento
requer a utilizacdo de maquinario de perfuracdo, especialmente quando confrontado com
terrenos compostos por densas formacdes rochosas. Além disso, ¢ necessario empregar
maquinas de cravacao de estacas de dimensdes substanciais para assegurar a fixagdo adequada

das estruturas. Por esses motivos, as torres com essas caracteristicas ndo se mostram viaveis
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para terrenos excessivamente rochosos, configurados por rochas de grandes propor¢des
(OLIVEIRA et al. 2012).

Uma outra abordagem amplamente empregada em torres offshore ¢ a Estrutura de
Gravidade, comumente desenvolvida em betdo armado, embora também com a possibilidade
de ser confeccionada em estrutura de ago. Essas estruturas beneficiam-se do proprio peso para
fornecer estabilidade ao corpo, vindo a incluir o lastro, que combinados com uma base de
extensa superficie, além de fornecer estabilidade, essa base confere a estrutura a capacidade
de resistir ao momento de inclinagdo gerado pelas intensas rajadas de vento, facilitando a
distribuicdo das forgas transmitidas até as instalagdes mais profundas. A dimensdo dessa base,
cujo diametro possui uma variacao entre 12 a 18 metros, ¢ complementada por um peso que

normalmente encontra-se entre 500 e 1000 toneladas (OLIVEIRA et al. 2012).

Figura 2: Tipos de Torres.

a) Torre Reticulada b) Torre Tubular c) Torre Espiada

| I

2|

b = S L

Fonte: Adaptado de (MATHEW, 2006).
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3. FATORES INFLUENTES NA ENERGIA EOLICA

A energia edlica ¢ a forma de energia que emerge da captagdo e conversdo da energia
cinética contida nas massas de ar em movimento, ou seja, a partir do vento. Nesse contexto,
os fatores meteorologicos adquirem um papel de destaque, uma vez que sdo os principais
catalisadores e condutores que proporcionam a eficiéncia desse processo. Os ventos
encontram sua origem na dindmica resultante das flutuagdes na pressao atmosférica entre duas
regides geograficamente separadas. Tanto os fatores de grande escala, que englobam vastas
extensdes geograficas, quanto os fatores de pequena escala, que operam em ambitos mais
localizados, desempenham papéis cruciais no processo de geragdao dos ventos predominantes.
Além disso, as estruturas topograficas da area em diferentes escalas também exercem

interferéncia significativa na criag¢do e intensidade dos ventos locais (BARROS, 2020).
3.1 Temperatura

Em virtude da ocorréncia de maiores temperaturas, as correntes de ar com intensidades
superiores manifestam-se durante o periodo diurno. Além do mais, ocorre uma assimetria de
temperatura entre as massas de ar, a qual desempenha um papel fundamental na modulagao da
intensidade na velocidade do vento. A notavel distin¢ao térmica entre as massas de ar, afeta a
dindmica do vento de maneira significativa. Especificamente, uma massa de ar com
temperatura mais elevada apresenta uma densidade inferior quando comparada a uma massa
de ar mais fria. Consequentemente, a convergéncia entre massas de ar que apresentam
disparidades de temperatura provoca o surgimento de correntes de ar. A interagdo entre uma
massa de ar frio e uma massa de ar quente ou o inverso, induzird igualmente a formacao de
ventos, impactando a eficiéncia da geracdo de energia eolica de forma notavel (BARROS,

2020).
3.2 Pressao do ar

Ao passo que a altitude se eleva, a intensidade da massa de ar diminui, ocorrendo uma
redugdo na pressao atmosférica. No plano terrestre, uma variedade de configuracdes
topograficas se faz presente. De maneira caracteristica, € comum observar que as massas de ar
percorrem um padrdo horizontal, direcionando-se dos locais de alta pressdo atmosférica em
direcdo aos locais de baixa pressdo, essa propagagdo de ar ocorre devido a uma busca de
equilibrio no sistema atmosférico. A velocidade do vento ¢ um fendmeno atmosférico que tem

inicio devido a variacdo na pressao do ar entre diferentes areas. Quanto mais consideravel for
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essa disparidade, maior serd a intensidade do vento, o que consequentemente impulsiona a
conversao em energia elétrica na area em questdo. A relagdo entre a intensidade do vento e a
producdao de energia edlica ¢ fundamental para a exploracdo desse recurso renovavel

(BARROS, 2020).
3.3 Aceleracgao centripeta

A aceleracdo centripeta ¢ um conceito fundamental na dindmica dos fluidos
atmosféricos e desempenha um papel crucial no comportamento do vento. A aceleragao
centripeta ¢ a aceleracdo que atua em dire¢do ao centro de uma trajetoria curva ou circular, é
necessaria para manter um objeto em um movimento circular , ela tem uma relagdo direta com
a velocidade ¢ a direcdo do vento. A medida que o ar se desloca horizontalmente na
atmosfera, ele esta sujeito a essa aceleracdo, que resulta da curvatura da superficie terrestre
fazendo com que o ar se mova em direcdo ao centro de rotagdo, que pode ser uma regido onde
ocorra diferentes tipos de pressdo, a aceleragdo centripeta faz com que o vento aumente sua
velocidade (BARROS, 2020).

A forga de Coriolis desempenha um papel crucial na dindmica das correntes de
conveccdo em fluidos, que se constituem em fendmenos meteorologicos, afetando a
circulagdo atmosférica, padroes de brisas e correntes maritimas. Essa forca, originada da
rotagdo da Terra, influencia a dire¢do dos ventos, sistemas climaticos ¢ a circulacdo de
correntes ocednicas, sendo essencial para a compreensao e regulacdo do clima e circulagdo de

fluidos na Terra (BORGES et al. 2010).
3.4 Distribuicao de Weibull

A distribui¢do de Weibull tem sido destacada por sua eficicia em representar a
distribuicdo das velocidades do vento, especialmente em intervalos horarios e decimais. A

funcao densidade de probabilidade de Weibull pode ser representada por (PINTO, 2013):

)= (B)(2) en] ()]

Onde v ¢ a velocidade do vento em m/s, k£ é conhecido como o fator de forma e ¢ é chamado
de fator de escala.

O grafico 1 apresenta a distribuicdo de Weibull, para trés versdes do fator de forma £,
com o fator de escala c fixado em 8. As curvas representam as diferentes caracteristicas das

velocidades do vento em fung¢ao do fator de forma.
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Grafico 1- Distribui¢do de Weibull para k = 1, 2,3 com ¢ = 8. As curvas representam variagdes na
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Em situacdes onde ha escassez de detalhes sobre o perfil do vento, uma abordagem

pragmatica é adotar k = 2, em que a funcdo se alinha com a distribui¢ao de Rayleigh. O

grafico 2 apresenta um exemplo de ajuste da distribuicdo de Rayleigh a dados reais coletados

no complexo Lee Ranch no Colorado.

Grafico 2- Distribui¢do da velocidade do vento (vermelho) e energia (azul) em 2002 no Lee Ranch,
Colorado. Histograma mostra dados medidos e a curva indica o modelo de Rayleigh para a mesma
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3.5 Direcao do Vento
3.5.1 Lei de Betz (1926)

Uma corrente de ar ao passar sobre uma turbina eolica, o rotor desempenha um papel
crucial na extracdo da energia do vento para a geracdo de eletricidade. A lei de Betz nos
instrui que, a medida que o vento flui sobre as laminas, ocorre uma conversdao de energia
cinética em energia mecanica, acontecendo assim uma absor¢ao de parte da energia dessa
corrente, ocasionando a diminui¢do da velocidade do ar, no qual devido a essa perda de
energia ao entrar em contato com a turbina, a intensidade da corrente tem maior valor antes do
contato com o rotor do que apds, devido a extracdo de parte dessa energia. Essa energia
mecAnica é entdo utilizada para girar o rotor da turbina (CHRISTOFARO, 2010).

Este principio também demonstra que, dentro de uma corrente de vento, cerca de
59,3% da poténcia total disponivel pode ser efetivamente utilizada, com a outra parte da
energia sendo dissipada e perdida durante o processo de passagem pelo rotor da turbina,
transformando-se em turbuléncia, em vez de ser convertida em energia mecanica aproveitavel.
Esse limite de eficiéncia ¢ conhecido como "Rendimento Limite de Betz" e representa a
quantidade de eficiéncia maxima que uma turbina pode alcangar. Esse rendimento méaximo ¢
alcangado quando a velocidade do vento que emerge da turbina ¢é reduzida para
aproximadamente um terco da velocidade inicial que penetra na turbina (CHRISTOFARO,

2010).
3.6 Rugosidade do solo

A escolha do local para instalar turbinas e6licas ¢ fundamental para otimizar a geracao
de eletricidade a partir do vento, seja em terra (onshore) ou no mar (offshore). As
caracteristicas do terreno, a topografia e ventos desempenham um papel fundamental. Em
ambientes onshore, terrenos planos e ventos constantes sdo ideais, enquanto em ambientes
offshore, a profundidade do mar e as condi¢des do leito sdo cruciais. Aspectos ambientais e
regulatorios também influenciam a escolha do local, a localizagdo adequada ¢ crucial para

maximizar a eficiéncia e sustentabilidade da geracao de energia eodlica (PINTO, 2017).

A rugosidade do terreno, estd ligada a irregularidade da superficie, tornando-se
primordial na avaliagdo da viabilidade da geracdo de energia edlica. Areas irregulares com
consideraveis oscilacdes topograficas, reduzem a eficiéncia das turbinas eodlicas, enquanto

areas com terrenos constantes possibilitam uma producao de energia mais eficiente e estavel.
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Portanto, a escolha de locais com menor rugosidade, promove a otimizagdo da geracdo de

energia eolica (PINTO, 2017).

A Figura 3 oferece uma representagdo visual abrangente das caracteristicas
topograficas que abrange a totalidade do estado do Rio Grande do Norte. Neste cenario, ela
cumpre a funcdo de realgar as areas que se destacam por suas elevagdes mais notaveis,

contribuindo para uma compreensao mais profunda e detalhada da geografia do estado.

Figura 3 - Mapa de altimetria do Rio Grande do Norte.
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Na Figura 4, ¢ possivel realizar uma analise detalhada da rugosidade aerodindmica no
estado. Esta representagdo visual revela de que maneira as caracteristicas da superficie
terrestre exercem influéncia direta sobre o padrdo de movimento do ar na regido. Através da
legenda adotada, ¢ possivel discernir e identificar as particularidades de cada localidade,
destacando como a irregularidade ou suavidade das superficies impactam a dindmica
atmosférica especifica de cada area. Esta visualizagdo valiosa proporciona percepgoes cruciais
para estudos meteorologicos, climaticos e para a compreensdo das interagcdes entre a

topografia e o comportamento do vento em diferentes regides do estado.
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Figura 4- Mapa de rugosidade do Rio Grande do Norte
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3.7 Densidade de Poténcia

Levando em consideragdo que regides geograficas com velocidades médias de vento
semelhantes sdo capazes de manifestar oscilagdes de potenciais de energia edlica em virtude
das flutuagdes na densidade do ar, torna-se necessario adotar uma abordagem mais precisa na
analise do potencial edlico em tais localidades. Isso pode ser alcancado por meio da andlise da
relacdo entre a poténcia gerada e a area disponivel, em outras palavras, pela avaliagdo da

densidade de poténcia (P/4) como expresso pela eq. (1):
P 1 3
- = 5PV €y

Onde P ¢ a poténcia incidente (W), p ¢ a densidade do ar (kg/m?), A ¢ igual a area de
abrangéncia do rotor (m?) e v ¢ a velocidade do vento (m/s). A relagdo P/A representa a
poténcia disponivel no vento incidente na frente da turbina, e esta poténcia diversifica de
maneira linear com a densidade e com a velocidade do vento. A poténcia disponivel no vento
¢ uma fun¢do do cubo da velocidade do vento, isso significa que pequenas alteragdes na
velocidade do vento resultam em variagdes substanciais na poténcia edlica. Observar-se que,

nem toda a poténcia disponivel no vento pode ser aproveitada, as turbinas eodlicas possuem
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aptiddo para usufruir apenas uma parte dessa poténcia. A porcao restante da poténcia, que nao
¢ capturada pelas pas do rotor, é conduzida pelo ar que passou pelas pas, resultando em uma
diminui¢do na sua velocidade (FADIGAS, 2011).

A partir da eq. (1), considerando a densidade do ar p como sendo 1,21 kg/m?,
constrdi-se a tabela 1.

Tabela 1 - Densidade de poténcia do vento em funcio da sua velocidade. Os valores
foram calculados usando uma densidade do ar de 1,21 kg/m?3.

Velocidade do Vento | Densidade de Poténcia
(m/s) (W/m?)
3,0 16,34
4,0 38,72
50 75,63
6,0 130,68
7,0 207,52
8,0 309,76
9,0 441,05
10,0 605,00
11,0 805,26
12,0 1045,44

Como pode-se observar na tabela 1, devido a natureza cubica da relagdo entre a
densidade de poténcia e a velocidade do vento, ha um aumento exponencial a medida que a
velocidade do vento aumenta. Em velocidades mais baixas, como 3 m/s, a densidade de
poténcia ¢ relativamente modesta, com um valor préximo de 16 W/m? Ao dobrar a
velocidade do vento de 3 m/s para 6 m/s, a densidade de poténcia multiplica-se por mais de

oito vezes, alcancando cerca de 130 W/m?.
3.8 Perfil vertical de vento

A relagdo entre a velocidade do vento e a altura, conhecida como perfil vertical de
vento, desempenha um papel fundamental na geragdo de energia edlica. Em altitudes mais
elevadas, a velocidade do vento aumenta devido a diminui¢do do atrito com a superficie
terrestre e obstaculos, como arvores e edificios. Como a poténcia extraida do vento ¢
proporcional ao cubo da sua velocidade, pequenos aumentos na velocidade podem resultar em
producdes significativamente mais elevadas de energia. Por este motivo, turbinas modernas

sdo projetadas com torres mais altas para alcancar camadas atmosféricas onde o vento ¢ mais
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forte e consistente. Contudo, deve-se equilibrar os beneficios energéticos com os custos

associados a tais designs.
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4. GEORREFERENCIAMENTO

O Georreferenciamento ¢ um processo altamente preciso que envolve a identificagdo
exata da posi¢do geografica de pontos especificos na superficie da Terra, alcancada através da
utilizacdo das coordenadas geodésicas, formando um conjunto de valores numéricos que
descrevem latitude, longitude e altitude. Esse método possibilita a criacdo de um sistema de
referéncia geografica confidvel, detendo uma ampla variedade de aplicacdes, como
cartografia, planejamento urbano, monitoramento ambiental, agricultura e muitos outros
meios. Por meio do Georreferenciamento, torna-se possivel conectar informagdes geograficas
a areas especificas com extrema precisdo, facilitando o planejamento, a tomada de decisdes
informadas e o desenvolvimento de solucoes eficazes em diversas areas do conhecimento ¢ da

industria (INCRA, 2013).
4.1 Software QGIS

O QGIS ¢ uma ferramenta abrangente e flexivel que desempenha um papel
fundamental no campo dos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), capacitando os
usudrios a explorar, analisar e representar dados espaciais de maneira eficaz e precisa, em uma
variedade de contextos e aplicacdes. Com esse tipo de ferramenta, os usuarios realizam
analises detalhadas, explorar visualmente informacdes geograficas e efetuar edi¢cdes precisas
em conjuntos de dados relacionados ao espaco e a localizagdo. O programa possibilita o
desenvolvimento de mapas altamente personalizaveis, que podem consistir em varias camadas
de informagdes geograficas. A interface grafica do QGIS oferece uma série de
funcionalidades que ampliam a capacidade de interagdo e andlise dos dados geoespaciais. Ela
permite a realizagdo de consultas espaciais, a identificacdo e selecdo de geometrias, a
exploragdo interativa de dados, a pesquisa de informagdes, a visualizagdo de atributos e a
selecdo de maneira intuitiva. Além disso, a interface também possibilita a execucao de
operacdes de geoprocessamento em camadas raster e vetor, bem como a manipulacdo

eficiente de camadas raster, entre outras funcionalidades valiosas (ITO et al. 2017).
4.2 Formatos de Arquivos Usados Pelo QGIS

A representacdo vetorial permite uma exibicdo precisa e versatil de objetos
geograficos por meio da definicdo de pontos e sua organizagdo em linhas ou poligonos. As
fronteiras das feicdes sdo configuradas através da disposicao de uma série de pontos, esses

pontos sdao codificados por meio de um par de valores numéricos que representam as
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coordenadas x e y, a disposicao desses pontos pode variar, e essa variacao afeta diretamente a
formagdo grafica da area. Uma sequéncia de pares ordenados de vértices que ndo se conectam
de maneira adjacente ¢ capaz de criar uma linha, delineando um caminho ou uma area aberta.
Todavia, uma sequéncia contigua de pares ordenados forma um poligono, que ¢ uma area
fechada, podendo representar regides com limites definidos (COSTA et al. 2016).

O formato shapefile (.shp) é amplamente reconhecido como o formato vetorial mais
utilizado em Sistemas de Informagao Geografica (SIG) e na andlise geoespacial. Seu renome
se deve, em grande parte, a sua versatilidade e compatibilidade com uma ampla gama de
softwares de geoprocessamento. Um dos programas mais notdveis que oferecem suporte ao
formato shapefile ¢ o Quantum GIS (QGIS), esse formato é composto por uma coleg¢do de
arquivos interconectados, cada um desempenhando um papel especifico na representacao e
armazenamento de dados geoespaciais (extensdes .dbf, .prj, .sbn, .sbx, .shp, .shx). A
combinagcdo desses arquivos possibilita a representacdo completa e precisa de dados
geograficos em uma variedade de aplicagdes (COSTA et al. 2016).

Dentro do contexto dos sistemas matriciais, que ¢ uma ferramenta importante na
analise e representacdo de dados espaciais, a area de estudo ¢ minuciosamente organizada em
uma grade de células uniformes, chamadas de elementos de imagem ou, em termos mais
comuns, pixels. A representacdo de dados em formato de grade pode adotar diversas
configuragdes, podendo ser uma representagdo cartografica em formato de imagem ou um
plano de informagdao geoespacial, esse sistema matricial permite uma representacdo mais
direta e precisa de fendmenos que variam de maneira continua no espago (COSTA et al.
2016).

O formato .tif/.tiff € amplamente reconhecido por sua capacidade de proporcionar uma
vasta gama de cores ¢ uma qualidade de imagem excepcional. Essa qualidade superior resulta
na formacdo de imagens que capturam nuances complexas, transi¢des de cores suaves e
detalhes especificos, proporcionando um nivel de realismo e nitidez. Entretanto, devido a sua
configuragdo de alta qualidade, essas imagens podem ocupar uma quantidade significativa de
espago no armazenamento, embora seja possivel comprimir esses arquivos sem comprometer

a qualidade da imagem (COSTA et al. 2016).
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5. METODOLOGIA
5.1 Atlas Eolico do Rio Grande Do Norte

A obtengdo dos arquivos que continham informagdes sobre o posicionamento preciso
dos aerogeradores instalados no estado, bem como suas delimitagdes regionais, foram
adquiridos através de uma consulta e analise aprofundada do Atlas Eodlico do Rio Grande do
Norte. Essa geoplataforma foi desenvolvida pelo Instituto SENAI de Inovacdo e Energias
Renovéveis (ISI-ER), com o respaldo da Secretaria de Estado do Desenvolvimento
Econdmico (SEDEC) e do Governo do Rio Grande do Norte. Resultante de varios anos de
trabalho da equipe do ISI-ER, a ferramenta online proporciona acesso e download de
informacodes geograficas vinculadas ao setor de energias renovaveis e conservagao ambiental.
Este Atlas ¢ uma fonte de referéncia essencial para o estudo e desenvolvimento da indistria
de energia edlica, fornecendo um mapeamento abrangente das condigdes edlicas na regido. Os
dados empregados no desenvolvimento desta pesquisa, baixados a partir da plataforma, nos
permitiram realizar uma andlise da perspectiva atual do setor de energia eolica,
especificamente no contexto dos aerogeradores, e tém como base informacgdes coletadas até o
ano de 2022 (ATLAS EOLICO, 2023).

Figura 5 - Interface web do Atlas Eolico do Rio Grande do Norte, conforme acessado em setembro de
2023.
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Fonte: Adaptado de Atlas Eolico e Solar do RN (ATLAS EOLICO, 2023).
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5.2 Global Wind Atlas

O Global Wind Atlas (GWA) € um recurso desenvolvido pelo Technical University of
Denmark (DTU) em parceria com o World Bank para fornecer informagdes sobre o potencial
edlico mundial (GWA, 2023). Ele combina dados de modelagem atmosférica com medigdes
reais para oferecer estimativas de velocidade e dire¢do do vento em diferentes altitudes e
localidades.

Os tipos de dados essenciais contidos nos arquivos fornecidos pelo Global Wind Atlas,
abrangem uma variedade de informagdes cruciais relacionadas a energia edlica. Isso inclui
detalhes como a velocidade do vento e a densidade de poténcia, que sdo disponibilizados no
formato Geotiff, identificado pela extensdo de arquivo (.tif). Esses dados desempenham um
papel fundamental na andlise e no planejamento da utilizacdo da energia edlica, permitindo

uma compreensao abrangente e precisa das condigdes edlicas em diversas regides.

Figura 6 - Interface web do Global Wind Atlas, conforme acessado em setembro de 2023.
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Fonte: Adaptado de Global Wind Atlas (GWA, 2023).
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Figura 7 - QGIS - Camada vetorial representando as posi¢des dos aerogeradores no territdrio potiguar,

sobreposta a uma camada raster representando a densidade de poténcia edlica
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Fonte: Criagdo propria utilizando o QGIS.

Na figura 7, podemos observar uma representagdo visual da interface do sistema em
que ¢ demonstrado o processo de importagdo de dados geoespaciais. A camada Raster, que
contém dados sobre as velocidades dos ventos e a densidade de poténcia, permite identificar
areas com ventos mais fortes, ¢ importada do arquivo Geotiff obtido a partir do GWA. As
camadas vetoriais sdo importadas de um arquivo Shapefile obtido a partir do Atlas Eolico do
Rio Grande do Norte e tém o propoésito de representar as posicdes dos aerogeradores € o
contorno geografico da regido do Rio Grande do Norte. A integracao desses dados Raster e
vetoriais permite uma compreensao mais abrangente e precisa das condic¢des edlicas locais e
regionais.

O arquivo original das camadas Raster representando os perfis de vento contém dados
de todo o Brasil, e por isso faz-se necessario, para a constru¢ao dos mapas e analises deste
trabalho, extrair apenas as informacodes referentes ao territorio do Rio Grande do Norte. Para
isso, usa-se a ferramenta do QGIS intitulada Recortar Raster pela camada de mdascara. A
figura 7 mostra um exemplo uso dessa ferramenta, em que a camada de entrada ¢ a camada

Raster da velocidade de vento a 100 m, ¢ a camada de mascara € a camada vetorial

representando o contorno do estado do Rio Grande do Norte.
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Figura 8 - Exemplo de uso da ferramenta Recortar raster pela camada de mascara do QGIS, em que a
camada Raster da velocidade de vento a 100m € recortada de acordo com os limites do Rio Grande do

Norte.
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Fonte: Criagdo propria utilizando o QGIS.

O mapa 1 esboca a distribui¢do geografica das instalacdes de geracdo de energia eolica
em funcionamento, destacando igualmente as regides que estdio em processo de
desenvolvimento de novos parques eodlicos. O objetivo principal desse mapa € proporcionar
uma ampla visdo das atividades relacionadas a geragdo de energia edlica em varias

localidades, os dados de posicao dos aerogeradores foram obtidos acerca do Atlas Edlico RN.

Com o objetivo de tornar as informacdes ainda mais acessiveis e compreensiveis para
os observadores, o grafico apresenta uma legenda de cores no sistema, distinguindo os
aerogeradores no estado. Essa inovagdo consiste em uma representagdo visual que
desempenha o papel de um guia pratico, possibilitando uma distingdo imediata entre as
diversas fases nas localidades de cada projeto. Devido a essa abordagem, torna-se uma tarefa
simplificada identificar quais areas se encontram atualmente em plena produ¢do de energia
eodlica no Rio Grande do Norte, assim como aquelas que estdo na fase de planejamento e

construcdo. Essa abordagem visual eficiente, ndo apenas facilita a compreensao dos processos
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envolvidos, mas também promove uma gestdo mais eficaz de empreendimentos relacionados
a energia edlica, ao possibilitar uma ampla visdo detalhada do estado de cada projeto.

A distribuicdo da intensidade das massas de ar, especialmente se tratando da
velocidade dos ventos, ¢ analisada e apresentada nos apéndices A e B deste estudo. Esses
apéndices fornecem informagdes que nos permite uma compreensdo da forma como esses
padroes atmosféricos se manifestam em todo o territorio brasileiro.

No Apéndice A, que apresenta a densidade de poténcia a 100 metros de altura,
analisa-se a distribui¢do dessa intensidade em véarias regides do Brasil. Isso inclui
informagdes detalhadas sobre as areas de maior intensidade, suas variagcdes sazonais € como
elas interagem com as caracteristicas geograficas e climaticas do pais. Essa analise identifica
tendéncias e padrdes climaticos, auxiliando na identificacao de regides propicias para parques
eolicos.

No Apéndice B, uma andlise complementar da densidade de poténcia a 150 metros de
altura abrange todo o territorio brasileiro. Nota-se um aumento de potencial em areas
especificas, principalmente no Nordeste e no Sul. Os dados categorizam as regides com seus
niveis de potencial, exibindo a densidade de poténcia em todo o pais, sendo fundamental para

a otimizagdo de recursos energéticos renovaveis.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os mapas de vento analisados na pesquisa sdo uma representacdo grafica que exibe a
distribuicdo das velocidades do vento em uma determinada area requisitada. Esses mapas
podem ser desenvolvidos a partir de dados coletados por varias fontes, entre satélites, radares,
estagdes meteorologicas terrestres e modelos numéricos de previsdo do tempo. As
informagdes sobre a velocidade do vento sdo geralmente representadas por meio de cores,

apontando assim as variagdes dos niveis de velocidade do vento em uma area especifica.

Mapa 2 - Mapa de velocidade do vento do Rio Grande do Norte a 100 m de altura.

Velocidade do Vento a 100 m
Velocidade (m/s)

4 14

Fonte: Criagdo propria utilizando o QGIS.

No mapa 2 podemos observar a distribui¢do das velocidade do vento a uma altura de
100 m (cem metros), no estado do Rio Grande do Norte, onde a maior incidéncia dos ventos
sdo caracterizadas entre as cores laranja e vermelho de acordo com a escala de cores da
legenda. Desse modo o mapa caracteriza a regido central do estado com a maior intensidade
das velocidades a esta altura, em virtude de ser a localidade que apresenta maior ocorréncia
das cores indicadas em relacdo as demais regides do estado. Nessa regido localizam-se as
cidades de Florania, Ten. Laurentino Cruz, Santana do Matos, Bodd, Lagoa Nova, Parelhas e

Equador, destacadas com maior percentual de velocidade de acordo com a legenda do mapa.
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Grafico 3 - Histograma da velocidade do vento a 100 m em todo o Rio Grande do Norte, gerado a
partir do QGIS.
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. Fonte: Criagdo propria utilizando o QGIS.

No grafico 3 o histograma (histograma da camada raster) representado foi criado a

partir do préprio programa QGIS, tem como dado-base a velocidade do vento que estd sendo

representado no grafico. O grafico expde a distribuicao estatistica das velocidades do vento,

apresentando a frequéncia com que cada valor ocorre no mapa dentro dos limites do Rio

Grande do Norte, e o intervalo em que se obtém os melhores resultados a esta altitude.
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Mapa 3 - Mapa de velocidade do vento do Rio Grande do Norte a 150 m de altura.
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Fonte: Criagdo propria utilizando o QGIS.

Ja no mapa 3 caracteriza a distribuicdo dos ventos a 150 m (cento e cinquenta metros)
de altura, onde a escala de cores entre amarelo, vermelho e laranja, sdo as que detém os
maiores niveis de velocidade, identifica uma prevaléncia de intensidade da velocidade do
vento na regido central e, em algumas partes da zona costeira do estado, indicando assim as

areas com possiveis potenciais para producao de energia eolica.
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Grafico 4 - Histograma da velocidade do vento a 150 m, em todo o Rio Grande do Norte, gerado a
partir do QGIS.
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Fonte: Criagdo propria utilizando o QGIS.

No histograma representado pelo grafico 4, podemos observar a frequéncia com que os
valores das cotas se repetem em relacdo a intensidade das cores em diferentes regides.
Notavelmente, as frequéncias mais significativas concentram-se na regido central,
estendendo-se até algumas areas ao longo da zona costeira. Este padrao revela a distribui¢ao
da intensidade das correntes de vento de acordo com a altura ou cota na area mapeada,
destacando a predominancia de valores especificos nas regides que apresentam maior

intensidade.
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Mapa 4 - Mapa da densidade de poténcia do Rio Grande do Norte a 100 m de altura.
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Fonte: Criacdo propria utilizando o QGIS.

No mapa 4 de densidade de poténcia, refere-se a quantidade de energia disponivel nas
areas em uma altura de 100 m (cem metros). Essa densidade ¢ um fator crucial para avaliar o
potencial de geragdo de energia edlica na regido especifica, e para o dimensionamento de
parques edlicos. Observa-se que a densidade de poténcia varia significativamente de uma
localizagdo para outra, dependendo das condicdes climaticas e geograficas. Especificamente a
parte central do Rio Grande do Norte ¢ a que porta os maiores potenciais de acordo com a
legenda estabelecida, ajudando na selecdo das regides apropriadas para a instalagdo de
parques eolicos e na avaliagdo do potencial de geracdo de energia nas areas com as maiores

intensidades de acordo com as caracteristicas da legenda.
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Grafico 5 - Histograma da densidade de poténcia a 100 m, em todo o Rio Grande do Norte, gerado

a partir do QGIS.
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Fonte: Criagdo propria utilizando o QGIS.

O histograma referente ao grafico 5 indica a frequéncia das cotas, no qual, ¢ realizado
uma analise estatistica para calcular a densidade de poténcia na altura analisada, onde ¢
possivel identificar os padrdes e as tendéncias dos potenciais nas altitudes indicadas,
revelando informagdes sobre a distribuigdo de dados em um contexto visual. O grafico indica

o intervalo com maior densidade de poténcia no estado referente a altura analisada.
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Mapa 5 - Mapa da densidade de poténcia do Rio Grande do Norte a 150 m de altura.
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Fonte: Criagao propria utilizando o QGIS.

Ao explorar o mapa 5 de densidade de poténcia, decorrente da andlise a uma altura de
150 m (cento e cinquenta metros), de acordo com a especificacdo da intensidade das cores
referente a legenda do mapa, é observada uma grande capacidade de potencial de geragdo de
energia no Rio Grande do Norte em diversas regides que abrangem o estado. Com um
destaque das cidades de Florania, Ten. Laurentino Cruz, Santana do Matos, Bodd, Lagoa
Nova, Cerro Cora, Fernando Pedroza, Pedro Avelino e Lajes, que incorporam a regido central
do estado, existindo também um destaque das cidades de Santana do Seridd, Parelhas,
Equador, Carnatiba dos Dantas e Acari, nos municipios do agreste Sao Tomé, Monte das
Gameleiras, Serra de Sao Bento, Sao José do Campestre, Caicara do Rio do Vento, Ruy
Barbosa, Riachuelo, Bento Fernandes, nos municipios do litoral norte, Jodo Céamara,
Parazinho, Touros, Sdo Miguel de Touros, e no oeste potiguar destacando as cidades de Serra
do mel e Areia Branca, sdo as cidades que apresentam os maiores niveis de potencial de
producao de energia eolica. Essa identificacdo das regides destacadas com um consideravel
potencial para a geracdo de energia edlica ¢ um processo de extrema importancia, destacando
as condigdes favordveis e vantajosas para a instalacdo de infraestruturas de geracdo de energia

através do vento.
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Grafico 6 - Histograma da densidade de poténcia a 150 m, em todo o Rio Grande do Norte, gerado a
partir do QGIS.
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Fonte: Criagdo propria utilizando o QGIS.
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O grafico 6 destaca os intervalos que se dispde de maiores potenciais de producao de

energia de acordo com a variacdo de altitude, identificando assim os locais onde a geragao de

energia ¢ mais promissora, considerando a relagao entre altitude e potencial de producao de

energia . Ao analisar o grafico 6 e o mapa 5 fica evidente o intervalo com maior potencial de

produgdo referente as regides do estado que a essa altitude, oferecem as condigdes

apropriadas para o desenvolvimento dessa fonte.



Mapa 6 - Aerogeradores e densidade de poténcia a 100 m. Desenvolvido a partir de dados de
posicao dos aerogeradores atualizados até 2022 disponiveis no Atlas Eolico e Solar do RN.
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Fonte: Criagdo propria utilizando o QGIS.
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O mapa 6, que representa os aerogeradores e a densidade de poténcia a uma altitude de
100 metros (cem metros), oferece uma visdo abrangente das instalagdes de aerogeradores no
Rio Grande do Norte, juntamente com o potencial de produgdo de energia nessa elevagao
especifica. Nessa altura as condigdes atmosféricas sdo particularmente favoraveis para a
geracdo de energia eodlica em algumas localidades do estado. Ao analisar esse mapa, ¢
evidente que boa parte das instalagdes dos parques edlicos estdo localizadas nas areas em que
o mapa identifica como possuidoras dos maiores potenciais de producdo de energia. Isso
ressalta uma clara correlacdo entre a localizacdo das instalacdes e a distribuicdo dos
potenciais.

A representacdo visual do mapa 6 ndo apenas identifica as instalagdes existentes, como
também destaca as dreas com um alto potencial para posteriores empreendimentos de energia
edlica. A andlise dessas informacdes ¢ primordial para o planejamento e a expansdo da
geracdo de energia sustentavel no estado. A correlacdo entre a localizagdo das instalacdes e os
mapas de vento demonstra a importancia da tomada de decisdes informadas na escolha dos
locais para parques eolicos, maximizando assim a eficiéncia e a capacidade de producdo de
energia renovavel, assim como a prevencao de perdas de investimentos empregados.

A construgdo de parques eolicos impulsiona o desenvolvimento e reduz a dependéncia
de outras fontes de energia, no entanto, esse processo também acarreta impactos adversos no
ecossistema local, podendo afetar a fauna e flora caracteristica da regido. A instalacao de
torres eolicas, estradas de acesso e linhas de transmissdo modificam o habitat natural,
podendo desamparar espécies locais e afetar rotas de migracdo de aves. A preparacdo do
terreno para a instalagdo das torres edlicas causam desmatamento e degradagdo do solo,
levando a diminui¢do de vegetagcdo nativa e a reducao da capacidade de absor¢ao de dgua do
solo, o que contribui para a desertificacdo do local. Como no caso da serra do feiticeiro,
localizada no municipio de Lajes-RN, que vem enfrentando problemas decorrentes da
expansdo dos parques edlicos, causando ameaga a existéncia de espécies nativas da regido.
Para mitigar esses impactos € permitir uma expansdo sustentavel da energia edlica na
Caatinga, ¢ necessario planejamento, avaliacdo ambiental e implementagdao de medidas de
mitigacdo. Além disso, ¢ fundamental monitorar os impactos ambientais ao longo do tempo,

para aprimorar as praticas conforme necessario diminuindo a degradacao do ecossistema.
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Mapa 7 - Aerogeradores e densidade de poténcia a 150 m. Desenvolvido a partir de dados de posi¢ao
dos aerogeradores atualizados até 2022 disponiveis no Atlas E6lico e Solar do RN.
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Fonte: Criagao propria utilizando o QGIS.
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O mapa 7, que apresenta informacdes sobre aerogeradores e densidade de poténcia,
oferece uma perspectiva ainda mais abrangente das instalagdes de energia eolica no estado,
juntamente com o potencial de producdao de energia, porém, neste caso agora a analise foi
realizada a partir da altitude de 150m (cento e cinquenta metros). A analise realizada a partir
desta altura revela um potencial de produ¢do de energia substancialmente maior em
comparagdo com analises a altitudes mais baixas. Essa condicdo atmosférica favoravel
posiciona o estado como um dos principais produtores de energia edlica do pais, a relagdo
entre a poténcia gerada e elevacdo, como representada pelo mapa, destaca as areas com os
maiores indices de poténcia, e, essas mesmas areas sdo as regioes onde a maioria das
instalagdes eodlicas do estado estdo localizadas. A correlacdo entre os dados de altura e da
distribuicao dos aerogeradores, demonstra como as caracteristicas topograficas influenciam a
escolha dos locais para parques edlicos, as regides com maiores indices apresentam maior
concentragdo de parques, ou seja, sdo regides mais promissoras para producdo e para futuras
instalacdes. Essa andlise da correlagdo entre a altitude e a producao de energia é fundamental
para o desenvolvimento e para obten¢do da maximizagdo do potencial de energia limpa e

sustentavel.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Os dados que foram analisados nos histogramas das velocidades do vento revelam
uma notdvel concentracdo de poténcia eolica identificada quando observa-se medigdes
realizadas a altura de 150 metros. Mostrando que a essa altura, as condigdes atmosféricas
favorecem significativamente a producao de energia edlica. Ao comparar os locais dos
aerogeradores com o mapa de densidade de poténcia gerado a partir desses dados, existe uma
correspondéncia entre as caracteristicas eOlicas e as localizacdes geograficas dos
aerogeradores, isso significa que essa analise sugere que a estratégia de aumentar a altura das
turbinas edlicas para capturar velocidades de vento mais elevadas ¢ uma abordagem
promissora, por este motivo que no estados os empreendimento estdo sendo desenvolvidos em
locais com maiores altitudes. Vale mencionar a capacidade do QGIS em criar mapas de
densidade de poténcia a partir dos dados edlicos coletados, tornando-se um recurso valioso
para o planejamento e analise de futuros parques, proporcionando uma visdo clara das areas
mais propicias para a instalagdo tanto no ambito onshore como no offshore.

A construgdo de parques eolicos estimula o desenvolvimento e reduz a dependéncia de
outras fontes de energia, além de diminuir a emissao de gases poluentes, mas também causa
impactos adversos no ecossistema local, afetando a fauna e flora, modificando o habitat
natural e causando desmatamento e degradagdo do solo. Para permitir uma expansdo
sustentavel da energia eolica, ¢ essencial um planejamento cuidadoso, avaliagdo ambiental,

medidas de mitigagdo e monitoramento continuo dos impactos ambientais.
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