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RESUMO

A utilizacdo simultanea de mais de uma fonte energética caracteriza um
mecanismo de aumento da confiabilidade dos sistemas de geracdo e
fornecimento de energia elétrica, dada a diminuicdo da susceptibilidade destes
sistemas a fatores como a variacdo da disponibilidade sazonal de recursos
energéticos. Este tipo de estratégia é particularmente interessante no caso do
Brasil e seus estados federativos, uma vez que a matriz energética nacional €
fortemente apoiada na hidroeletricidade, uma fonte cuja disponibilidade é
Sujeita a eventos que possuem carater estocastico, como o clima e regime de
chuvas. Aliado a isso, 0 cendrio energético hoje, busca medidas que
contemplem a preocupacdo com a preservacdo ambiental, preservacdo de
recursos e reducao de emissdes, aspectos observados pela geracédo baseada
em fontes renovaveis. Desta forma, este estudo realiza uma avaliagdo do
potencial edlico e solares mineiros, em localidades onde ja existam usinas
hidraulicas em operacao, avaliando o potencial de geracdo de tais regifes
mediante a insercdo de novas fontes bem como o perfil de geracdo obtido. Os
resultados sdo concebidos em diferentes cenarios de andlise e apresentados
individualmente para cada usina hidraulica avaliada. Sdo também agrupados e
discutidos de acordo com os Territorios de Desenvolvimento de Minas Gerais.
De forma geral, pode-se perceber que Minas Gerais possui alta potencialidade
para a geracdo renovavel sob o ponto de vista da complementaridade sazonal
entre as fontes hidraulica, edlica e solar. Em casos onde ndo se verificam
ganhos relacionados com a estabilizacdo sazonal do suprimento, as vantagens
estdo ligadas a possibilidade do aumento da energia disponibilizada pelas

usinas.
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1. INTRODUCAO

O cenério energético brasileiro sempre contou com a forte participacéo
da geracao hidraulica no atendimento as demandas por eletricidade. O Brasil
possui um vasto potencial hidrelétrico, uma vez que seu territorio € cortado por
grande quantidade de rios e corpos hidricos. Além disso, esta fonte primaria de
energia possui menor potencial poluidor quando comparada as fontes fosseis,
além de ser uma fonte energeticamente filensag ou seja, capaz de gerar
grandes quantidades de energia por meio da acumulacao de grandes volumes
de agua. A insercao de estruturas de regularizacdo de vazao - 0s reservatorios
- é capaz de garantir a estabilizacdo da geracdo, diminuindo suas flutuactes
anuais. Contudo, apesar da expertise brasileira, no que se diz respeito ao
aproveitamento desta fonte, algumas dificuldades vém sendo enfrentadas pelo
setor elétrico. A construcdo de grandes reservatoérios tem sido dificultada tanto
por restricbes fisicas quanto ambientais, devido ao desenvolvimento de uma
legislagdo ambiental cada vez mais exigente (BARBOSA FILHO; AZEVEDO;
XAVIER, 2013). Desta forma, a capacidade de regularizacdo de vazdes torna-
se menor, e nos ultimos anos, tem sido agravado pela escassez de chuvas
verificada, sobretudo, na regido sudeste do Brasil, onde se localizam grandes
usinas geradoras e grandes centros consumidores. Verifica-se, portanto, a
necessidade de insercdo de mecanismos que possam garantir ndo somente o
aumento da oferta de energia elétrica, dadas as taxas crescentes de consumo
em todos os setores da sociedade, mas a sua estabilidade e qualidade ao
longo do tempo. Neste sentido, a possibilidade da complementaridade da
geracao por meio da inser¢do de fontes renovaveis, representadas pelas fontes
eollica e solar, torna-se uma alternativa pertinente. Este tipo de iniciativa vai ao
encontro das necessidades da sociedade, dado o consumo crescente de
eletricidade que vem sendo verificado e a necessidade de implantacdo de
mecanismos de diminuicdo de emissdo de gases de efeito estufa,
principalmente pelas atividades relacionadas a geracao. Tais necessidades séo
ainda ratificadas por legislacbes especificas vigentes, como a Lei Federal n°

9.478/1997 que institui a Politica Energética Nacional e prevé o incentivo a
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pesquisa e desenvolvimento relacionados a energia renovavel. Dadas as
caracteristicas do sistema interligado nacional (SIN), a situagdo exposta
anteriormente a nivel nacional, também pode ser interpretada em termos
estaduais, como no caso de Minas Gerais, que ja verificou a necessidade da
introducdo das fontes renovaveis por meio do Decreto Estadual n°® 46296/2013
que dispde sobre o Programa Mineiro de Energia Renovavel - Energias de
Minas (PMER) - e medidas para incentivo a producdo e uso de energia
renovavel. O Brasil, bem como Minas Gerais, conta com expressivo potencial
de energias renovaveis. No caso das fontes edlica e solar, o Estado conta com
potenciais significativos, com altos indices de radiacdo solar incidente, em
média superiores a 5,5 kWh/m2.dia e com ocorréncia de ventos com
velocidades superiores a 5 m/s (AMARANTE; ZACK, 2001) (CEMIG, 2012a). A
disponibilidade das fontes renovéaveis, de um modo geral, est4 atrelada a
fatores naturais, como o clima e o movimento solar, e, portanto, apresenta
variacbes ao longo do tempo. Consequéncias advindas de tal caracteristica
estdo relacionadas com a necessidade de armazenamento da energia gerada
por tais fontes ou a sua hibridizacdo, ou seja, a composicdo de sistemas
apoiados em mais de um tipo de fonte com caracteristicas de disponibilidades
gue sigam padrdes mais ou menos opostos, caracterizando um regime de
geracdo complementar. Com relacdo a fonte edlica, verifica-se que 0s meses
com maior disponibilidade de ventos sdo os mesmos que caracterizam o
periodo seco do ano (julho-agosto-setembro), o que leva a inferir o potencial
estratégico da complementaridade entre as fontes hidraulica e edlica. A fonte
solar, conta com disponibilidade significativa ao longo do ano, sem grandes
oscilacbes, o0 que, por sua vez, pode cumprir um papel importante ligado ao
aumento da poténcia elétrica gerada (BARBOSA FILHO; AZEVEDO; XAVIER,
2013). Desta forma, comtemplando caracteristicas particulares de cada fonte
energeética, a complementaridade da geracdo por meio da insercdo de fontes
renovaveis busca, principalmente, a estabilizacdo da oferta de energia anual,
diminuindo as flutuagcbes sazonais de amplitude significativa, ocasionadas pelo
carater estocastico dos regimes hidrologicos. A Figura 1 ilustra o conceito de

complementaridade da geracéo adotado por esta pesquisa e sua finalidade.
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Figura 1: Complementaridade: esquema ilustrativo

Fonte: Elaborado pelos autores.



GOVERNOO ESTADO DE MINAS GERAIS feam
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel Yot meATTL
Fundacédo Estadual do Meio AmbienteFEAM DO MEIO AMBIENTE
Presidéncia

Dada uma fonte principal que apresenta oscilagbes em sua
disponibilidade mensal, no caso a hidraulica, a insercdo de uma nova fonte cujo
comportamento é inverso ao da fonte principal, a energia total gerada, ou
energia assegurada, € alterada, de modo que as diferencas entre 0s maximos
e minimos gerados ao longo do ano sdo diminuidas.

Desta forma, o presente trabalho busca levantar o potencial de
complementaridade hidraulico, edlico e solar que existe em localizacbes onde
ja existem usinas baseadas em hidroeletricidade em operacdo dentro do
territério mineiro. Para tanto, foram levantadas as usinas hidraulicas em
operacdo em Minas Gerais e suas seéries historicas de geracdo de energia.
Para determinacédo do potencial de complementaridade, foram dimensionadas
usinas eolicas e solares fotovoltaicas por meio do levantamento das
velocidades de ventos e radiacdo solar disponiveis nas localidades onde se
encontram as usinas hidraulicas em operacdo. Considerou-se que as usinas
solares e edlicas possuem a mesma poténcia instalada das usinas hidraulicas,
0 que caracteriza o cenario 2 aqui denominado 100%. Os resultados
provenientes do cenario 1 denominado 50% e apresentados pela Fundacédo
Estadual do Meio Ambiente (2014) sao aqui comparados ao cenario 100%.

A presente pesquisa possui um carater amplo, dada a abrangéncia de
todo o territério mineiro, e busca nortear a tomada de decis6es em projetos de
geracdo de energia baseada em fontes renovaveis, seja por agentes publicos
ou privados. Ressalta-se que a instalagdo de um empreendimento requer a
realizacdo de medicdes especificas, de velocidades de vento e de radiacdo

solar.

2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Identificar as usinas mineiras baseadas em hidroeletricidade (PCHs e
UHES) cujos potenciais eodlico e solar das localidades onde estas se
encontram, permitam a instalacdo de usinas solares e edlicas visando a

estabilizacdo sazonal da oferta de energia elétrica.
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2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Realizar um levantamento das usinas hidraulicas em operacao no
Estado de Minas Gerais e suas séries historicas de geracao;

1 Determinar o potencial para a geracdo eolica de cada usina
hidraulica analisada conforme metodologia especifica a ser
apresentada;

1 Determinar o potencial para a geracdo solar de cada usina
hidraulica analisada conforme metodologia especifica a ser
apresentada;

9 Determinar o potencial para a geracdo hibrida (edlica + solar +
hidrica) de cada usina hidraulica analisada conforme metodologia
especifica a ser apresentada;

I Analisar os custos atuais relacionados as principais fontes
energéticas utilizadas nacionalmente, discutindo as caracteristicas

de cada uma delas.

3. METODOLOGIA

Este estudo iniciou-se com o calculo dos potenciais das fontes
envolvidas, que foram determinados mediante metodologias especificas.

Para calculo das geracGes solar fotovoltaica e edlica, adotou-se a
premissa, para a complementaridade ou repotencializacéo, de que a poténcia
destas usinas corresponderia a 100% da poténcia da hidroelétrica analisada.
Desta forma, o dimensionamento de cada usina solar e edlica foi realizado
considerando gque sua poténcia instalada seria equivalente a poténcia da usina
hidraulica analisada, o que é aqui denominado cenario 100%.

Inicialmente, sdo apresentadas caracteristicas gerais da area de
interesse, no caso, Minas Gerais, seus 17 territorios de desenvolvimento e
principais bacias hidrograficas. Tais unidades territoriais servem de base para o
levantamento e apresentacdo dos resultados e andlise de potenciais

energéticos disponiveis.
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O calculo do potencial hidrico iniciou-se com o levantamento das usinas
baseadas em hidroeletricidade presentes em Minas Gerais. De posse de tais
usinas, realizou-se o0 levantamento de suas séries historicas de geracéo,
mediante contato com proprietarios e dados disponibilizados pela CEMIG, ONS
e ANEEL. Considerou-se o potencial hidrico sazonal como sendo a média
mensal da geracgéo histoérica levantada.

O calculo do potencial edlico foi realizado por meio da obtencdo das
séries historicas de medicdo registradas pelas estacdes telemétricas do
INMET. O dimensionamento de cada usina edlica foi realizado por meio dos
dados de velocidade de ventos relacionados a estacdo telemétrica mais
préxima da usina hidraulica em avaliacao.

O célculo do potencial solar foi realizado levando-se em conta dados de
radiagdo solar disponivel. A metodologia utilizada neste estudo possui as

etapas gerais descritas pela Figura 2.
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CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

CALCULO DO POTENCIAL HIDRICO SAZONALMENTE

* Inventario das usinas baseadas em hidroeletricidade presentes no territorio mineiro;
* (Obtengdo das séries historicas de geracio;

* Determinacdo da geracio hidrica sazonal por meio de valores medios de geragio.

CALCULO DO POTENCIAL EOLICO CALCULO DO POTENCIAL SOLAR
SAZONAILMENTE SAZONALMENTE
________________________________________ = mm

* (Obtengéo das séries historicas das ii * Levantamento das coordenadas
velocidades dos ventos; /" geograficas (latitude e longitude) das

/" usinas hidricas analisadas:
* Determinacdo dos valores de velocidades Iy

nio registradas por meio de valores i! * Especificacio dos equipamentos
médios historicos; i: considerados na analise (modulos e
1 '
/" ifrversores);

* Extrapolacio: 10 metros = 120 metros; H

i * Dimensionamento PVsyt 2 Saidas =

* Identificacio do ultimo ano de medigGes; i Meédia mensal de geracio para cada usina

1 fotovoltaica.

* Dimensionamento Windographer = h
Saidas = Constantes Distribuicio de i
Weibudl: 1

+ Distribuicio de Weibull- il

* Especificacio datwrbina considerada na I
analise; Iy

* Determinacdo da curva de poténcia do I
aerogerador; i/

* Determinacdo do mumero de turbinas; Iy

* Meédia mensal de geracio para cada usina I
eolica. !

ESTIMATIVA DO POTENCIAL HIDRO EOLICO SOLAR

ANALISE ECONOMICA

Figura 2: Diagrama metodologico

Fonte: Dados da pesquisa.
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3.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Minas Gerais localiza-se na regido sudeste do Brasil, possui 853
municipios, uma populacdo de 19.597.330 habitantes e uma superficie de

586.852,35 km?2. Faz divisa com os estados de Goias, Sdo Paulo, Rio de

Janeiro, Espirito Santo, Mato Grosso do Sul e Bahia. Apresenta clima tropical
com subdivisbes regionais, sobretudo em funcédo da altitude, e variagcbes entre:
tropical de altitude, tropical Umido etc, além do clima semiarido que ocorre no
extremo norte mineiro, em funcdo da baixa pluviosidade. A cobertura vegetal
de Minas Gerais pode ser resumida em quatro tipos (biomas) principais:
Cerrado, que aparece em 50% do estado especialmente nas bacias dos rios
Sdo Francisco e Jequitinhonha; Mata Atlantica, com elevado indice
pluviométrico; Campos de Altitude ou Rupestres, encontrado nos pontos mais
elevados das serras da Mantiqueira, Espinhaco e Canastra; e Mata Seca que
aparece no Norte do Estado, no vale do rio Sdo Francisco. Diversos fatores,
entre eles, o clima, o relevo e as bacias hidrogréficas, sdo predominantes na
constituicdo da variada vegetacdo regional (PORTAL DO GOVERNO DE
MINAS GERAIS, 2015).

Minas Gerais possui o territério inteiramente formado por planaltos, com

destaque para o planalto central na por¢cao noroeste e para o planalto atlantico
gue abrange mais da metade do Estado,com a predomi n©nci a dm
morroso e altit u@eMGn®®Ra)a de 700 m

No que diz respeito a geracdo de energia, de acordo com dados
presentes no Banco de Informacgdes da Geracao (BIG) da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2015), Minas Gerais possui cerca de 665
empreendimentos de geracdo de energia elétrica em operacédo, totalizando
uma poténcia gerada de 15.645.771 kW. Dentre estes empreendimentos, cerca
de 80% sao usinas hidrelétricas (UHE) e 15% s&o usinas térmicas (UTE). A
Figura 3 e a Figura 4 apresentam a composi¢cdo da matriz de energia elétrica
de Minas Gerais. E possivel perceber a predominancia da geracg&o hidroelétrica
e termoelétrica e a participacdo pequena da geracdo de energia a partir de

fontes renovaveis.
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Figura 3: Composi¢cdo da matriz energética mineira
Fonte: Elaborado a partir de ANEEL, 2015

M Biomassa
M Fosseis

Figura 4. Composicéao termoeletricidade mineira

Fonte: Elaborado a partir de ANEEL, 2015

O Estado foi dividido em 17 Territérios de Desenvolvimento que séo
apresentados pela Figura 5. Minas Gerais possui um grande potencial hidrico
em seus 58,6 milhdes de hectares. As principais bacias que compdem a rede
hidrogréafica do Estado sédo as do Rio Doce, Rio Grande, Jequitinhonha, Mucuri,
Paraiba do Sul, Paranaiba, Pardo e Sdo Francisco. (PORTAL DO GOVERNO
DE MINAS GERAIS, 2015)
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Figura 5: Territorios de desenvolvimento
Fonte: Elaborado a partir de AGENCIA MINAS, 2015




1400000

900000

GOVERNO DO ESTADO DE MINAS GERAIS
Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
Fundacédo Estadual do Meio AmbienteFEAM

feam

FUNDAGCAO ESTADUAL
DO MEIO AMBIENTE

Presidéncia

100?000

150?000

200?000

Rio Paranaiba

Rio Grande

Rio Sao Francisco

Rio Doce

Rio Jequitinhonha

1
900000

100('1000 150(‘)000 2005000
000UW  &0'0TW
Sistemas de referencia: Escala Numérica przo
Mapa principal: Projegio: UTM SO feam E1C \‘H_
Meridiano Central: - 60 Escala Grafica FUNDAGAO ESTADUAL | = h {
Projegdo conica conforme de Lambert, .. o 200 DO MEIO AMBIENTE £l 57#
Datum Horizontal: SAD 69 l__km;;_l 3

600

TW &0'0TW

Figura 6: Bacias hidrograficas
Fonte: Elaborado a partir de PORTAL DO GOVERNO DE MINAS GERAIS, 2015

No que diz respeito as energias renovaveis, o Brasil, bem como Minas
Gerais, contam com potenciais expressivos. Segundo o "Atlas do Potencial
E- I Brasil ei r op2001)A MateRaAaNedliEo, no BrasiCadiega
a 143.000 MW, néao incluindo neste célculo o potencial offshore. HA de se

co

salientar, que esse estudo foi elaborado segundo a tecnologia de geragdo
elétrica dominante na época, que estava limitada a turbinas de baixa poténcia
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instalaveis até 50 m de altura do solo. Um fator decisivo para a evolucao da
energia eodlica no Brasil e no mundo € a tecnologia, visto que a capacidade das

turbinas cresceu, nos ultimos anos, de 50 kW para um valor acima de 9 MW,

iISSoO veio a permitir que as usinas eolicas constituissem uma alternativa
contundente para diversos niveis de demanda. No Brasil, as &reas com maior
potencial edlico encontram-se nas regiées Nordeste, Sul e Sudeste. O Atlas
Edlico de Minas Gerais, concluido em maio do ano de 2010 pela Companhia
Energética de Minas Gerais (CEMIG), estimou o potencial edlico sazonal no
estado, em trés dimensfes distintas, e os resultados indicam um potencial de
10,6 GW, 24,7 GW e 39,0 GW, nas altura de 50m, 75m e 100m,

respectivamente. A Figura 5 apresenta o potencial a 100 m de altura.

Figura 7: Potencial edlico sazonal a 100m de altura.
Fonte: CEMIG (2010)

No caso da energia solar, o Brasil encontra-se proximo a linha do
Equador, de modo que a duracéo solar do dia i periodo de visibilidade do Sol
ou de claridade 1 varia pouco durante o ano. As maiores variagdes ocorrem no

Rio Grande do Sul. A média anual de energia incidente na maior parte do Brasil





































































































































































































































































































































































































































