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RESUMO

O mundo vem buscando cada vez mais por fontes de energias renovaveis, diante da
crescente demanda por eletricidade e o esgotamento das fontes convencionais finitas. A
energia edlica tem participagdo significante na matriz energética brasileira e o estado do Rio
Grande do Norte (RN) tem uma forte influéncia, oferecendo recursos estaveis e uma estrutura
eolica bem desenvolvida. Esta pesquisa tem como objetivo identificar as areas com maior
potencial, visando uma expansdo sustentdvel da geracdo eolica no RN, tendo a considerar
aspectos socioambientais, economicos € técnicos. Para isso foram coletadas fontes de dados
dos recursos edlicos do RN e de caracteristicas socioambientais, utilizando o software QGIS,
que permitiu o mapeamento desses dados. Os resultados da pesquisa mostraram que o estado
do RN possui capacidade de expansdo da geracgao edlica, destacando-se cinco regides em que
foi notado uma boa viabilidade de instalagdo de novos aerogeradores, com areas como o Sul
do municipio de Santana do Matos que chegou a medir até 2884 W/m? de densidade de
potencial eolico. Portanto, concluiu-se que a expansao da energia eolica no RN contribuira
para o desenvolvimento sustentdvel, admitindo medidas adequadas para mitigar os efeitos

negativos nas comunidades locais e ambientais.

Palavras-chave: Energia eolica. Expansao sustentdvel. Rio Grande do Norte. Potencial

edlico. Aerogeradores. Desenvolvimento sustentavel.



ABSTRACT

The world is increasingly looking for renewable energy sources, given the growing
demand for electricity and the depletion of finite conventional sources. Wind energy has a
significant share in the Brazilian energy matrix and the state of Rio Grande do Norte (RN) has
a strong influence, offering stable resources and a well-developed wind structure. This
research aims to identify the areas with the greatest potential, aiming for a sustainable
expansion of wind generation in RN, taking into account socio-environmental, economic and
technical aspects. For this, data sources were collected on RN's wind resources and
socio-environmental characteristics, using the QGIS software, which allowed the mapping of
these data. The research results showed that the state of RN has the capacity to expand wind
generation, highlighting five regions in which a good feasibility of installing new wind
turbines was noted, with areas such as the south of the municipality of Santana do Matos that
reached measure up to 2884 W/m? of wind potential density. Therefore, it was concluded that
the expansion of wind energy in RN will contribute to sustainable development, assuming

appropriate measures to mitigate negative effects on local and environmental communities.

Keywords: Wind energy. Sustainable expansion. Rio Grande do Norte. Wind potential. Wind

turbines. Sustainable development.
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1 INTRODUCAO

Em todo o mundo, os meios de geracdo de energia elétrica mais utilizados sao
provenientes de fontes ndo renovaveis e combustiveis fosseis como petréleo, carvao mineral,
gas natural, etc. Com a alta demanda de eletricidade, a dependéncia dessas fontes ndo
renovaveis vem ficando cada vez mais forte, dessa forma, causando uma grande preocupagao
com seu esgotamento € a emissdo de gases poluentes que contribuem para o aquecimento

global, principalmente dos Gases do Efeito Estufa (GEE) (COSTA et al, 2019).

Visto isso, a adesdo as fontes de energias renovaveis vem tomando uma propor¢ao
cada vez maior, desde a década de 70, quando ocorreram as crises de petréleo, levando varios
paises a aderir a ideia de buscar fontes inesgotaveis, para que entdo houvesse uma diminui¢ao
na dependéncia dessas fontes findaveis. Dentre as opcdes de fontes energéticas provenientes
de recursos renovaveis, a energia eodlica vem se destacando nas ultimas décadas (SIMAS;
PACAS, 2013). A energia cinética dos ventos era utilizada em diversos engenhos do homem,

contribuindo assim para o avanco das atividades agricolas (CUNHA et al., 2019).

A motivagdo maior para que os paises incentivem a geracao de energias renovaveis € o
crescimento sustentavel, que segundo Simas e Pacas (2013, p.4) desenvolvimento sustentavel
“¢ aquele que supre as necessidades das geracdes presentes sem, no entanto, comprometer a
capacidade das geragdes futuras de suprir suas proprias necessidades.”. Em 1996 ocorreu um
crescimento da participagdo da energia edlica no mundo, tendo um fortalecimento em 2004,
dessa forma, levando a um grande incentivo da adesdo desta fonte em diversos paises. Em

2011 a capacidade eolica instalada mundialmente chegou a 238 GW (SIMAS; PACAS, 2013).

A geracdo de energia eodlica em terra firme (onshore) representa uma parcela
significativa da producdo mundial de eletricidade, com uma capacidade instalada total de 842
GW. O Brasil participa deste cenario com 3% da geragdo global, sendo o Nordeste a regido
com maior concentragcdo de parques edlicos do pais, respondendo por 90% da capacidade
instalada. Dentre os estados nordestinos, o Rio Grande do Norte (RN) se destaca, com 32,4%
da capacidade edlica regional (MACEDO; MELO; SILVA, 2023). Essa lideranca ¢
impulsionada por fatores como a ocorréncia de ventos fortes e constantes, especialmente nas
regides litordnea e semi-arida, além de uma infraestrutura edlica ja bem desenvolvida. O
estado também apresenta um grande potencial de crescimento e reducdo de custos de

producao, o que contribui para o desenvolvimento econdmico local e atrai investimentos para

o setor (MELO, 2021).
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Diante disso, ¢ clara a evolugdo e crescimento da geragdo elétrica através da energia
edlica no Brasil nos ultimos anos. De acordo com o relatério anual 2023 do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a producao de energia edlica representa 12,8% da matriz
elétrica brasileira. Segundo a Secretaria do Desenvolvimento Economico, da Ciéncia, da
Tecnologia e da Inovagdo (SEDEC, 2024), o RN conta com o maior numero de turbinas
edlicas em operagdo, mais de 2.800 maquinas em atividade. Considerando os recursos
naturais favoraveis e a infraestrutura existente, o RN se destaca como um polo de geragdo de
energia edlica no Brasil. Os ventos constantes e fortes ao longo da costa garantem a produgao
continua de energia limpa, contribuindo para a diversificacdo da matriz energética brasileira e

para o desenvolvimento econdmico do estado.

Portanto, mesmo a geragdo energética por fonte eodlica apresentando um bom potencial
de capacidade de producdo instalada, ela ndo estd isenta dos impactos socioambientais, que
podem acarretar diversos problemas a populacdo local e também a fauna e flora. Por esses
motivos € que as empresas responsaveis por esses empreendimentos energéticos elaboram
Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e no processo de licenciamento produzem Relatérios de
Impacto Ambiental (RIMA) com a finalidade de identificar possiveis acdes de mitigagdo

desses efeitos negativos (AQUINO; SOUZA; PERLIN, 2024).
1.1 Objetivos

A pesquisa em questdo tem como objetivo realizar um mapeamento de oportunidades
de expansdo sustentavel da energia edlica no RN, buscando identificar dreas que possuam
potencial de capacidade de instalacdo e avaliar os impactos socioambientais € economicos,
focando mais nas comunidades locais, propondo dessa forma, um progresso no
desenvolvimento sustentdvel, que tenha uma boa producao de energia limpa com o minimo de

impactos socioambientais negativos.
Para alcangar o objetivo geral, tragaram-se os seguintes objetivos especificos:

e Analise da distribui¢do da velocidade e densidade de poténcia edlica no estado do RN,
utilizando dados de mapas dos recursos eolicos;

e O estudo de 4reas no RN que apresentem bom potencial de geragao edlica, sem afetar
as comunidades nativas, levando em consideragdo os impactos ambientais e

socioeconomicos.
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No capitulo 2 ¢ realizada a revisdo bibliografica sobre os seguintes topicos: Energia
edlica no Brasil; Energia edlica no RN; Impactos Ambientais da Energia Edlica; Impactos
Socioeconomicos da Energia Edlica nas comunidades locais do RN; Aspectos regulamentares
e politicos; Velocidade do vento; Densidade de poténcia e Viabilidade da energia eolica. No
capitulo 3 ¢ apresentada a metodologia que foi utilizada para realizar a seguinte pesquisa em
questdo, mostrando as fontes de dados usadas para formular o trabalho. No capitulo 4 sdo
discutidos os resultados obtidos na pesquisa, mostrando as dreas com maior viabilidade de
instalacdo de novos parques eolicos no RN. E por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas as
consideragdes finais da pesquisa realizada, reunindo as principais finalidades do trabalho e

suas consequéncias para o desenvolvimento sustentdvel do estado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Energia eélica no Brasil

O Brasil e outros paises, comegaram a incentivar a implementagdo de fontes de
energias renovaveis em suas matrizes elétricas, logo apos a crise do petroleo em 1973, quando
se deram conta que o petroleo ¢ um bem nao-renovavel e que algum dia iria acabar (MORAIS

et al, 2024).

Segundo Diniz (2018), enquanto paises como Alemanha e Dinamarca ja exploravam a
energia edlica em grande escala nos anos 2000, o Brasil ainda dava os primeiros passos nessa
area. Em 1992, o primeiro aerogerador foi instalado no Brasil, no municipio de Fernando de
Noronha/PE, com uma turbina de 225 kW de poténcia, quando houve uma parceria entre o
Centro Brasileiro de Energia Edlica (CBEE) e a Companhia Energética de Pernambuco

(Celpe) com um instituto dinamarqués (GOUVEA; SILVA, 2018).

No ano do surgimento do Programa de Incentivo a Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (Proinfa), com a lei 10.438 em 2002, foi que o desdobramento dessas fontes
alternativas de energia comegou a progredir, (GOUVEA; SILVA, 2018). O Proinfa é um dos
programas mais notaveis para o desenvolvimento de recursos energéticos renovaveis no
Brasil, tendo como objetivo principal, diversificar a participagdo de fontes renovaveis como

edlica, Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e biomassa (DUTRA; SZKLO, 2006).

Segundo o relatério anual de 2023 do ONS (ONS, 2023), as fontes de energia
renovaveis eolica e solar vem contribuindo significativamente para que a matriz elétrica
brasileira seja constituida ainda mais por fontes limpas e renovaveis de energia. Atualmente a
energia eolica representa 12,8% da matriz elétrica brasileira, sendo 88% do total da respectiva
matriz, representado por fontes de energias renovaveis, e tendo uma previsao para 2027 de

89% de renovaveis, segundo o ONS.
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Grafico 1 - Matriz Elétrica Brasileira (2023)
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Fonte: ONS (2023)

Para os estudos de Pintos, Martins e Pereira (2017, p.4):

O Brasil possui uma area de aproximadamente 0,8% de todo o territorio com
ocorréncia de ventos com velocidades médias igual ou acima de 7 m/s ao nivel de 50

m acima do solo, totalizando o potencial de 143,4 GW, capaz de gerar 272 TWh/ano.

2.2 Energia eolica no Rio Grande do Norte

Os indicadores de distribuicao de energia elétrica demonstram que as regioes Nordeste
e Norte apresentam os menores indices de cobertura energética em ambito nacional (PINTO;
MARTINS; PEREIRA, 2017). A regido Nordeste se destaca pelo seu potencial de geragdo de
energia eolica, em especial no estado do Rio Grando do Norte (RN) pela sua localizagdo
geografica, que favorece a velocidade do vento nas suas regides litoraneas € em boa parte do
seu interior. Essa fonte de geracdo de energia elétrica através do vento, seria uma garantia
para a distribuicdo de energia nas regides do estado que sofrem com a escassez de d4gua em
determinados periodos de tempo no decorrer do ano (RODRIGUES; NEPOMUCENO;
MORALIS, 2017).

A producdo da energia edlica no RN se iniciou de fato no ano de 2009, com a
implantagcdo de 32 parques eolicos, porém o primeiro empreendimento edlico, construido

pela Petrobrés, apenas para autoconsumo, entrou em operacdao no ano de 2004. Dentre os
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demais empreendimentos eodlicos em operagdo no territério brasileiro no ano de 2016, o
estado do Rio Grande do Norte vinha se destacando na regido do Nordeste, sendo responsavel

por 33,0% de toda capacidade instalada (RODRIGUES; NEPOMUCENO; MORALIS, 2017).

Em julho de 2023, o RN contava com a maior capacidade instalada no Brasil,
apresentando 8.806 MW de poténcia e a segunda maior quantidade de parques eo6licos em
operacdo. Portanto, o RN possui uma 6tima aptidao de energia eolica, sendo considerado o
estado com os melhores ventos apresentados para implantacdo de usinas edlicas do territorio

brasileiro (AQUINO; SOUZA; PERLIN, 2024).
2.3 Impactos Ambientais da Energia Edlica

Em 2003, a contribuicdo da emissdo de GEE no setor de energia era de 11% e em 2013
passou para 29%. A geragdo de energia eodlica ¢ muito conhecida pela baixa contribui¢ao na
emissao dos GEE, quando comparado com outros tipos de geracdo de energia elétrica

(PINTO; MARTINS; PEREIRA, 2017).

A energia edlica, mesmo com seu bom potencial de capacidade de instalacdo, ndo se
isenta dos impactos ambientais causados pela sua producao de energia (AQUINO; SOUZA;
PERLIN, 2024). No Brasil, um efeito de impacto ambiental bem critico se da no periodo de
construgdo do projeto de parques edlicos, porém ainda pequeno quando se comparado com
outros tipos de geracdo de energia, como as usinas hidrelétricas, que causam grande impacto
ambiental na fase de construgcdo, ja que requerem grandes construgdes civis na fase de
instalacdo. Os impactos ambientais causados pela instalacdo de aerogeradores sdo especificos
e dependem das condi¢cdes do local. Dentre eles, destacam-se as alteragcdes visuais da
paisagem, a emissdo de ruidos e as interferéncias na fauna e flora da regido. (PINTO;

MARTINS; PEREIRA, 2017).

As atividades de produgdo de energia edlica podem desencadear uma série de impactos
ambientais. A remogdo da vegetacdo para a instalagao dos aerogeradores resulta na perda de
habitat para diversas espécies, alterando o equilibrio ecoldgico e, em casos extremos, levando
a extingdo local. Em regides semiaridas, esse desmatamento pode acelerar a desertificacdo e
interferir nos padrdes de chuva. A fauna local, especialmente aves e morcegos, também ¢
afetada pelas colisdes com as pas das turbinas e linhas de transmissao (AQUINO; SOUZA;

PERLIN, 2024).
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2.4 Impactos socioecondmicos da energia e6lica nas comunidades locais

A geracdo de energia edlica causa alguns incomodos para as comunidades locais que
acabam tendo que lidar no seu dia a dia com esses impactos socioeconomicos (BARCELLA;
BRAMBILLA, 2012). A populagdo local pode apresentar problemas como resultado das
usinas eodlicas instaladas nas proximidades, como: adoecimento devido a exposi¢ao aos
ruidos, interferéncia visual das paisagens, deterioragdo de questdo de saude publica e riscos de

acidentes (AQUINO; SOUZA; PERLIN, 2024).

As comunidades ao terem que vivenciar com ruidos constantes das torres edlicas, que
podem incomodar em uma noite tranquila, at¢ mesmo a 1900 metros de distancia, tendem a
desenvolver doengas associadas ao risco de exposi¢do aos ruidos constantes, seja pelo
movimento das pas, ou pelo funcionamento das partes mecanicas das torres (AQUINO;
SOUZA; PERLIN, 2024). As comunidades locais que vivem naquelas vizinhangas sao
constantemente expostas aos riscos de acidentes, por exemplo, durante a constru¢ao ou
operacdo dos parques, podem ter cabos de altas tensdes descobertos, que acarretam grandes

riscos de incidentes no local (COSTA et al, 2019).
2.5 Aspectos regulamentares e politicos

As politicas e regulamentacdes que regem o setor de energia edlica no Brasil t€ém um
papel fundamental para o desenvolvimento dessa fonte de energia, ainda mais no Rio Grande
do Norte, que possui boas condi¢cdes naturais para essa geracdo de energia. Porém, esses
processos legislativos acabam acarretando alguns desafios para o andamento dos
empreendimentos eolicos. Segundo a Resolugao N° 462, de 24 de Julho de 2014 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), os empreendimentos eolicos que tem
licenciamento simplificados, consequentemente deverdo apresentar relatdrios também
reduzidos, somente com informagdes simples e necessarias, contendo “informacgdes relativas
ao diagnostico ambiental da regido de insercdo do empreendimento, sua caracterizacao, a
identificagdo dos impactos ambientais e das medidas de controle, mitigadoras e
compensatdrias” (CONAMA, 2014, p.3). De acordo com a Resolugdo N° 462, de 24 de Julho
de 2014 do CONAMA na segao III “Das licengas ¢ Autorizagdes”:

Art. 8° As Licencas Prévia, de Instalacdo e de Operacao deverdo conter, no minimo,
as seguintes informagdes:

I — nome ou razéo social do empreendedor;

II — nimero do CNPJ do empreendedor;

III — nome oficial do empreendimento e respectivo codigo de registro na ANEEL;
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IV — Municipio(s) e Unidade(s) da Federagao de localizagao do empreendimento;

V — poténcia total em megawatts do empreendimento;

VI — area total do empreendimento;

VII — area a ser licenciada e coordenadas geograficas de todos os vértices da
poligonal solicitada pelo

empreendimento;

VIII — nimero estimado e altura das torres do empreendimento;

IX — poténcia nominal unitaria dos aerogeradores do empreendimento.

2.6 Velocidade do vento

O vento ¢ um agente meteoroldgico responsavel por algumas modificagdes no clima,
pois serve como um condutor da umidade e energia da atmosfera. Quando associado com
furacdes e tornados, o vento tem uma energia avassaladora, causando grandes danos por sua
forga, porém, por meio da alteracao da energia cinética do vento em eletricidade, ele pode ser

uma 6tima opg¢ao de fonte energia (MARTINS; GUARNIERI; PEREIRA, 2008).

A velocidade do vento, grandeza fisica que expressa a rapidez com que o ar se desloca,
¢ quantificada no Sistema Internacional (SI) em metros por segundo (m/s). No entanto, em
aplicagdes praticas, a unidade quilémetro por hora (km/h) também ¢ amplamente utilizada

(CAMELO et al, 2008).
2.7 Densidade de poténcia

No estudo da avaliagdo de potencial edlico de uma determinada regido, a densidade de
poténcia (DP) ¢ uma varidvel de suma importancia, pois ¢ onde se obtém a quantidade de
poténcia que pode ser obtida a uma certa velocidade de vento por unidade de area
(TEIXEIRA; CAMELO, 2013). Assim, a DO representa basicamente a quantidade de energia
edlica liberada por unidade de area, que nesse caso se da pela area varrida pelas pas do

aerogerador (GALVAO et al, 2019).
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Figura 1 - Parque edlico Whitelee, Eaglesham, East Renfrewshire, Escocia.

Fonte: Whitelee (2024).

Segundo Campos et al (2012), para obter os calculos da DP ¢ usado a seguinte

equacao:
D — L 3 1
p = 5 pv (1)

onde:
Dp - densidade de poténcia (W/m?);
p - massa especifica do ar (kg/m?);

v - velocidade do vento (m/s).
2.8 Viabilidade da geracio da energia edlica

Para um estudo de viabilidade de um projeto de geragdo da energia edlica em uma
certa regido, ¢ necessario a andlise de dados, e principalmente os que estdo ligados a
velocidade do vento que esta disponivel para ser utilizada e a variagdo deste recurso no local
do empreendimento. Devido a instabilidade do recurso edlico, o funcionamento dos
aerogeradores de uma usina, deve ser qualificado com medi¢des precisas de dados da
velocidade e diregdo do vento no local de instalacdo, com utilizagdo de anemometros ¢

sensores de direcdo (PINTO; MARTINS; PEREIRA, 2017).
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A primeira andlise para um estudo de viabilidade ¢ conhecer o cendrio geral dos dados
do vento naquele local, como a sua velocidade, potencialidade, densidade do vento, entre
outras, para que assim, esses dados auxiliem futuros investidores para tomadas de decisdo em

saber se o cendrio estudado ¢ favordvel e compensatorio (GOMES; HENKES, 2014).

Um dos aspectos importantes para estudar a viabilidade de um projeto edlico ¢ a
poténcia que o vento disponibiliza em uma certa area e, consequentemente, a velocidade do
vento. Conforme demonstrado por Pinto (2012), a poténcia edlica disponivel pode ser

determinada através da seguinte equagao:

P="spAv’ )
onde:
P - Poténcia disponivel do vento (W);
p - massa especifica do ar (kg/m?);
A - area do rotor da turbina edlica (m?);

v - velocidade do vento (m/s).

Analisando essa equacgdo, temos que a poténcia disponivel pelo vento depende
diretamente da velocidade do vento e da area que as pas da turbina conseguem capturar.
Tendo que a poténcia € proporcional ao cubo da velocidade do vento e essa relagdo ctbica
indica que pequenas mudangas na velocidade do vento irdo resultar em grandes aumentos na
poténcia do vento, por exemplo, se o vento duplica o valor da velocidade, a poténcia ird

aumentar em oito vezes (PINTO, 2012). Em Pinto (2012, p.69) temos:

Se, por exemplo, tivermos um vento que aumente sua velocidade de 7 m/s para 8
m/s, a poténcia disponivel passara de 343W para 512W; em termos de energia, esse

simples (aparentemente) acréscimo de 169 W ¢ bem consideravel.

Sabendo também que a poténcia € ligada proporcionalmente a area varrida pelo rotor

da turbina eolica, dependendo da geometria da turbina, por exemplo, de eixo horizontal, em
que a area convencionalmente ¢ %DZ . Logo, se o tamanho do diametro da pa ¢ duplicado, a
poténcia aumenta 4 vezes. Tendo entendido esses conceitos de densidade de poténcia
relacionados a velocidade do vento, conseguimos obter informagdes necessarias para o estudo

da viabilidade de um projeto edlico, ja que, por exemplo, o custo da produ¢do de uma turbina

aumenta significativamente dependendo do tamanho do didmetro da sua pa (PINTO, 2012).
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Assim, sabemos que para uma constru¢do de um projeto edlico ser economicamente
viavel, envolve muitas variaveis e cada uma delas influenciard no custo final do projeto. Um
fator importante ¢ o local escolhido para instalagdo, pois a regido deve ter uma boa velocidade
de vento, o custo do terreno varia de um lugar para outro e se a escolha do terreno nao for
bem feita podera acarretar problemas nas fundag¢des das turbinas. Temos também um outro
fator fundamental nessa escolha que € o tipo de turbina que serd escolhida para aquele projeto,
pois o tamanho importa, j4 que turbinas maiores tem um custo por kW menor e também
porque a durabilidade influencia nos célculos do custo total do projeto ao longo dos anos

(PINTO, 2012).
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3 METODOLOGIA

No presente estudo foi adotada uma metodologia em que coletamos e analisamos
alguns dados referenciados geograficamente, e esses dados foram coletados de fontes tanto
nacionais quanto internacionais, dessa forma, assegurando ao trabalho uma boa confiabilidade

€ seguranca.

O Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) foi uma das principais fontes
de dados para o embasamento da pesquisa, disponibilizando dados geograficos e
socioeconomicos, através de dados vetoriais e raster (IBGE, 2022). Sendo os dados vetoriais:
dados atualizados em 2024 das rodovias estaduais e federais do RN, que utilizamos para a
analise de acessibilidade e logistica, identificando as regides que teriam maior proximidade a
rodovias, dessa forma, possibilitando a otimiza¢do dos trajetos na fase de constru¢do dos
parques eolicos. Também foram utilizados os dados do ano de 2022 dos limites municipais do
RN, permitindo a delimitagdo precisa de cada area municipal do estado. Em relacao aos dados
raster (imagem georreferenciada) utilizamos também o mapa base do RN e o mapa de areas
urbanas, para identificar areas com restri¢cdes para a instalacdo de parques edlicos, permitindo
o descarte de areas proximas a zonas urbanas, dessa forma, possibilitando uma selecao

assertiva de locais adequados no ponto de vista ambiental e social.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) disponibilizou dados vetoriais da
localizagao dos aerogeradores ja instalados e em planejamento no RN, permitindo uma anélise
mais detalhada das areas com maior concentracao de aerogeradores ativos e planejados, dessa

forma, possibilitando uma boa distribui¢do espacial da geragdo edlica (ANEEL, 2024).

O Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) disponibilizou dados raster de areas ja antropizadas do RN, especificamente das
vegetacOes caatinga, mata atlantica e mangue (IBAMA, 2008-2009). Essa base de dados
serviu para identificagdo de areas com menor impacto ambiental para a implantacdo de
parques eolicos, pois, sendo uma area ja mexida pelo homem, aquela regido ndo passaria por

uma ac¢do que impactaria a flora local.

O Global Wind Atlas ¢ uma plataforma internacional que esquematiza os recursos
eolicos mundiais, incluindo dados da velocidade do vento e densidade de poténcia, podendo
gerar mapas de alta resolugdo, por meio de recursos topograficos e modelos climaticos. Os

dados obtidos do Global Wind Atlas foram usados para identificar as dreas do RN com maior
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capacidade de instalagdo eolica, baseando-se na velocidade do vento ¢ na sua densidade de

poténcia em 100 metros de altura (GLOBAL WIND ATLAS, 2024).

Todos esses dados apresentados foram analisados utilizando o software de Sistemas de
Informagao Geografica (SIG) QGIS, que oferece um suporte a visualizagdo, edicao e analise
de dados geoespaciais, como dados vetoriais e raster, que geralmente sdo usados em software
de SIG (QGIS, 2024). Esse programa foi usado nesta pesquisa para fazer o mapeamento de
areas que oferecem um maior potencial de geragdo edlica no RN, através da sobreposi¢ao dos
mapas dos dados apresentados neste capitulo. Nele foi feito uma comparacao da localizagao
dos aerogeradores ja ativos com aqueles que estdo em planejamento para serem instalados
futuramente, tendo entdo uma analise da viabilidade técnica e econdomica da expansdo da
energia edlica naquelas regides. Utilizando os dados ambientais, foram feitas analises para
identificar areas de baixo impacto socioambiental, verificando as areas ja antropizadas e as
zonas urbanas, visando uma minimizagdo desses impactos na instalagdo de novos
aerogeradores, possibilitando uma expansdo sustentavel dessa energia renovavel no Rio

Grande do Norte.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo apresentamos os dados georreferenciados obtidos e tratados para o
contexto do Rio Grande do Norte tendo como objetivo identificar as regides com areas de
potencial de futuras instalacdo de aerogeradores ainda nao exploradas e buscando também
regides sustentaveis para a populacdo local, sendo assim tendo um resultado positivo de
implementagdo dessas torres eolicas nas localidades que também apresentem boa densidade

de poténcia, uma boa velocidade de vento e bom potencial para geragdo de energia elétrica.

O mapa 1 mostra as posi¢cdes geograficas dos aerogeradores jd em operacdo e
planejados, conforme base de dados da Aneel em agosto de 2024. Os marcadores em verde
caracterizam as turbinas eélicas ja instaladas e em operacdo, enquanto os marcadores em
branco representam os aerogeradores que estdo em fase de planejamento. Utilizamos esse
mapa para identificar as regides sem sistemas de geragdo edlica, tanto instalados quanto em
planejamentos, para assim termos uma base de dados para a identificagdo das areas mais

adequadas para futuras instalacdes.
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Mapa 1 - Posi¢ao geografica dos aerogeradores ja em operagdo e planejados.
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Fonte: Aneel (2024)

O mapa 2 apresenta as regides de antropizagdo de biomas presentes no Rio Grande do
Norte, conforme base de dados do Ibama do periodo de 2008 a 2009. Este segundo mapa
evidencia as regides que ja foram modificadas pela agdo humana. A area destacada em verde
sdo os locais com vegetagdo original, que permanecem inalteradas pelas agdes dos homens.
As areas em cinza escuro indicam os locais urbanizados que foram considerados como
referéncia para evitar as instalacdes de parques edlicos naquelas proximidades. As areas em
laranja representam a antropizagdo da regido da Caatinga, que ¢ a drea com maior nivel de
alteracdo antropica. Em seguida temos as areas em rosa que ¢ a regido antropizada da Mata
Atlantica, e em azul € a area antropizada de mangue. Esses dados permitem que tenhamos um

planejamento cuidadoso, e entdo evitando maiores impactos na flora da regido alvo. Assim, o
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uso dessas informagdes contribui para a mitigagdo do desmatamento e proporciona agilidade

na execug¢do das obras, promovendo, portanto, op¢des sustentaveis de desenvolvimento.

Mapa 2 - Antropizagdo de Biomas presentes no Rio Grande do Norte.
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O mapa 3 mostra, em escala de cores, a velocidade do vento a 100 metros de altura
no Rio Grande do Norte. Neste mapa, as regioes sdo representadas por uma gradacao de cores
que vai do azul escuro até um vermelho escuro, indicando os diferentes niveis de intensidade
da velocidade de vento. As areas destacadas nas cores amarela e vermelha sdo identificadas
como as mais adequadas para a instalagdo de parques edlicos, pois apresentam velocidade de
vento a 100 metros de altura que pode chegar at¢ 16 m/s. Essas informagdes foram
fundamentais para a pesquisa, pois através delas analisamos as areas com maior potencial
para geracdo de energia elétrica por meio de fontes edlicas, dessa forma, identificando regides

que apresentam condi¢des ideais para uma producao eficiente de energia.
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Mapa 3 - Velocidade do Vento a 100 metros de altura no Rio Grande do Norte.
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O mapa 4 ilustra a densidade de poténcia a 100 metros de altura no Rio Grande do
Norte em W/m?, com uma escala gradiente de cores variando de 0 W/m? (azul escuro) até
3140 W/m? (vermelho escuro). As areas mais propicias a instalagdo de parques edlicos sio
aquelas que apresentam maiores valores de densidade de poténcia do vento. Esse dado
representa a quantidade de poténcia disponivel por unidade de é4rea varrida pelas pas dos
aerogeradores. Com base nisso, analisamos algumas regides que apresentaram uma densidade
de poténcia de vento elevada, tendo em vista a energia que podera ser captada por cada area

varrida pelas pas de um aerogerador instalado nessas localidades.
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Mapa 4 - Densidade de Poténcia a 100 metros de altura no Rio Grande do Norte
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O mapa 5 apresenta o estado do RN com destaque em cinco areas de interesse para

este estudo. As regides delimitadas por retangulo correspondem as seguintes areas: Sul do

0;

de Santana do Matos; Sul do municipio de Jucurutu; Norte do municipio de Caic

r

municipio

Sul do municipio de Triunfo Potiguar e Leste do municipio de Sdo Fernando. Essas areas

areas de maior interesse e viabilidade para instalacao

foram destacadas pois foram ditas como

a0 os dados de potencial edlicos e os dados

levando em considerag

de novos aerogeradores,

socioambientais.
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Mapa 5 - Delimitag@o de cinco areas com maior interesse para instalagdo de novos aerogeradores no
Rio Grande do Norte
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Fonte: adaptado de Wikimedia (2024).

4.1 Sul do municipio de Santana do Matos

Identificou-se, como ¢ mostrado na figura 2, ao sul do municipio de Santana do Matos,
uma regido com bons valores de densidade de poténcia a 100 metros de altura, chegando até o

valor de 2884 W/m? e com dareas ja antropizadas, facilitando assim o processo de

planejamento para instalagdo de parques e6licos nessa regido de interesse.
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Figura 2 - Regido de interesse ao sul do municipio de Santana do Matos
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Fonte: Elaborada pelo autor usando o software QGIS, 2024

4.2 Sul do municipio de Jucurutu

Identificou-se, como ¢ mostrado na figura 3, ao sul do municipio de Jucurutu, uma
regido com bons valores de densidade de poténcia a 100 metros de altura, chegando até o
valor de 2511 W/m?, proximo a RN 118, dessa forma, facilitando o trajeto de maquinas de
grandes portes nas redondezas, e sem aerogeradores planejados, sendo uma éarea que

provavelmente nao foi explorada.
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Figura 3 - Regido de interesse ao sul do municipio de Jucurutu
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Fonte: Elaborada pelo autor usando o software QGIS, 2024

4.3 Norte do municipio de Caico

Identificou-se, como ¢ mostrado na figura 4, ao norte do municipio de Caico , uma
regido com bons valores de densidade de poténcia a 100 metros de altura, chegando até o
valor de 2219 W/m? e proximo a RN 118, dessa forma, facilitando o trajeto de maquinas de

grandes portes nas redondezas.
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Figura 4 - Regido de interesse ao Norte do municipio de Caicod
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Fonte: Elaborada pelo autor usando o software QGIS, 2024

4.4 Sul do municipio de Triunfo Potiguar

Identificou-se, como ¢ mostrado na figura 5, ao Sul do municipio de Triunfo Potiguar,
uma regido com bons valores de densidade de poténcia a 100 metros de altura, chegando até o

valor de 1441 W/m?, proximo de areas antropizadas.
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Figura 5 - Regido de interesse ao sul do municipio de Triunfo Potiguar

— Rodovias estaduais
— Rodovias federais
M Areas Urbanas
e Aerogeradores em operagao
! » Aerogeradores planejados
._ ‘ Area Antropizada da Caatinga
Densidade de Poténcia a 100m
[

0W/m? 3140W/m2

Fonte: Elaborada pelo autor usando o software QGIS, 2024

4.5 Leste do municipio de Siao Fernando

Identificou-se, como ¢ mostrado na figura 6, ao Leste do municipio de Sdo Fernando,
uma regido com bons valores de densidade de poténcia a 100 metros de altura, chegando até o
valor de 784 W/m? e proximo a RN 118, dessa forma, facilitando o trajeto de maquinas de

grandes portes nas redondezas.
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Figura 6 - Regido de interesse ao Leste do municipio de Sdo Fernando.
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Fonte: Elaborada pelo autor usando o software QGIS, 2024
4.6 Discussao geral dos resultados apresentados:

Diante desses mapas apresentados, vimos que o Rio Grande do Norte ainda possui
regides que apresentam possibilidades reais de expansdo sustentdvel, sendo areas que
possuem Otimos valores de densidade de poténcia, dessa forma, possibilitando uma boa
capacidade de futuras instalacdes de energia eodlica. Algumas regides apresentam dareas ja
antropizadas, permitindo o desenvolvimento sustentavel e sem causar impactos negativos a
fauna e a flora locais. Outro fator positivo ¢ a proximidade dessas areas a rodovias estaduais e
federais, facilitando os trajetos de grandes maquinas para os futuros sitios edlicos. As éareas
identificadas estdo a uma distancia segura das zonas urbanas, minimizando os riscos de

exposicao de ruidos e acidentes que possam afetar a populacdo local.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Através da andlise dos dados obtidos, mapeamos areas de bom proveito para uma
expansao sustentdvel da geracdo de energia edlica no Rio Grande do Norte, identificando
regides com bom potencial eodlico, que ja foram antropizadas, entre outros critérios para um
desenvolvimento sustentavel. Em relacdo a DP eolica, destacam-se as regides: Sul do
municipio de Santana do Matos, que apresenta uma DP edlica vidvel, chegando até o valor de
2884 W/m?; Sul do municipio de Jucurutu, que atinge valores de DP de até 2511 W/m?; dentre
todas as regides destacadas na presente pesquisa, o menor valor de DP ¢ 784 W/m? que
mesmo apresentando um baixo valor em relagao as outras regides, possui um 6timo potencial

de instalagdo edlica.

Esta pesquisa pode contribuir para o avango da compreensdo do potencial edlico no
RN de uma forma a agregar nas tomadas de decisdo por parte de agentes publicos e privados
que estdo envolvidos neste setor energético. Ao identificar as regides de melhor proveito e
potencial edlico, esse estudo pode auxiliar nas defini¢des de politicas publicas e incentivando
o progresso do desenvolvimento sustentdvel, minimizando os impactos ambientais e
socioecondmicos no setor edlico. E de suma importincia também a participacio da
comunidade local, visando a transparéncia nos processos de licenciamento e gestdo dos
parques edlicos e também o investimento na infraestrutura e distribui¢do de energia,
resultando na integragdo da energia eodlica a rede elétrica, tendo entdo uma garantia da

redugdo dos custos de geragao.

A implantagdo de parques edlicos gera impactos socioambientais positivos e
negativos. Destacam-se entre os impactos positivos a reducdo da emissdo de GEE,
diversificacdo da matriz energética, geracdo de empregos, etc. J& nos impactos negativos
destacam-se emissdo de ruidos (aerodinamico ou mecanico), remog¢do da vegetacado,
adoecimento da populagdo por causa da exposigdo aos ruidos, riscos de acidentes,
fragmentacdo dos habitats da fauna local, etc. Algumas medidas de mitigagdo devem ser
tomadas com o intuito de minimizar esses impactos negativos. Um estudo ambiental prévio
pode contribuir para a mitigacdo desses impactos negativos na fauna e flora local, como
também definir algumas areas de exclusdo para a instalacao de turbinas e um monitoramento

ambiental da regido local.
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Portanto, este estudo deve seguir avancando, tendo um enfoque nos impactos
socioambientais, sendo assim, estando cada vez mais perto de mitigar esses efeitos negativos
para a populacdo e meio ambiente, pois o avanco da expansao sustentavel da energia edlica ¢

de suma importancia para as proximas geragoes.
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