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Em 1951, o entdao governador de Minas Gerais,
Juscelino Kubitschek, por intermédio de um bilhete,

solicitou a criacao da Cemig.

Kﬁq»% rae 4 f“t"*

wo audn th&o&;i&fm_
foeilihn o Mgatuzas £ Ay
it coratin Mﬁ?‘“‘wuk

)
0

“O Silvio Barbosa e o Julio vao |he falar

sobre os planos que desejo por em execucao

no setor de energia elétrica. Para
facilitar-lhe a organizacao e dar-lhe

um carater comercial que possibilite
entendimento com firmas financiadoras,
precisamos estabelecer uma holding, que
controle as atividades gerais das diversas
centrais elétricas que pretendemos
construir. Pego combinar com

eles e assentar em definitivo as

medidas.

Grato”

Quase 60 anos depois, o governador Aécio Neves, em oficio encaminhado ao
Conselho de Administracao, determinou a realizacao de um estudo
para aferir o potencial edlico de Minas Gerais.

Tendo em vista ser uma das prioridades do Governo do Estado assegurar a Minas Gerais condicoes para a ma-
nutencao de um desenvolvimento sustentavel, € de grande importancia o equacionamento da disponibilidade
de energia, insumo essencial para o crescimento econémico e a melhoria do bem-estar do povo mineiro.

Dentre as diversas fontes de energia renovavel que podem ser aproveitadas, a energia edlica € um recurso
de baixo impacto socioambiental e com tendéncia a se tornar cada vez mais atrativo economicamente,
tornando-se primordial o levantamento de seu potencial no Estado, visando sua insercao na matriz ener-

gética de Minas Gerais.

O Governo do Estado de Minas Gerais, atento a relevancia desses aspectos, determina a Companhia
Energética de Minas Gerais — Cemig, através de sua representacdo no Conselho de Administracdo da
empresa, providéncias imediatas para o incremento da prospecgao das oportunidades em energias reno-
vaveis, com especial atengdo para a energia edlica, bem como para o mapeamento do potencial edlico do
Estado, com vistas a identificacéo de areas promissoras para a exploragcao desse energético.

Belo Horizonte, 13 de agosto de 2008

Aécio Neves
Governador do Estado

Mensagem dos Presidentes do Conselho de Administracdao da Cemig

A Cemig, desde a sua criagéo, em 1952, pelo entao go-
vernador e depois presidente Juscelino Kubitschek, é uma
empresa que busca as melhores praticas em seu campo de
atuacédo. Foi assim que a Cemig nasceu com o proposito de
dotar o Estado de Minas Gerais de energia elétrica como um
insumo imprescindivel para a instalagao de novas industrias.

Naquela época, ha mais de meio século, a Cemig assumiu
diversas centrais hidrelétricas no Estado e planejou a cons-
trucéo de outras. Uma dessas hidrelétricas, a Usina de Trés
Marias, veio a ser um marco para o setor, por se constituir no
primeiro grande empreendimento nessa area e porque abriu o
caminho para outras grandes obras de barragens.

Atualmente, as fontes de exploracdo de energia hidre-
létrica no Estado estdo praticamente esgotadas, estando
resumidas a Pequenas Centrais Hidrelétricas. O mundo
passou também a ser mais exigente com projetos de pro-
ducéao de eletricidade, apontando para a busca de cami-
nhos no uso de energias renovaveis e limpas.

E dentro deste contexto que a Cemig foi incumbida pelo
Governo de Minas Gerais de liderar o processo de prospec-
¢ao do potencial edlico do Estado. Na verdade, esse nao é
um assunto novo para a Cemig, talvez novo na escala e mag-
nitude atuais, pois a Empresa vem pesquisando o potencial
edlico mineiro desde 1982, quando foram mapeados, por in-
termédio de um projeto da Finep — Financiadora de Estudos
e Projetos, 58 areas do Estado. Findo esse projeto em 1985,
a Cemig mapeou outros nove pontos com o antigo Instituto
Nacional de Meteorologia — Inmet.

Dessa forma, foi possivel tracar um mapa com isotécticas
para toda a Minas Gerais e assim podermos ter a ideia so-
bre a circulagao geral dos ventos no territério mineiro.

Mais tarde, em 1994, a Cemig implantou a Usina Edlica
Experimental (UEEE) do Morro do Camelinho, com potén-
cia de um megawatt, no municipio de Gouveia. Camelinho
se tornou a primeira usina edlica no Pais a ser interligada
ao sistema elétrico brasileiro.

Apbs a implantagado da UEEE do Morro do Camelinho,
a Cemig passou a priorizar, dentro do campo da energia
edlica, a localizacdo e analise de sitios potencialmente fa-
voraveis a exploracéo da energia eolioelétrica. Em agos-
to e setembro de 1997, a Cemig instalou, para medicéo e
analise, sistemas anemométricos, em localidades situadas
sobre a Serra do Espinhaco, ao norte de Minas Gerais. Sao
sitios bem representativos da regiao, e as avaliagoes ini-
ciais para geragéo edlica sdo bem promissoras do ponto
de vista do regime de ventos.

Em 13 de agosto de 2008, o governador Aécio Neves

encaminhou mensagem ao Conselho de Administragéo da
Cemig, solicitando que a Companhia envidasse os melhores
esforgos na perseguicdo do aumento da energia renovavel na
matriz energética, em especial a energia edlica, sendo neces-
Sério, para isso, o levantamento do nosso potencial edlico.

Para realizar esse trabalho de mapeamento, a Cemig
contratou, em fevereiro de 2009, por concorréncia publica,
a empresa de consultoria Camargo-Schubert, sediada em
Curitiba, que procedeu a identificacao e atualizacdo dos
potenciais edlicos do Estado de Minas Gerais.

Em paralelo aos estudos, a Cemig deu uma grande arran-
cada em 2009, ao concretizar a aquisicao de trés parques
edlicos em parceria com a Energimp (do grupo IMPSA) no
Cearé, com capacidade instalada total de 99,6 MW.

Os dados preliminares desse trabalho de mapeamento
S&0 promissores, pois apontam para um potencial a 50 me-
tros do solo de 10,6 GW. A 75 metros do solo, esse potencial
sobe para 24,7 GW, o equivalente a quase quatro vezes a
capacidade instalada atual do parque de producao de ener-
gia da Cemig em Minas Gerais. Se chegarmos a 100 metros
do solo, o potencial alcangado € de 39,0 GW ou cerca de
seis vezes a capacidade instalada total da Cemig hoje.

O estudo torna-se ainda mais importante se considerar-
mos o grande alcance social desse projeto quando efetiva-
mente 0s empreendimentos comegarem a ser viabilizados,
pois as regides mais promissoras correspondem exatamen-
te aos municipios mais carentes de Minas Gerais, ou seja,
aqueles que estao ao longo da Serra do Espinhaco e na
area da Sudene.

Acreditamos, portanto, que a Cemig mais uma vez da
sua contribuicao para o desenvolvimento econdmico e
social de Minas Gerais. Essas s&o, na verdade, duas vo-
cacoes da nossa empresa desde a sua criagdo. E é por
trabalhos como esse e por agdes concretas que a Cemig é
referéncia no Brasil e, pelo indice Dow Jones de Sustenta-
bilidade, lider mundial em sustentabilidade.

Agradecemos ao senhor Governador Aécio Neves pela con-
fianca depositada em nossa empresa para realizar esse tra-
balho. Cumprimentamos também 0s Nnossos parceiros nesse
projeto e destacamos a decisiva participagéo do corpo técnico
da Cemig para a concluséo do que reputamos um dos mais
importantes trabalhos no campo energético de Minas Gerais
e que, com certeza, revertera em empreendimentos que vao
gerar empregos e agregar valor para nossa economia.

Sérgio Barroso
Djalma Bastos de Morais



Uma nova energia para o futuro

Minas Gerais, um dos mais importantes polos de gera-
¢ao de energia limpa do pals, incorpora, agora, a esta vo-
cacéo, a geracéo de energia edlica, como uma importante
alternativa de consolidagcao de uma matriz energética sus-
tentavel e ambientalmente correta, respondendo, assim, a
um dos grandes desafios do nosso tempo.

Até h& alguns anos, prevalecia a ideia de que o po-
tencial edlico do Estado era desprezivel, embora estudos
realizados pela Cemig, desde a década de 80, tenham
identificado sitios edlicos em nosso territorio e de sermos
a primeira concessionaria do Brasil a instalar uma usina
edlica conectada a rede de transmisséao.

No inicio dos anos 2000, o mapa do potencial edlico
brasileiro indicou um potencial eolioelétrico bastante signi-
ficativo e economicamente viavel, confirmado, agora, com
o langamento deste Atlas do Potencial Edlico de Minas Ge-
rais. Os ventos que chegam as nossas montanhas, vindos
do centro de alta pressao do Atlantico, representam enorme
potencial energético e muitas possibilidades de geragédo de
empregos e renda nas regides Norte e Nordeste do Estado,
principalmente ao longo da Serra do Espinhago, situada em
uma das areas menos desenvolvidas do Brasil.

Minas, mais uma vez, avanca na direcdo de um modelo
que agrega a producéo, protecdo ambiental e uma nova
estratégia de desenvolvimento, provando que crescimen-

to, sustentabilidade e responsabilidade social nao sao
conceitos contraditérios ou excludentes.

Assim tem sido nos Ultimos anos, quando a economia
mineira cresceu sempre acima da média nacional e regis-
tramos uma queda de 30% no desmatamento dos nossos
dois principais biomas — cerrado e mata atlantica. A legisla-
¢ao ambiental do Estado avangou e o manejo dos residuos
solidos alcangou metade da populacéo.

Somos hoje referéncia na recuperagéo de extensas ba-
cias hidrogréficas, como a do Rio das Velhas, e fomos cre-
denciados a sediar, em parceria com a UNESCO, um grande
centro internacional de manejo das aguas para disponibili-
zar tecnologias novas e metodologias ao Brasil, a América
Latina e aos paises africanos de lingua portuguesa.

Temos o maior polo de florestas plantadas do Pais, com
mais de 1,2 milhao de hectares, e alcangamos 2 milhdes
de hectares de matas protegidas. Somente com as nossas
matas nativas, garantimos o sequestro de 1,5 bilhao de to-
neladas de géas carbbnico da atmosfera por ano.

Uma emblematica referéncia da nossa responsabilidade
ambiental & a Cemig, considerada hoje lider mundial em sus-
tentabilidade, tendo sido selecionada, pela 102 vez consecuti-
va, para compor o Dow Jones Sustainability World Index. A com-
panhia compode a carteira do The Global Dow Index — GDOW,

juntamente com outras 149 empresas de 25 paises, sendo
uma das trés empresas brasileiras a fazer parte desse indice
internacional, e a Unica do setor elétrico da América Latina.

Preocupados com o futuro, publicamos o primeiro in-
ventario de emissdes de gases de efeito estufa e fomos o
primeiro Estado subnacional no mundo a aderir a Campa-
nha de Lideranga Climatica 2020, desenvolvida pelo State
of the World Forum. Apoiamos desde j& a adogao de prati-
cas que reduzam a emissao de gases poluentes até 2020,
e nao mais até 2050 como previsto anteriormente.

Do ponto de vista de Minas, ndo h& mais como exa-
minar as questdes que envolvem a producdo, mesmo de
bens vitais, como a energia, apenas e tao somente pelo
angulo da competitividade, mesmo porque a producéo
sustentavel de energia € o principal fundamento da nova
economia que floresce.

Avangcamos como nunca, mas ainda temos um cena-
rio de inimeras oportunidades promissoras neste campo,
que partem da loégica de um mundo futuro movido obriga-
toriamente pela responsabilidade ambiental e pela susten-
tabilidade energética.

’
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Governador do Estado



HENRY YU

Este Atlas ¢ resultado de um dos mais importantes trabalhos sobre o potencial edlico de Minas Gerais. Os estudos
realizados apontam para um futuro promissor de aproveitamento desse potencial no Estado, que chega, a'uma altura
de 100 metros do solo, a 39 gigawatts de capacidade, equivalente a 2,8 hidrelétricas de Itaipu. Assim, de modo com-
plementar a matriz energética ja instalada, serdo garantidas energia e uma melhor qualidade de vida para as proximas
geracoes, inclusive nas regides mais carentes do Estado.

Os dados coletados mostram que a concentragéo das condigoes necessarias a implantagéo desses empreendimentos
em areas consideradas mais promissoras permite vislumbrar oportunidades de investimento, com a diluicao dos custos de
acesso e interligagao ao Sistema Interligado Nacional. Tais empreendimentos requerem ainda medicoes especificas, com
a elaboragcao de modelos em alta resolugao, uma vez que o0 vento é bastante sensivel as caracteristicas de cada local.

MUNICIPIO DE BOCAIUVA
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O Estado de Minas Gerais

Caracterizacdo |

Geografica

O Estado de Minas Gerais possui 853 municipios, to-
talizando uma area territorial de 586.528 km2 que corres-
ponde a 6,89% do territorio nacionall”. Situado na regiao
Sudeste do Brasil, entre os paralelos 14° 13’ 58" S e 22°
54' 00" S e os meridianos 39° 51’ 32” W e 51° 02’ 35" W®,
faz fronteira com seis estados: Bahia, Espirito Santo, Rio
de Janeiro, S&o Paulo, Mato Grosso do Sul e Goias, além
de uma pequena porcao com o Distrito Federal.

Minas Gerais é inteiramente formado por planaltos,
predominando o planalto Atlantico, com o relevo de “ma-
res de morros”, e também o planalto Central na porgao
noroeste, com planaltos sedimentares. Destacam-se as
serras da Canastra, do Espinhacgo, do Capar¢, da Man-
tiqueira e do Quadrilatero Ferrifero, alem das chapadas
e depressoOes do rio Sdo Francisco e dos planaltos de
Uberlandia, do rio Jequitinhonha e do rio Parana®®l,

O relevo acidentado confere ao Estado um recurso hidrico
privilegiado, com 16 bacias fluviais abrigando o nascimento
de grandes potenciais hidrelétricos: o rio Sao Francisco, que
se origina na serra da Canastra e é responsavel por 40% da
drenagem do Estado, o sistema rio Paranaiba/rio Grande,
cuja confluéncia resulta no nascimento do rio Parang, além
dos rios Jequitinhonha, Doce e Araguari. O potencial hidrauli-
co estimado pela Eletrobras para o Estado de Minas Gerais é
de 24.710 MWUY, o terceiro maior do pais.

A vegetacéo predominante é a do Cerrado, aparecendo
principalmente na regiao da bacia do rio Sao Francisco,
onde ha grandes variagbes na paisagem entre as esta-
cbes chuvosa e seca, resultando uma influéncia sazonal
da rugosidade aerodinamica do terreno no deslocamento
dos ventos. Toda a porgéao leste do Estado é coberta pela
Mata Atlantica, sendo a vegetacdo permanentemente ver-
de e densa. H& ainda porgdes do Estado com biomas de
Campos de Altitude (elevagdes das serras da Mantiqueira,
Canastra e Espinhaco) e de Mata Seca (vales dos rios Je-
quitinhonha e Sao Francisco)®.

Na Figura 1.1 pode-se visualizar algumas das principais
caracteristicas geogréficas do Estado, através da sobre-
posicao do mosaico de imagens do satélite Landsat 7 ao
relevo sombreado, com escala vertical exagerada em 25
vezes.
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PN Com uma populagao de 19.273.506 de habitantes!”,
‘: Minas Gerais é o segundo estado mais populoso do Pals,

Demografia e |
Consumo de |
Energia Elétrica

concentrando 32% da sua populagdo na regiao metropolita-
na de Belo Horizonte e 43% em centros urbanos com mais
de 100 mil habitantes. O Mapa 1.1 ilustra a distribuicao da
populacéo e do consumo de energia elétrica (faturado pela
Companhia Energética de Minas Gerais - Cemig em 2008)
pelas microrregides, sendo os simbolos proporcionais as rai-
zes clbicas dos respectivos valores para permitir uma melhor
visualizacéo. Observa-se que as microrregioes menos povo-
adas situam-se nas éreas a oeste do Triangulo Mineiro, Norte
e Noroeste do Estado e que os principais centros consumido-
res de eletricidade situam-se na regiao metropolitana de Belo
Horizonte, na Zona da Mata (Juiz de Fora) e na porgéao central
do Tridangulo Mineiro (Uberlandia e Uberaba).

Segundo o Ultimo balango energético publicado para o
Estado, com ano base 2007®, o consumo de energia elétrica
cresceu progressivamente a partir do ano 2002, num reini-
cio subsequente a uma brusca queda resultante do raciona-
mento de energia ocorrido no inicio do milénio. A evolugao
da oferta e da demanda de energia, segundo as diferentes
origens e destinos, podem ser visualizadas nos Gréficos 1.1 e
1.2. Observa-se que, em 2007, 66,2% da energia consumida
no Estado (descontadas as perdas e as exportacoes) foi des-
tinada ao setor industrial. Os setores industriais que mais se
destacaram em 2007 como consumidores de eletricidade fo-
ram os setores de siderurgia integrada, ferroligas, mineragao
e pelotizagao, indUstrias nao ferrosas e industria quimica.

CEMIG

A regiao metropolitana de Belo Horizonte é o maior centro consumidor do Estado.
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FONTE: CEMIG - 232 BALANGO ENERGETICO DO ESTADO DE MINAS GERAIS — BEEMG 2008 (ANO BASE 2007)!.

*OPERANDO SEGUNDO AS REGRAS DO SISTEMA INTERLIGADO, MINAS GERAIS IMPORTA E EXPORTA ENERGIA PARA OUTROS ESTADOS,
APRESENTANDO-SE NESSES GRAFICOS APENAS O SALDO LIQUIDO ENTRE AS IMPORTACOES E AS EXPORTACOES.

**VALORES LiQUIDOS, JA DESCONTADAS AS PERDAS INERENTES AO PROCESSO DE CONVERSAO TERMICA.

***INCLUI OS CONSUMOS DOS CENTROS DE TRANSFORMAGAO.
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Sistema Elétrico:

Atualmente, Minas Gerais conta com uma capacidade
instalada de 12.602 MW*, distribuida entre 41 usinas hi-
drelétricas, 88 pequenas centrais hidrelétricas, 63 centrais
geradoras elétricas, 1 usina edlica e 74 usinas térmicas®,
como se pode observar nas Tabelas 1.1 e 1.2.

Em 2007, o Estado foi o terceiro maior produtor de ener-
gia elétrica do pals, tendo gerado 60,9 TWh('%. Fazendo
parte do Sistema Interligado Nacional, Minas Gerais im-
porta e exporta energia para outros estados, resultando,
desde 2004, em um saldo positivo de exportagéo liquida
que atingiu 8,1 TWh em 2007, como também mostrado
no Grafico 1.1. Observa-se que 93,1% da energia efeti-
vamente gerada naquele ano (descontadas as perdas
nas usinas térmicas) teve origem hidréaulica. A Cemig, a
principal concessionaria estadual, distribui energia para
805 dos 853 municipios mineiros, gerenciando uma rede
de distribuicdo com 440 mil km de extenséo, a maior da
América Latinal™.

O Mapa 1.2 mostra o sistema elétrico de Minas Gerais.

Rodovias:

Segundo o Departamento de Estradas de Rodagem de
Minas Gerais - DER/MG, o Estado reline atualmente 8.863 km
de rodovias federais e 25.223 km de rodovias estaduais, es-
tando, destas, 73% j& pavimentadas!'?. Além disso, o Estado
conta com uma ampla malha rodoviaria municipal. Observa-
se que, em 2000, a malha rodoviaria do Estado ja era a maior
do pals, totalizando 264.971 km('® (contando rodovias esta-
duais, municipais e federais). O Mapa 1.3 ilustra as rodovias
estaduais e federais do Estado, além de algumas rodovias
municipais, classificadas segundo a situagao do revestimen-
to, de acordo com as bases de dados georreferenciadas
fornecidas pelo DER/MG, pelo Instituto Estadual de Flores-
tas — IEF e por comparagbes com imagens de satélite.

Ferrovias:

O Estado conta com 5.080 km de Ferrovias!'¥, sendo
as principais companhias que atuam no Estado a Fer-
rovia Centro-Atlantica, a MRS Logistica S.A. e a Estrada
de Ferro Vitéria-Minas — EFVM. Minas Gerais constitui
um ponto de convergéncia de ferrovias entre o Norte e 0
Sul do pals, que também garantem o acesso aos portos

maritimos (em estados vizinhos) de produtos tais como:
minério de ferro, produtos siderdrgicos, escéria, calcario,
clinquer, cimento acondicionado, carvao, coque e bauxita,
além de soja, derivados claros, alcool, trigo e celulose.

Hidrovias:

Os principais rios navegaveis do Estado de Minas
Gerais séo os rios Paranaiba, Paracatu, das Velhas, Pa-
raopeba e Sao Franciscol'®. Destes, destaca-se o Séo
Francisco (Figura 1.3), no trecho a partir de Pirapora em
direcao a Bahia, que funciona como escoador de producao e
abastecedor de insumos agroindustriais. O porto de Pirapora
movimentou, em 2005, 85.706 t de granel sélido e faz cone-
xao com a BR-365 e com a Ferrovia Centro-Atlantica S.A.

Figura 1.3

O rio Sao Francisco é um importante
potencial hidraulico do Estado,
funcionando também como escoador de
producéo e de insumos agroindustriais.

*AS USINAS EM DIVISAS COM UM OUTRO ESTADO FORAM CONSIDERADAS COM METADE DA POTENCIA. AS USINAS EM DIVISAS COM DOIS OUTROS ESTADOS FORAM CONSIDERADAS COM UM TERGO DA POTENCIA.
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FOTOS: CEMIG

UHE VOLTA GRANDE (RIO GRANDE)

UHE TRES MARIAS (RIO SAO FRANCISCO)

A grande quantidade de usinas hidrelétricas em Minas Gerais contribuiu para o desenvolvimento de
uma infraestrutura de linhas de transmissao privilegiada, especialmente na regiao do Triangulo Minei-
ro, na confluéncia dos rios Paranaiba e Grande, onde ha também locais propicios para aproveitamen-
tos edlicos, os quais poderao eventualmente ser beneficiados por essa infraestrutura. Ha ainda muitas
outras usinas espalhadas pelo restante do territério estadual, nas bacias dos rios Doce, Jequitinhonha
e Sao Francisco. Neste Ultimo, situa-se a usina de Trés Marias.

Il
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USINA
Furnas
ltumbiara*

Séao Siméao*
Marimbondo*

Agua Vermelha
(José Ermirio de Moraes)*

Emborcagao*
Estreito (Luiz Carlos Barreto de Carvalho)*
Nova Ponte

Marechal Mascarenhas de Moraes
(Ex-Peixoto)

Miranda

Trés Marias

Irapé

Cachoeira Dourada*

Amador Aguiar | (Ex-Capim Branco [)
Jaguara*

Amador Aguiar Il (Ex-Capim Branco )
Volta Grande*

Funil

Aimorés*

Porto Colémbia*
Guilman-Amorim

Risoleta Neves (Ex-Candonga)
Porto Estrela

Igarapava*

Salto Grande

llha dos Pombos*
Mascarenhas*

Sé& Carvalho

Baguari**

Santa Clara

Sobragi

Queimado*

ltutinga

Picada

Camargos

Joao Camilo Penna
(Ex-Cachoeira do Emboque)

Piau

Antas Il

Gafanhoto

Brecha

Gloria

88 Pequenas Centrais Hidrelétricas
63 Centrais Geradoras Hidrelétricas

USINAS HIDRELETRICAS EM OPERAGAO

RIO
Grande
Paranaiba
Paranaiba
Grande

Grande

Paranaiba
Grande
Araguari

Grande

Araguari

Séao Francisco
Jequitinhonha
Paranaiba
Araguari
Grande
Araguari
Grande
Grande

Doce

Grande
Piracicaba
Doce

Santo Anténio
Grande

Santo Antonio
Paraiba do Sul
Doce
Piracicaba
Doce

Mucuri
Paraibuna
Preto

Grande

Peixe

Grande

Matipd

Piau
Antas
Para
Piranga
Glodria
Varios
Varios

~
N
o

698

408

NN
S o

-

7

N
-

TOTAL

FONTE: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL ©

11.410

oy
o
@
)
-
(V)

USINAS TERMELETRICAS EM OPERAGAO

USINA

Aureliano Chaves (Ex-Ibirité)
Igarapé

Acominas

Cenibra

Juiz de Fora

Usiminas 2

Volta Grande

Ipatinga

LDC Bioenergia
Lagoa da Prata

Delta
Campo Florido

Coruripe Energética
— Filial Campo Florido

Fosfértil (Expansao do
Complexo Industrial Uberaba)

Coruripe Ilturama
Carneirinho
Bunge Araxa
Contagem
Usiminas
Triélcool

Barreiro

Santo Angelo

53 outras usinas com
menos de 10 MW

FONTE: ANEEL ©

*AS USINAS EM DIVISAS COM UM OUTRO ESTADO FORAM CONSIDERADAS COM METADE DA POTENCIA.
AS USINAS EM DIVISAS COM DOIS OUTROS ESTADOS FORAM CONSIDERADAS COM UM TERGCO DA POTENCIA.
**UHE BAGUARI 140 MW, EM FASE DE MOTORIZAGAO, COM 70 MW JA EM OPERACAO COMERCIAL (DESP. ANNEL 3375 E 4404 / 2009).

COMBUSTIVEL
Gas Natural
Oleo Ultraviscoso

Gas de Alto Forno

Licor Negro

Gas Natural

Gas de Alto Forno

Bagaco de Cana de Acucar
Gas de Alto Forno

Bagaco de Cana de Aglcar

Bagago de Cana de Aglcar
Bagaco de Cana de Agucar

Bagago de Cana de Aglcar

Gas de Processo

Bagaco de Cana de Aclcar
Bagaco de Cana de Agulcar
Enxofre

Gas Natural

Gas de Alto Forno

Bagaco de Cana de Acucar
Gas de Alto Forno

Bagaco de Cana de Acucar

Varios

TOTAL
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Climatologia

O clima em Minas Gerais varia desde o quente semi-
arido, de alguns locais na regido norte do Estado e dos
vales dos rios Sao Francisco e Jequitinhonhal™®, até o
mesotérmico Umido, da regido sul, na regido da serra da
Mantiqueira, passando por diversas categorias climaticas
intermediarias ao redor do territério estadual.

Chuvas:

De uma maneira geral, a distribuicao das chuvas no Estado
de Minas Gerais € desigual, com o norte apresentando carac-
teristicas tipicas do clima semiarido do sertdo nordestino, com
longos perfodos de estiagem!'”. Nas areas de maior altitude do
sul do Estado, o regime pluviométrico é mais intenso, com to-
tais anuais de precipitacao superiores aos 1200 mm.

Temperaturas:

A sazonalizade também exerce influéncia nas tempe-
raturas em Minas Gerais, onde predominantemente as
maiores médias trimestrais ocorrem no verdo, com exce-
¢ao da regido de Januaria, no vale do rio Sao Francisco,
onde as maiores médias trimestrais ocorrem na primavera.
Nas areas mais elevadas, as temperaturas médias anuais
situam-se entre 17°C e 20°C. Ja nas areas mais baixas e
localizadas mais ao norte do Estado, as médias anuais va-
riam entre 20°C e 23°C.

W
S,
NG -

Os Mapas 1.4 e 1.5 apresentam a distribuicao das pre-
cipitagcbes anuais e sazonais pelo Estado, com base em
medicoes pluviométricas realizadas pela Cemig (2005 a
2008). Os Mapas 1.6 e 1.7 apresentam as temperaturas
medias anuais e sazonais em Minas Gerais, com base em
medicoes da Cemig (1999-2002/2005-2008) e também
considerando a influéncia do relevo conforme as equagoes
da Atmosfera Padrao Internacional /SA.

As medigbes meteorolégicas da Cemig fazem parte
do Sistema de Monitoramento Hidrometeorolégico — STH,
descrito no item 3.2 deste Atlas. Para a elaboracao dos
mapas de precipitagao e temperaturas, foram seleciona-
das as estagOes que apresentaram melhor representati-
vidade estatistica, excluindo-se as séries de dados com
registros incompletos ou defeituosos. Como as medigoes
do STH sao ndo-homogéneas, isto &, ndo possuem neces-
sariamente um periodo comum, algumas estacoes apre-
sentaram discrepancias em relagéo ao conjunto, atribuidas
as variagoes interanuais dos parametros meteorolégicos,
tendo sido, portanto, excluidas. Desta maneira, utilizou-se
35 estagdes meteoroldgicas para a elaboragdo dos mapas
de precipitacdo e 38 estacdes para o ajuste dos mapas de
temperaturas. A localizagado dos postos de medigao sele-
cionados esta ilustrada nos mapas correspondentes.

DesyRITD
FEDERAL

i

MATO

GROSS0D

DO SUL

{"‘

#

1

{

@  Estagdes climatolégicas da Cemig

Mar e lagoas
Rios

— — — Divisas estaduais

precipitacao média (mm)

0 400 800 1200

0 100 200 300 400 500 600

______________

L
W,

{ OUTONO

“-MARGCO. A MAIO

\\\\\IIIII//,

¢ INVERNO

“~JUNHO A AGOSTO

7,

1600 2000 2400
 p— J_______ L______ I______| L_______ l______ J_______ L. |

— | | [ | [ [ 1T l

e

475
< 185
ESPIRITO OCEAND
SANTO ATLANTICO
198
2PS

ESCALA 1 : 700 000

Projecao UTM, Zona 23S — Datum SIRGAS 2000

Il Ea
0 50 100 150 200xm

{Mapa 14 boreere e  PRECIPITACAO MEDIA ANUAL

Mapas desenvolvidos

a partir de dados

s climatolégicos nao

i homogéneos coletados

em 35 estacoes
meteorolégicas da Cemig
no periodo de 2005 a 2008.

2800 3200 EEWIVAR

700 800

y

g,

PRIMAVERA

"SETEMBRO A NOVEMBRO

7,

\\\IUII/,,/




53

-------- B'S

&5

ESPIRITO OCEANO
SANTO ATLANTICO

ESPIRITO OCEANO
SANTO ATLANTICO

5

MATO
GROSSO
DO 5UL

GROSSO0 ¢
[t DOsSuL §

205

SA0 PAULO

215

RIQ DE JAur—Jm Pt - bs

: fa

RIODE JANEIRO_‘ '-'-m

VERAO ’/,/ OUTONO

< 'DEZEMBRO A FEVEREIRO \ G \ '~ MARCO A MAIO

IWHMAVERA

SETEMBRO A NOVEMBRO

INVERNO

JUNHO A AGOSTO g

58

STHRITD

65

ESPIRITO OCEANO
SANTO ATLANTICO

ESPIRITO OCEANO
SANTO ATLANTICO

5

1| MATO
AR | GROSSO
1 DO SUL

MATO
GROSSO0 ¢
DO 5UL

25

SA0 PAULO

215

ESCALA 1:700 000 ..

Projecao UTM, Zona 23S — Datum SIRGAS 2000

0 50 100 150 200«m

41 W RS



@ Estacoes climatol6gicas da Cemig
O Cidades com mais de 50 mil habitantes
S Mar e lagoas
© -~ Rios
< o .
o — — — Divisas estaduais
On
)
L/ DISTRITO
FEDERAL
SFOW N
S0°W
\ N
98
S
\h'\-
MATO
GROSSO
DO SUL
20°S

TEMPERATURAS
MEDIAS ANUAIS

Mapas desenvolvidos a partir de dados climatolégicos ndo homogéneos
coletados em 38 estagdes meteoroldgicas da Cemig nos periodos de

1999 a 2002 e de 2005 a 2008, ajustados para a altitude conforme o modelo
topografico SRTME" e equagdes da Atmosfera Padréao Internacional - ISA'eI,

temperatura média (°C)

s

43w s ¥ 4290 4198
BAHIA PR
R ESCALA 1 : 3 500 000
{ Projegao UTM, Zona 23S — Datum SIRGAS 2000
V. (3 0 25 50 75 100 125 150k

SE Y 16°S

3R 17

18°8

OCEANO
ATLANTICO

39°W

ESPIRITO
~ SANTO

19°§

20°8

_Atlas Eé,lj_c_a_;

Minas Gerais

e

AN Y, L Z

470 5 " o '
= PR PSSR RIO DE JANE GOVERNO
T i CEMIG ‘
3 i ’ ._-,:'(' = = "J = A Melhor Energia do Brasil. - EMINAS
| e :
............ = e 4390F ~F= o’ g CAMARGO SCHUBERT
= s

= RS 19




O Estado de Minas Gerais

Unidades de
Conservacao

O mapeamento de zonas com restricoes legais para

0 uso do solo é determinante para o planejamento ener-
gético. A implantacao de usinas edlicas, por abranger
areas relativamente extensas, € comumente afetada por
impedimentos ambientais, de modo que a familiarizagao
com a legislacao do local para potenciais empreendimen-
tos constitui um dos primeiros passos a serem efetuados
pelo investidor.

No Brasil, a demarcagao e a regulamentacao dos locais
com relevancia ecoldgica é feita segundo os critérios do
Sistema Nacional de Unidades de Conservacao (SNUC)['®,
O SNUC estabelece categorias de Unidades de Conser-
vacao (UC), as quais séo, por sua vez, reunidas em gru-

Figura 1.6

O Parque Nacional da Serra do Cip¢, a
norte de Belo Horizonte, localiza-se numa
regiao de significativo potencial edlico.

pos. Os grupos de UC’s constituem-se nas Unidades de
Uso Sustentavel (UUS) e as Unidades de Protegao Integral
(UPI). As UUS’s e as UPI's possuem objetivos distintos,
com uma diferenca basica no que se refere a tolerancia as
intervengdes antropicas: nas UUS'’s é permitida a explo-
racao parcial do ambiente, ao passo que nas UPI's con-
cede-se apenas licenca para o uso indireto dos recursos
naturais!®.

De acordo com a Fundagéo Biodiversitas®”, o Estado de
Minas Gerais possui atualmente 4,58 milhdes de hectares
de éreas protegidas, distribuidas por 430 UC’s, atualmente
cadastradas no IEF. A area total corresponde a 7,8% do ter-
ritério estadual, predominando a ocorréncia dessas areas
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na regiao a leste das serras do Espinhago e do Cip¢, entre
Belo Horizonte e Montes Claros (Mata Atlantica/Cerrado),
na regiao da serra da Mantiqueira, extremo sul (Mata Atlan-
tica), e na regiao das serras Para-Todos e dos Tropeiros,
extremo norte (Cerrado/Caatinga). Muitas UC’s do Estado
de Minas Gerais situam-se em locais elevados (serras),
coincidindo ocasionalmente com regides de potencial e6-
lico médio ou elevado, como é o caso do Parque Estadual
Serra Nova, do Parque Nacional Sempre-Vivas e do Parque
Nacional Serra da Canastra.

O Mapa 1.8 apresenta a localizagao das principais UC'’s
e Terras Indigenas do Estado. Como base de dados fo-
ram utilizados arquivos georreferenciados fornecidos pelo

O Parque Nacional do Caparad é uma Unidade de Conservacao localizada na divisa
dos estados de Minas Gerais e Espirito Santo. Ele abriga o terceiro ponto mais alto

do Brasil, o Pico da Bandeira, com altitude de 2.892 m2I,
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IEF, contendo os limites de 360 UC’s no Estado de Minas
Gerais. Essas fontes foram complementadas com a base
de dados do Instituto Brasileiro dos Recursos Naturais Re-
novéaveis — Ibamal®’, totalizando 380 unidades mapeadas.
Nas Tabelas 1.3 a 1.5 sao listadas as UC's com é&rea supe-
rior a 2.000 ha. As éreas listadas foram calculadas a par-
tir dos limites apresentados nos arquivos digitais (exceto
quando indicado).

Como se vera no Capitulo 5 deste Atlas, o levanta-
mento do potencial edlico do Estado desconsiderou to-
das as UPI's apresentadas no Mapa 1.6, tendo em vista
a impossibilidade de implantacao de parques edlicos
nestas areas.

Terras Indigenas

O Estado de Minas Gerais possui 75.941 ha em areas
declaradas Terras Indigenas’, atualmente demarcadas em
seis unidades territoriais distintas. Dados do Instituto Sécio
Ambiental?? nos dizem que, além destas, ha ainda outras
trés areas em processo de regulamentacéo, conforme o
que esté listado na Tabela 1.6. Os principais povos que ha-
bitam as terras indigenas no Estado de Minas Gerais sao:
Xakriaba, Tembe, Maxakali, Krenak, Pataxd, Kaxixd, Arana
e Pankararu.

* AS AREAS FORAM CALCULADAS A PARTIR DA BASE DIGITAL GEORREFERENCIADA FOR-
NECIDA PELO IEF, COMPLEMENTADA COM A BASE GEORREFERENCIADA DO IBAMA.

Reserva Particular do Patrimoénio
Natural Santuario da Serra do Caraga,
no municipio de Catas Altas.




O Estado de Minas Gerais

UNIDADES DE PROTECAO INTEGRAL UNIDADES DE USO SUSTENTAVEL
do Estado de Minas Gerais com extensao superior a 2.000 ha do Estado de Minas Gerais com extensao superior a 2.000 ha
Nome Jurisdig&o Area (ha)= Nome Jurisdicao Area (ha) 109 APA Cérrego Novo Municipal 11.777 174 | APA Barra Longa Municipal 4,252
1 PAQ Grande Sertao Veredas Federal 230.714* 45 | APA Serra da Mantiqueira Federal 421.485* 110 APA Pitanga Municipal 11.710 175 APA Alto da Conceicao Municipal 4.220
2 PAQ Serra da Canastra Federal 197.787 46 | APA Pandeiros Estadual 380.185 111 APA Nova Era Municipal 11.703 176 | APA Serra dos Nucleos Municipal 4.092
3 PAQ Sempre-Vivas Eoderal 124.107 47  APA Cocha e Gibao Estadual 284.619 112 APA Felicio Municipal 11.684 177 = APA Pingo D’ﬁ’xgua Municipal 4.018
4 PAQ Cavernas do Peruacu Federal 56.413 48 = APAdo F{|~o Ut?eraba Estadual 241.082 113 APA vamf) Municipal 11.552 178 | APA Sao Tomé Mun!c!pal 3.963
5| PAQ Caminho dos Gerais = SRy 49  APA Fernao Dias Estadual 179.160 114 APA L;.ajc.adao EstagL.JaI 11.243 179 APA M.apuc? . Mun!c!pal 3.924
50 = APA SUL RMBH Estadual 163.251 115 APA Divino Municipal 11.164 180 = APA Divinolandia Municipal 3.769
6| RB Mata Escura Federal 51.056 51  APA Cavernas do Peruagu Federal 143.252 116 = APA Canaa Municipal 10.959 181 APA Serra das Aranhas Municipal 3.630
7 PAQ Serra Nova Estadual 49.891 52 | APA Morro da Pedreira Federal 131.739 117 | APA Fervedouro Municipal 10.866 182 APA Alto Xopot6 Municipal 3.546
8 PAQ Rio Doce Estadual 35.976 53  APA Bacia do Rio do Machado Estadual 126.525 118 APA Bom Retiro Municipal 10.842 183 APA Serra do Pito Acesso Municipal 3.259
9 PAQ Grao Mogol Estadual 34.878 54 | APA Surubi Municipal 89.299 119 APA Renascenca Municipal 10.739 184  APA Rio Preto Municipal 3.247
10 PAQ Caparad Federal 31.853%** 55 | APA Serra do Sabonetal Estadual 86.589 120 | APA Ipanema Municipal 10.418 185 APA Belém Municipal 3.107
11 PAQ Serra do Cipé Federal 31.632 56 = APA Aguas Vertentes . Estadual 76.281 121 APA Teixeiras Mun!c!pal 10.146 186 APA Ma,nhf,lmmm Mun!c!pal 2.887
12 PAQ Veredas do Peruacu Estadual 31.206 57  RDS Veredas do Acar.l Estafigal 58.736 122 APA Araponga Mun!c!pal 9.694 187  APA Fellssmoy Mun!c!pal 2.835
58 | APA Pedra da Gafornia Municipal 53.017 123 APA Esperanga Municipal 9.455 188 | APA Alto Taboao Municipal 2.485
13| PAQ Htatiaia Federal 280637 59 | APA Rio Uberaba Municipal 52.819 124 APA Arvore Bonita Municipal 9.400 189 APA Montanha Santa Municipal 2.480
14 PAQ Verde Grande Estadual 25.552 60 | APA Agucena Municipal 48.524 125  APA Municipio de Rio Pomba Municipal 9.025 190 APA Urucum Municipal 2112
15 PAQ Serra do Papagaio Estadual 25.065 61  APA Bom Jardim Municipal 46.259 126 = APA Salto do Suagui Municipal 8.999 e .
16 = PAQ Serra do Cabral Estadual 22.494 62 APA Peixe Cru Municipal 42.440 127  APA Santa Efigénia de Minas Municipal 8.856 E Tabela 1.5 i
17 PAQL e E | 20.71 63  APA Carste de Lagoa Santa Federal 39.132 128 = APA Rio Manso Municipal 8.823 . >
18 PAg B‘iir?;: do Calueiro EZIZSEZI 13‘373 64 | APA Fortaleza de Ferros Municipal 38.387 129 APA Senhora de Oliveira Municipal 8.780 do Estaudr:)l32II?/IIiEr?a:‘gg;:\.:frg23::22:;::3;:‘:5000 ha
19 PAQ Serra do Brigadeiro = VAR 65  APA Piranga Municipal 36.825 130 APA Serra do Turvo Municipal 8.760 '
’ 66 = APA Barao e Capivara Municipal 35.743 131 APA Vale do Rio Macaubas Municipal 8.736 Nome Jurisdigao Area (ha)
20 PAQ Serra Negra Estadual 13.984 67  APA Nascentes do Rio Capivari Municipal = 31.616 132 APA Boqueirao da Mira Municipal 8.538 191 | APE Rio Manso O e
21 PAQ Serra das Araras Estadual 13.543 68  APA Bom Jesus do Galho Municipal 30.046 133 APA Ninho das Gargas Municipal 8.461 192 | APE Ribsirio Santa Isabel & ’
22 PAQ Serra do Intendente Estadual 13.509 69  APA ltacuru Municipal 28.928 134 APA Pontao Municipal 8.454 Corrego do Espanha Estadual 59.120
23 PAQ Sete Saldes Estadual 13.408 70 APA Veredinha Municipal 28.725 135 APA Séao Lourenco Municipal 8.314 193 APE Rio Todos os Santos E5eaiE 43.416
24 PAQ Rio Preto Estadual 12.184 71 APA Serra do Gaviao Mun?c?pal 28.237 136 APA Jaboti Mun?c!pal 8.300 194  APE Cérrego Soberbo e Retiro Estadual 24.158
25 PAQ Mata Seca Estadual 10.299 72 | APA Serra do Cabral Municipal 25.443 137 APA Serrana Municipal 8.259 195 | APE Cérre ~
73 | APA Santana do Paraiso Municipal 24.040 138 APA Serra Bom Sucesso Municipal 7.830 go Confuséo Estadual 17.241
26 PAQ Lapa Grande Estadual 9.663 . .. . 5 i i
P 74  APA Cachoeira Alegre Municipal 23.636 139 APA Gualaxo do Sul Municipal 7.726 196 APE Corrego Feio e Fundo e Areia Estadual 13.948
27| RB Sagarana:Mata Seca ESECUE 2L 75 | APA Alto Rio Doce Municipal ~ 23.334 140 | APA Jaguaragu Municipal 7.564 197 | APE Ribeiréo do Urubu Estadual  12.903
28 RB Serra Azul Estadual 7.404 76 | APA Jequeri Municipal 22.428 141 APA Perobas Municipal 7.475 198 | APE UHE Florestal Municipal 5.661
29 PAQ Pico do Itambé Estadual 6.520 77 | APA I?ionisio Municipal 22.273 142 APA Senador Firmino Municipal 7.315 199  APE Ribeirao Laje Municipal 5.485
30 EE Acaua Estadual 6.459 78 | APA Agua Branca Municipal 22.227 143 APARio M?nso Municipal 7.277 200 APE UHE de Peti Estadual 4.861
31 RBJaiba Estadual 6.349 79 | APA Sua,g.w Mun!c!pal 22.096 144 APA Sllveram.a Mun!c!pal 7.153 201 APE Areas Adjacentes a0 Ectadual 5577
2 o Segemaogmions wiw e B AE e | o oo o b e Paque Esiadie oo Doce ol |2
S aticeoon. Estadual 6.142 82 APA Hematita Municipal = 20.344 147 APA Coqueiral Municipal 6.968 202 | APE Corrego dos Fechos Estadual 3.480
34 RVS Rio Pandeiros Estadual 6.104 83 | APA Sussuarana Municipal 19.606 148 APA Serra das Pedras Municipal 6.920 o ¥
35 PAQ Alto Cariri Estadual 5.982 84 = APA Vapabusul Municipal =~ 19.494 149 APA Ipé Amarelo Municipal 6.762 1 Tabela 1.6 )
36 PAQ Serra da Boa Esperanca Estadual 5.874 85  APA Francés Municipal 18.796 150 APA Capivara Municipal 6.753 - TERRAS INDIGENAS
37 PAQ Rio Corrente Estadual 5.181 86 = APA Cérrego da Mata Municipal 18.191 151  APA Nascentes do Ribeirao Sacramento = Municipal 6.686 - - =
38 PAQ Serra do Rola-Moca Estadual 4.029 87  APA Carvao de Pedra Municipal 17.886 152 | APA Igarapé Municipal 6.556 Nome o POVO. ) Area (ha)=  Situagao
39 RVS Libélulas da Serra Séo José Municipal 3.717 gg ﬁﬁﬁ \S/_e”_a ,Ta'hl_ada munf"!pa: zggg 122 Qgﬁ ga’dzé mun!c!pa: g':g; ZIE Pk JGlelis “Eane Al 2eE
irginopolis unicipal . recha unicipal . TI Xakriaba o
40 PAQ Serra da Candonga Estadual 3.330 90 APA Ma?inha Municipal 16.667 155 APA Agua Santa de Minas Municipal 6.421 204 Rancharia Xakriaba 10122 Homologada
41| PAGN Ribsirda doCampa MigicRal 3.088 91 | APA Belo Oriente Municipal 16.481 156 APA Serra da Providéncia Municipal 6.350 i Luisa D"
42 RVS Mata dos Muriquis Estadual 2,691 92 APA ltabirinha Municipal =~ 15.902 157 APA Chapada do Pequizeiro Municipal 6.251 205 4o vale e 6791 |ndigena
43  PAQ Pau Furado Estadual 2.186 93 | APA Anténio Dias Municipal 15.761 158 APA Jacroa Municipal 6.121 206 TI Maxakali Maxakali 5.307 Homologada
44 ' PAQ Sumidouro Estadual 2.002 94 | APA Zabelé Municipal 14.637 159 APA Pedra Branca Municipal 5.903 207 TI Krenak rEmED 3970 = Homologada
95  APA Cachoeira das Andorinhas Estadual 14.266 160 APA Mirai Municipal 5.876
96  APA Gameleira Municipal ~ 14.031 161 APA Martins Soares Municipal 5.858 20s  [lFazenda - Krenak/ 3347  Homologada
AP Outras Areas de Protecao m 97  APA Jacutingg Mun?c?pal 13.977 162 APA Corrego das Flores Mun?cipal 5.709 1 Arange Arand — | Em Identificacso
AR e ———— B 3 — 98  APA Tronqueiras Municipal 13.844 163 APA Caparad Municipal 5.301 = - = 9~
2B FEED AN ZCRDLEIE 99 | APA Serra do Bicudo Municipal 13.642 164 APA Caiana Municipal 4.968 Tl Kaxixé-» Kaxix6 - | Em Identificagéo
APE Area de Protegéo Especial PAQGN | Parque Natural 100 APA Brauna Municipal 13.545 165 APA Boa Esperanca Municipal 4.957 TlPankararu | oo __ Dominial
EE Estacao Biolégica PAQRE  Parque Reserva Ecologica 101 = RPPN Santuério da Serra do Caraca Federal 12.788 166 = APA Rio Mombaca Municipal 4.931 de Araguafi Indigena
FLO ﬂﬁﬁg}ga'rac'ona'/ Estadual/ RB Reserva Biologica 102 APA Presidente Bernardes Municipal 12.692 167 = APA Alto Jequitiba Municipal 4.906 %109.020 HA EM MINAS GERAIS E 121.694 HA NA BAHIA**.
MN e N _— Reserva de ) 103 | APA N.ascentes do Rio Tronqueiras Mun!cipal 12.550 168 = APA Pico do ltajuru Municipal 4.750 :Gﬁ?&%?ssgg%%géhﬂ(ﬁ%?% /B F(‘ﬁg&%im?gg (éﬁ?gglfggggg?ggs DO IEF
PAGA Parque Arqueclégico DesenvoIVIm.ento Sustentavel 104 = APA Vista Alegre Municipal 12.403 169 APA Bom Je§us ) Municipal 4.690 +%%13.653 HA EM MINAS GERAIS E 18.200 HA NO ESPIRITO SANTOR. ’
- Parque Nacional/Estadual/ RPPN | Reserva Partioular do 105 | APA Vargem das Flores Estadual 12.270 170 | APA Serra Séo José Estadual 4.648 +15.761 HA EM MINAS GERAIS E 12.302 HA NO RIO DE JANEIRO**.
unicipal 106 | APA Corredeiras Municipal 12.260 171 APA Serra do Timéteo Municipal 4.536 2+ 287.003 HA EM MINAS GERAIS E 134.482 HA EM SAO PAULO E RIO DE JANEIRO**.
PAQE | Parque Ecoldgico RVS Refligio de Vida Silvestre 107 APA Serra do Intendente Municipal 12.129 172 | APA Oratérios Municipal 4.406 2= AS AREAS FORAM CALCULADAS A PARTIR DA BASE DIGITAL GEORREFERENCIA-
PAQEC = Parque Ecolégico e Cultural Tl Terra Indigena 108 | APA Gonzaga Municipal 12.016 173 ELO Uaimif Estadual 4.291 DA FORNECIDA PELO IEF, COMPLEMENTADA COM A BASE GEORREFERENCIADA DO

IBAMA, EXCETO QUANDO INDICADO.
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USINA EOLICA DE PRAIAS DO PARAJURU, CE
Cemig/IMPSA (inaugurada em 2009)




Energia Eolica e Tecnologia

A Atmosfera
em Movimento

Neme

Circulacao atmosférica.

TEMPERATURA MEDIA ANUAL (°C)

Em sua aparente imprevisibilidade, o vento resulta da
continua circulagao das camadas de ar da atmosfera, sob
a acao predominante da energia radiante do Sol e da rota-
céo da Terra (Figura 2.1).

Dentre os mecanismos atuantes na formagao dos ven-
tos, destacam-se os aquecimentos desiguais da superficie
terrestre, que ocorrem tanto em escala global (diferentes
latitudes, estagcbes do ano e ciclo dia-noite), quanto lo-
cal (mar-terra, montanha-vale). Desse fato resulta que as
velocidades e diregbes do vento apresentam tendéncias
sazonais e diurnas bem definidas, dentro de seu carater
estocastico.

O vento pode variar bastante no intervalo de horas ou
dias, porém, em termos estatisticos, tenderé a um regime
diurno predominante, regido por influéncias locais (micro-
escala) e regionais (mesoescala). No intervalo de meses
ou anos, os regimes de vento passam a apresentar notavel
regularidade, tendo um regime sazonal bem definido. Ao
longo de décadas, em geral, as velocidades médias anuais
apresentam variacoes inferiores a 10% da média de longo
prazo®. Os regimes anuais e sazonais sao predominante-
mente controlados pelas grandes escalas atmosféricas: a
escala sindtica e a circulagdo geral planetéarial®,

Em alturas de até 100 m, de interesse ao aproveitamen-
to energético, o vento é afetado de forma acentuada pelas
condicbes de relevo e de rugosidade aerodinamica do ter-
reno, presenga de obstaculos e estabilidade térmica verti-
cal. No exemplo do Gréfico 2.1, séo ilustradas as velocida-
des na camada-limite atmosférica em dois locais planos e
contiguos, com cobertura de restinga e areia, respectiva-
mente. Nota-se a grande dependéncia do perfil vertical de
velocidade do vento com a altura, a rugosidade do terreno
e a estabilidade térmica vertical da atmosfera (se estavel,
neutra ou instavelmente estratificada).

Uma turbina edlica capta uma parte da energia cinética
do vento, que passa através da area varrida pelo rotor e a
transforma em energia elétrica. A poténcia elétrica é funcéo
do cubo da velocidade do vento v:

1
P=2 PAY’Cn (Watts)

onde: P é densidade do ar (1,225 kg/m® no nivel do mar
e a 15°C); 4, € a area varrida pelo rotor (zD’/4, sendo D
o diametro do rotor); C, € o coeficiente aerodindmico de
poténcia do rotor (valor maximo tedrico = 0,593; na pratica
atinge valores maximos entre 0,45 e 0,50, e é variavel com
o0 vento, a rotagao e os parametros de controle da turbina);
7 ¢ a eficiéncia do conjunto gerador-transmissdes mecani-
cas e elétricas (aproximadamente 0,93 a 0,98).

Zo = 0,3 Restinga baixa

Zo = 0,001 Areia, praia
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Energia Eolica e Tecnologia

Ao absorver a energia cinética, o rotor reduz a veloci-
dade do vento imediatamente a jusante do disco; gradu-
almente essa velocidade se recupera, ao se misturar com
as massas de ar do escoamento livre. Das forgas de sus-
tentacéo aerodinamica nas pas do rotor resulta uma estei-
ra helicoidal de vértices, a qual também gradualmente se
dissipa (Figura 2.2). Ap6s alguma distancia a jusante, o
escoamento praticamente recupera a velocidade original
e turbinas adicionais podem ser instaladas, sem perdas
energéticas significativas. Na pratica, essa distancia varia
com a velocidade do vento, as condicoes de operagao da
turbina, a rugosidade e a complexidade do terreno e a es-
tabilidade térmica da atmosfera.

—

Esteira aerodinamica e afastamento
. ;| entre turbinas em uma usina edlica.

O primeiro aproveitamento da forca dos ventos pelo ho-
i mem tem data bastante imprecisa mas, certamente, foi ha
milhares de anos, no oriente. Provavelmente, eram maqui-
- nas que utilizavam a forga aerodinamica de arrasto, sobre
placas ou velas, para produzir trabalho.

Historico

A partir da Idade Média, o homem passou a utilizar
as forgas aerodinamicas de sustentacéo, permitindo
as grandes navegagdes e também maior eficiéncia as
maquinas edlicas. Possivelmente, maquinas edélicas mo-
vidas por forcas de sustentagao foram introduzidas na
Europa pelas Cruzadas, por volta do século XI®9., O cer-
to é que no século XIV, na Holanda, estas maquinas ja
apresentavam grande evolugao técnica e de capacidade
em poténcia e ampla aplicagdo como fonte de energia,
principalmente na moagem de graos, serrarias, e bom-
beamento d’agua. Na descoberta do Brasil, em 1500,
havia muitos milhares de moinhos de vento em toda a
Europa, da Peninsula Ibérica até os paises nérdicos. Du-
rante os séculos seguintes, as maquinas eodlicas expan-
diram grandemente a sua aplicagdo na Europa: fabrica-
cao de papel para atender a demanda apos a invengao

da imprensa, producéo de 6leos vegetais e até grandes
projetos de drenagem?®°.

Avalia-se que a base escravocrata da colonizagao sul-
americana, neste periodo, tenha sido fator preponderante de
inibicdo da migragao desta tecnologia (Figura 2.3). Com a
expansao do uso da maquina a vapor, no século XIX, os moi-
nhos de vento europeus entraram gradualmente em desuso.

Um segundo surgimento de aplicagdo em larga escala
de maquinas edlicas deu-se nos Estados Unidos, no sécu-
lo XIX. Apos a abolicdo da escravatura naquele pais, em
1863, iniciou-se a disseminacao da utilizagcao do catavento
multipas para bombeamento d’agua, como o mostrado na
Figura 2.4. Cataventos multipas chegaram a ser produzi-
dos industrialmente em escalas de centenas de milhares
de unidades/ano, por diversos fabricantes, o que possibi-
litou pregos acessiveis a grande parte da populagdo. Ao
mesmo tempo em que constituiu um importante setor da
economia, muitos historiadores atribuem importante par-
cela do sucesso e da rapidez da expansao colonizadora
do Oeste norte-americano a disponibilidade de cataventos

 Fiua23 | | EUROPA x AMERICAS EM 1500-1800

Modelo de
moinho de vento
amplamente
utilizado na
Holanda

a partir dos
séculos XIV - XV.

CAMARGO-SCHUBERT

Pequena Moenda Portatil
Litografia de Jean-Baptiste Debret (1768-1848).



multipas de baixo custo - facilitando o acesso a agua e a
fixagcdo de apoios em grandes areas aridas ou semi-ari-
das. Um notavel exemplo da escala de utilizagdo destes
cataventos é apresentado na Tabela 2.1, transcrita do U.S.
Statistical Abstract de 191981, reportando a evolugéo na
geragao de empregos e faturamento da indUstria de cata-
ventos multipas nos EUA ao longo de 40 anos.

O uso do catavento multipas norte-americano expandiu-
se pelos diversos continentes, inclusive no Brasil, onde na
década de 1980 podiam-se encontrar quase uma dezena
de fabricantes, em todo o pais. Estima-se que mais de 6
milhdes de cataventos multipas ja foram produzidos no
mundot.

Também nos Estados Unidos, a partir da década de
1930, iniciou-se uma ampla utilizacao de pequenos ae-
rogeradores para carregamento de baterias, trazendo ao
meio rural norteamericano o0 acesso a energia elétrica.
Entre 1930 e 1960, dezenas de milhares destes aerogera-
dores foram produzidos e instalados nos Estados Unidos,
bem como exportados para diversos paises. A produgao

dessas maquinas foi desativada gradualmente nas déca-
das de 1950-1960, a medida que as redes elétricas passa-
ram a dominar o atendimento rural.

A geracao de eletricidade em grande escala, alimentan-
do de forma suplementar o sistema elétrico através do uso
de turbinas edlicas de grande porte, é tecnologia que ja
existe ha diversas décadas. Os primeiros aproveitamen-
tos eolioelétricos foram realizados durante as décadas de
1940-1950 nos Estados Unidos (Smith-Putnam) e Dina-
marca (Gedser). Pode-se dizer que o precursor das atuais
turbinas edlicas surgiu na Alemanha (Hutter, 1955), j& com
pas fabricadas com materiais compostos e com controle
de passo e torre tubular esbelta.

Na década de 1970 até meados da década de 1980, apds
a primeira grande crise de pregos do petroleo, diversos pai-
ses — incluindo o Brasil — dispenderam esforgos na pesquisa
da energia edlica para a geragao elétrica. E desta época a tur-
bina DEBRA 100 kW (Deutsche-Brasileira), desenvolvida em
conjunto pelos Institutos de Pesquisa Aeroespacial do Brasil
(CTA) e da Alemanha (DFVLR), ilustrada na Figura 2.5.

Catavento multipas para
bombeamento de agua.
Este tipo de catavento foi
largamente utilizado nos
Estados Unidos no século
XIX, tendo sido inclusive
difundido para o Brasil.
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Entretanto, foi a partir de experiéncias de estimulo ao
mercado, realizadas na Califérnia (década de 1980), Di-
namarca e Alemanha (década de 1990), que o aprovei-
tamento eolioelétrico atingiu escala de contribuicdo mais
significativa em termos de geragéo e economicidade. O
desenvolvimento tecnolégico passou a ser conduzido pe-
las nascentes industrias do setor, em regime de competi-
cao, alimentadas por mecanismos institucionais de incenti-
VO, especialmente via remuneracao por energia produzida.
Caracteristicas também marcantes deste processo foram:
(a) devido a modularidade, o investimento em geracéo elé-
trica passou a ser acessivel a uma nova e ampla gama
de investidores; (b) devido a producéo em escalas indus-
triais crescentes, ao aumento da capacidade unitaria das
turbinas e as novas técnicas construtivas, houve redugoes
graduais e significativas no custo por quilowatt instalado
e, consequentemente, no custo de geragao. O principal
problema ambiental inicial — impacto de passaros nas pas
— praticamente desapareceu com as turbinas de grande
porte, com menores velocidades angulares dos rotores.

Por ser uma fonte de geragao praticamente inofensiva

ao meio ambiente, os estudos de impacto ambiental sao
bem mais simples — e rapidos — que os requeridos por
fontes tradicionais de geragao elétrica. Este fato, aliado
as escalas industriais de produgéo e montagem de turbi-
nas, com custos progressivamente decrescentes, fizeram
da energia do vento a fonte energética com maiores taxas
de crescimento em capacidade geradora, apresentando
uma taxa composta média de crescimento anual de 28%
durante os Ultimos 15 anos®. O Grafico 2.2 apresenta a
evolugéo cumulativa da capacidade eolioelétrica instalada
no mundo, ao longo das ultima décadas.

Tabela 2.1

IndUstria de cataventos nos EUA,
.. A1 U.S. Statistical Abstract - 1919.51

ANO ‘ EMPREGADOS ‘ FATURAMENTO (US$)
1879 596 1.011.000
1889 1110 2.475.000
1899 2045 4.354.000
1909 2337 6.677.000
1919 1932 9.933.000

Aerogerador DEBRA 100 kW.
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O acentuado crescimento do mercado mundial de ge-
ragao edlica de energia elétrica deve-se em grande parte
ao ciclo de sua efetivacao, que envolve escala industrial em
todas as principais etapas, conforme apresentado na Figura
2.6. Os geradores edlicos encontram-se em franco desen-
volvimento tecnoldgico, tendo como principal tendéncia o
aumento progressivo nas dimensdes e capacidades das
turbinas. Na Figura 2.8 s&o ilustradas as dimensoes de tur-
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PRODUGAOQ INDUSTRIAL:
INSTALACAO E OPERACAO

A rapidez e a alta taxa de expansao
da geracéao eolioelétrica se devem
ao seu aspecto de energia limpa

e a escala industrial envolvida no
ciclo de efetivacao das usinas.

binas disponiveis atualmente no mercado mundial, compa-
rando-as, para melhor visualizagdo, com as de um Boeing
747 — Jumbo. Observa-se que as relacoes entre poténcia,
diametro e altura do rotor podem variar consideravelmente.
E ainda importante mencionar que as turbinas edlicas com
capacidade de até 3.000 kW j& podem ser consideradas
como tecnologicamente consolidadas, pela quantidade de
maquinas ja em operacéo no mundo. As maiores turbinas

ilustradas na figura, em sua maioria, estao disponiveis no
mercado e com diversas unidades instaladas; no entanto,
ainda podem ser consideradas como em etapa de consoli-

dacéo tecnoldgica.

Um aerogerador moderno de grande porte é constituido,
basicamente, por um rotor de trés pas esbeltas conectado
por um eixo a um sistema de geracao alojado em uma

ZIG KOCH




Figura 2.7
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Turbina edlica de
médio porte (600 kW);
na foto, ficam
caracterizadas as
dimensoées dos
aerogeradores por
comparagao com 0s
outros elementos da
imagem.
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nacele. A localizagao e caracteristicas dos principais com-
ponentes e sistemas encontrados na nacele, ilustrados na
Figura 2.10, podem variar significativamente entre os di-
versos modelos de turbinas atualmente em fabricagao. A
nacele conecta-se a torre de sustentagéo por um sistema
de controle de azimute (yaw); geralmente em formato tubu-
lar, a torre, por sua vez, apoia-se em fundagodes projetadas
especificamente para os sitios a que se destinam.

Os rotores das turbinas edlicas séo fabricados de ma-
teriais compostos, com tecnologia e requisitos de peso,
rigidez e aerodinamica tipicos de estruturas aerondauticas.
A velocidade angular do rotor é inversamente proporcional
ao diametro D. A rotacéo é otimizada no projeto, para mi-
nimizar a emisséao de ruido aerodinamico pelas pas. Uma
férmula aproximada para avaliagao da rotagado nominal de
operacéo de uma turbina edlica é dada port*s!:

rpm = 895 +6,9 (Dem metros)
D

70.66 M

Energia Eolica e Tecnologia

A medida que a tecnologia propicia dimensdes maio-
res para as turbinas, a rotagao se reduz: os diametros dos
rotores no mercado atual variam entre 40 e 126 m, resul-
tando em rotagbes da ordem de 30 rpom e 15 rpm, res-
pectivamente. As baixas rotagdes tornam as pas visiveis
e evitaveis por passaros em voo, além de adequar as ma-
quinas aos requisitos de ruido, mesmo quando instaladas
a distancias da ordem de 300 metros de areas residen-
ciais. Estes aspectos contribuem para que a tecnologia
eolioelétrica apresente o minimo impacto ambiental entre
as fontes de geragao aptas a escala de gigawatts.

O progressivo aumento nos didmetros das turbinas traz
aumentos generalizados no peso das maquinas. O peso
de todo o conjunto que fica no topo da torre (rotor e nacele
— mancais, gerador, sistemas) pode ser estimado de for-
ma aproximada pela formulal®:

2
Peso(rotor + nacele) =

(toneladas)
57,8

64.44 m

500-1000 kW

Diametro rotor: 40-58 m
Altura de torre: 47-76 m

1300-2300 kw

Diametro rotor: 62-93 m
Altura de torre: 61-100 m

Por essa aproximacao, o peso do conjunto no topo da tor-
re é da ordem de 30 t para maquinas de 40 m de didmetro, e
sera da ordem de 170t para turbinas de 100 m de diémetro.

Dessas ordens de grandeza e da andlise da expansao
do mercado edlico, pode-se concluir que a geragao eolio-
elétrica constitui um segmento importante no consumo de
aco e resinas para materiais compostos, com geragao de
empregos em todo o ciclo produtivo. O Brasil ja participa
desse mercado industrial, com as exportagoes de pas da
WOBBEN Windpower (Sorocaba, SP e Pecém, CE), da TEC-
SIS Sistemas Avangados (Sorocaba, SP), e também com a
produgao de aerogeradores da IMPSA Wind (Suape, PE).

—1

2500-3300 kW

Diametro rotor: 80-104m
Altura de torre: 65-105 m

3600-6000 kW

Diameiro rotor: 104-128 m
Altura de torre: 75-134 m
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Dimensoes tipicas das turbinas edlicas disponiveis no mercado atual, comparadas as da aeronave Boeing 747.

Transporte rodoviario de pas de rotor edlico de diametro superior a 100 m.
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Desenvolvimento |
de Tecnologia em |
Minas Gerais

As primeiras medicoes do regime de ventos de Minas
Gerais, pela Cemig, datam da década de 1960. Em 1981, a
Cemig iniciou a execugao do projeto “Estudos sobre Apro-
veitamento de Energias Solar e Edlica em Minas Gerais”, fi-
nanciado pela Financiadora de Estudos e Projetos — Finep
— e pelo Banco de Desenvolvimento do Estado de Minas
Gerais — BDMG. O projeto envolvia trés fases, sendo as
duas primeiras referentes ao levantamento de potenciais
edlico (ver descricdo no capitulo 3) e solar no Estado e a
terceira, referente a estudos de desempenho de sistemas
de alimentacdo para estacdes remotas, utilizando essas
fontes de energial*®,

Dessa forma, foi concluida, em 1984, a instalacéo de
trés estacgdes piloto de radiocomunicacbes do Sistema de
Supervisao e Controle da Cemig, alimentadas por energia
edlica (Morro do Camelinho), solar fotovoltaica (Porto Indaia)
e hibrida solar-edlica (Pompéu).

Em 1992, iniciou-se o projeto de construcao da Usina
Eolioelétrica Experimental (UEEE) do Morro do Camelinho.
O Morro do Camelinho, onde funcionava uma das esta-
¢oes piloto, era, na época, dentre os locais com dados
anemomeétricos pesquisados pela Empresa, aquele que
possuia as caracteristicas mais adequadas para a imple-
mentagao do parque edlico, tais como melhor regime de
ventos, presenca de uma rede de transmissao e de uma
infraestrutura civil ja desenvolvida. A Usina foi inaugurada
em 1994, com poténcia instalada de 1000 kW (4 maquinas
de 250 kW), tornando a Cemig a primeira concessionaria
no Brasil a implantar uma usina eolioelétrica interligada ao
sistema elétrico nacional.

A finalidade principal do projeto era a pesquisa, nao
se tratando de uma usina comercial. A UEEE do Morro
do Camelinho ainda esta em operagéo e é composta por
quatro aerogeradores TW250, fabricados pela empresa
alema Tacke Windtechnick. Cada um deles possui ca-
pacidade nominal de geragao de 250 kW, rotor de eixo
horizontal, 3 p4s com 26 metros de diametro rotérico e
sistema de controle de poténcia por estol aerodinami-
co. Os conjuntos estao montados sobre torres tubulares
conicas de aco de 30 metros de altura. Os geradores
elétricos sao trifasicos, do tipo assincrono de poélos cha-
veados (8/6 podlos), duplo estagio (80/250 kW) e operam
em rotagdes de 900 e 1200 rpm respectivamente.



A Cemig mantém programas de pesquisa de fontes al-
ternativas ate os dias de hoje. Destaca-se atualmente o pro-
jeto denominado "Usina Termelétrica Solar Experimental de
10 kW Utilizando Concentradores Cilindrico-Parabdlicos”,
que foi iniciado em julho de 2001 e que resultou em uma
usina que esta montada e presentemente em fase de testes
no campus do Centro Federal de Educagao Tecnologica
de Minas Gerais - Cefet-MG, em Belo Horizonte. Este expe-
rimento tem como objetivo projetar, construir e operar uma
mini-usina termelétrica desta modalidade para determinar
seu desempenho dentro de um sistema elétrico interligado
ou operando stand-alone em comunidades isoladas, além
de absorver a tecnologia desse tipo de geracao elétrica
para eventual utilizacdo no parque gerador da Cemig. O
desenvolvimento desta usina auxiliara a definir o grau e as
condicdes de viabilidade dessa tecnologia como fonte de
geracéao distribuida e a testar essa nova concepcéo de usi-
na, que utiliza materiais e processos alternativos.

Usina Eolioelétrica
Experimental do Morro
do Camelinho.

“Usina Termelétrica
Solar Experimental

da Cemig de 10 kW
Utilizando
Concentradores
Cilindrico-Parabdlicos.”

FOTOS: CEMIG
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Uma usina eolioelétrica (UEE) € um conjunto de turbinas
edlicas dispostas adequadamente em uma mesma area.
Essa proximidade geografica tem a vantagem econdmica
da diluicdo de custos: arrendamento de érea, fundacoes,
aluguel de guindastes e custos de montagem, linhas de
transmissao, equipes de operacao e manutencao e esto-
ques de reposigao. Usinas edlicas com turbinas de projeto
consolidado e equipes de manutencao adequadamente
capacitadas apresentam fatores de disponibilidade proxi-
mos de 98%.

Usualmente, a geragéo elétrica inicia-se com velocida-
des de vento da ordem de 2,5 a 3,0 m/s; abaixo destes va-
lores o contetdo energético do vento néo justifica aprovei-
tamento. Velocidades superiores a aproximadamente 12,0
a 15,0 m/s ativam o sistema automatico de limitagao de
poténcia da maquina, que pode ser por controle de angulo
de passo das péas ou por estol aerodinamico, dependendo
do modelo de turbina. Em ventos muito fortes, superiores
a 25 m/s, por exemplo, atua o sistema automatico de pro-
tegao. Ventos muito fortes tém ocorréncia rara e negligen-
ciavel em termos de aproveitamento, e a turbuléncia as-
sociada é indesejavel para a estrutura da maquina; nesse
caso, a rotagao das péas é reduzida — por passo ou estol
— e a unidade geradora é desconectada da rede elétrica.
Turbinas edlicas de grande porte tém controle inteiramen-
te automatico, através de atuadores rapidos, softwares e
microprocessadores alimentados por sensores duplos em
todos os parametros relevantes. E comum o uso da tele-
metria de dados para monitoramento de operacgéo e auxilio
a diagnosticos e manutengao.

O aproveitamento da energia edlica requer extensdes
de areas adequadas, com velocidades médias anuais de
vento que viabilizem a instalagdo de usinas. Em funcao
disso, a avaliacéo da viabilidade técnica e econdmica de
empreendimentos edlicos requer uma predicao confiavel
da energia gerada na usina. Para tanto, a determinacao do
recurso edlico requer uma rede anemomeétrica qualificada
(equipamentos de alta confiabilidade e durabilidade dis-
postos adequadamente em torres de medicOes altas, de
50 a 100 m, com anemometros previamente calibrados em
tunel de vento e um sistema eficiente de coleta de dados e
verificagao de falhas)®4%, operando por um periodo mini-
mo de um ano. Para a extrapolagao dos dados para toda
a extenséo da area, séo necesséarios modelos numéricos
especificos, representativos da topografia e da rugosida-

de. Complementarmente, deve-se realizar, sempre que
possivel, estudos de representatividade climatolégica dos
dados medidos, através de estudos de correlagédo e de
ajustes a partir de dados de medigdes de longo prazo pré-
ximas ao local, avaliando-se as variagdes interanuais do
vento e 0 seu impacto na geragao energética ao longo de
toda a vida Util da usina (tipicamente 20 anos). E recomen-
davel que as medigbes anemomeétricas sejam mantidas
por todo o periodo de operacéo da usina, possibilitando
um acompanhamento continuo do desempenho das turbi-
nas e melhorando as estimativas de longo prazo.

Usualmente, o calculo da producéo energética e a lo-
calizagao das turbinas (micrositing) dentro de uma usina
edlica levam em consideragédo a curva de poténcia das
maquinas certificada por érgaos homologadores indepen-
dentes (DEWI, WINDTEST KWK GmbH, Risoe ou outros), a
influéncia da altitude e da temperatura na densidade local
do ar, o fator de disponibilidade esperado e a avaliacao
das perdas energéticas por interferéncia aerodinamica en-
tre rotorest® 7. Durante esta fase de projeto séo também
necessérios estudos da adequabilidade dos modelos dos
aerogeradores as condicdes climéticas (turbuléncia e raja-
das) especfficas dos sftios, de modo a otimizar a produgéo
energética e garantir a seguranca estrutural dos equipamen-
tos. O célculo do campo de velocidades em toda a area da
usina é realizado por modelos numéricos de simulagéo de ca-
mada-limite® 2 ¥ que extrapolam os dados anemométricos
efetivamente medidos, utilizando-se modelos detalhados de
relevo e de rugosidade e avaliando-se ainda a influéncia da
estabilidade térmica vertical da atmosfera. O processo de
otimizacao envolve o compromisso entre a maximizagao da
energia gerada, o aproveitamento dos fatores condicionan-
tes do terreno e da infraestrutura e o atendimento aos crité-
rios de seguranca.

AFigura 2.13 ilustra o processo de otimizacao e micrositing
de usinas edlicas.
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Metodologia

O mapeamento do potencial edlico do Estado de Minas Ge- previsdo do tempo ETA e MM5 e que incorpora os princi- contorno iniciais bem como condicdes de contorno laterais

O Processo de

Mapeamento

rais foi realizado a partir de um modelo numérico de simulagéo
da camada-limite atmosférica, calculado sobre modelos digitais
de terreno na resolucao horizontal de 200 m x 200 m e com-
plementado por dados de estacdes de medicdes anemo-
métricas. O modelo numérico aplicado foi o MesoMap™4,
neste caso constituido por modelamento de mesoescala
(Mesoscale Atmospheric Simulation System — MASS)“4 na
resolucao horizontal de 3,6 km x 3,6 km e posterior interpo-
lag&o para a resolucao final por modelamento tridimensio-
nal de camada-limite (WindMap)®“?.,

O Sistema MesoMap

O MesoMap é um conjunto integrado de modelos de
simulacéo atmosférica, bases de dados meteoroldgicos e
geograficos, redes de computadores e sistemas de arma-
zenamento. O sistema foi desenvolvido nos Estados Unidos
pela TrueWind Solutions com suporte da New York State
Energy Research and Development Authority — NYSERDA e
do US Department of Energy — DoE. Além do projeto inicial
de mapeamento edlico do estado de Nova York, o Meso-
Map tem sido utilizado em projetos similares nas Américas
do Norte e Central, Europa e Asia e foi utilizado para o Atlas
do Potencial Edlico Brasileiro,

O MesoMap tem sido continuamente aferido por medi-
¢cbes anemomeétricas em variados regimes de vento e ofe-
rece notaveis vantagens sobre métodos tradicionais (e.g.,
WAsP). Primeiro, porque obtém representatividade para
grandes é&reas continentais sem a necessidade de da-
dos anemométricos de superficie efetivamente medidos
— fator importante para regides onde medigdes consis-
tentes e confiaveis séo raras; segundo, por modelar im-
portantes fendmenos meteoroldgicos nao considerados
em modelos mais simplificados de escoamento de ventos
(e.g., WAsP — Jackson-Hunt® ou WindMap — NOABLB12)),
Esses fenbmenos incluem, entre outros, ondas orogra-
ficas, ventos convectivos, brisas lacustres e ventos ter-
micos descendentes de montanhas. Finalmente, porque
0 MesoMap simula diretamente os regimes de vento de
longo prazo, eliminando a incerteza intrinseca de ajustes
climatoldgicos baseados em correlagdes de registros de
vento de curto e longo prazo obtidos por medicdes em
superficie.

O nucleo do sistema MesoMap é o MASS™, que é um
modelo numérico de mesoescala similar aos modelos de

pios fisicos fundamentais da dindmica atmosférica, que in-
cluem:

* principios de conservagéo de massa,
momentum e energia;

¢ fluxos de calor e mudancas de fase do
vapor d'agua;

* modulo de energia cinética turbulenta, que
simula os efeitos viscosos e de estabilidade
térmica sobre o gradiente vertical de vento.

Como é um modelo atmosférico dinamico, o MASS exige
grandes demandas computacionais, utilizando supercom-
putadores ou redes de estagdes de trabalho com multiplos
processadores em paralelo. Adicionalmente, o MASS tam-
bém esté acoplado a dois médulos de calculo: o ForeWind,
que é um modelo dindmico de camada-limite viscosa, e o
WindMap™, que ¢ um modelo de simulagao tridimensional
de escoamento nao-divergente (conservacao de massa)
com interface para dados geogréaficos de geoprocessa-
mento (SIG) de alta resolucédo. Para areas e casos especi-
ficos, um destes dois médulos é escolhido para aumentar
a resolugao espacial das simulagdes do MASS.

Um amplo conjunto de dados geogréficos e meteorold-
gicos é utilizado como entrada para o MASS. Os principais
dados geogréficos de entrada sé&o a topografia, o uso do solo
(modelo derugosidade) e o indice de Vegetacgao por Diferenca
Normalizada — IVDN. Os principais dados meteoroldgicos de
entrada s&o os provenientes de reanalises, radiossondagens
e temperatura sobre a terra e oceanos, aléem de medigoes
indiretas de vento sobre 0 oceano realizadas por satélites da
National Aeronautics and Space Administration - NOAA/Natio-
nal Oceanic and Atmospheric Administration - Nasa por meio
do sistema Special Sensor Microwave Imager - SSMI.

Utiliza-se o termo reanalises para certos bancos de da-
dos de malha geografica global. No modelamento deste
estudo foi utilizado o banco de dados de reanalises NCAR/
NCEP Global Reanalysis Project. Estes dados contém se-
quéncias de parametros meteorolégicos dos principais ni-
veis de toda a atmosfera terrestre em intervalos de seis ho-
ras e em resolugcao de aproximadamente 210 km (1,875°).
Em conjunto com dados existentes de radiossondagens
e temperaturas da superficie terrestre, os dados da base
de reandlises NCAR/NCEP estabelecem as condigcbes de

atualizadas para a progressao das simulagoes do MASS.
A partir dessas condicoes, 0 modelo determina a evolugao
das condicoes meteorolégicas dentro da regido em estudo
com base nas interacdes entre os distintos elementos da
atmosfera e entre a atmosfera e a superficie terrestre.

Como os dados das reanélises sdo estabelecidos em
uma malha com resolucéo horizontal relativamente baixa,
de 200 km, o sistema MesoMap precisa ser rodado de
forma sucessiva em &reas que sdo subdivididas em mo-
saicos de resolugdo gradualmente maior. Cada malha uti-
liza como dados de entrada os parametros da respectiva
regiao anterior até que a resolugdo desejada nesta etapa
seja atingida (neste caso, de 3,6 x 3,6 km).

As simulagdes produzidas pelo MesoMap foram realiza-
das para 360 dias extraidos aleatoriamente de um periodo
de 15 anos, de forma a considerar cada més e estacéo do
ano de forma representativa.

O Modelo WindMap

A resolugéo final dos mapas edlicos (200 m x 200 m)
¢ obtida por meio do software WindMap®?. Para calcular
as velocidades médias e diregdes de vento, o WindMap
utiliza o resultado do modelamento de mesoescala MASS
juntamente com modelos digitais de terreno (relevo e ru-
gosidade).

Desenvolvimento recente dos métodos baseados na
equacao da continuidade (conservagao de massa ou esco-
amento nao divergente) originarios do Numerical Objective
Analysis of Boundary Layer — NOABL¥ !, o WindMap utiliza
0 método dos elementos finitos para calcular o campo de
velocidade do escoamento em todo o dominio de célculo,
constituido de uma malha tridimensional de pontos sobre o
terreno (grid). O grid é gerado utilizando-se um sistema de
coordenadas conformes ao terreno que permite um maior
refinamento da malha préximo a superficie deste.

Juntamente com os dados efetivamente medidos
nas torres anemomeétricas, 0s sumarios estatisticos das
simulacoes MASS compdem as condigdes de contorno
e os dados de inicializagao, constitufdos por estatisti-
cas por direcao numa malha regular de 3,6 km x 3,6 km
para distintos niveis de altura sobre o terreno (10 m, 25 m,
50 m, 75 m, 100 m, 200 m e 500 m). A partir de um
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campo inicial de velocidades de vento, a condigao de
continuidade ¢é satisfeita de forma iterativa pela solugao
do sistema de equacgoes diferenciais parciais, até que
o valor da divergéncia do campo de velocidades esteja
abaixo de certo nivel de tolerancia. O modelamento dos
ventos pela formulacdo da equagéao da continuidade nao
resolve as equacdes fundamentais que determinam a
influéncia da estratificacéo térmica da atmosfera no es-
coamento; entretanto, o WindMap contém ferramentas
que reproduzem estes efeitos, considerando altura de
camada-limite, perfil logaritmico de velocidade vertical e
caracteristicas de estabilidade térmica da atmosfera ba-
seadas na Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov.
No modo de otimizacao, um algoritmo iterativo converge
(em termos do minimo erro quadratico médio) o valor da
razado de estabilidade térmica vertical de atmosfera para
0s valores correspondentes das condigdes de contorno
(estagbes anemométricas e resultados do MASS). O WindMap
permite ainda o uso de um Modelo de Correlagao para
separar areas com regimes distintos de vento, como are-
as costeiras sujeitas as brisas marinhas.

O processo de calculo é realizado por elementos finitos,
em um dominio tridimensional, conforme a Figura 3.1. O
terreno é representado por uma malha regular de m ele-
mentos no sentido N-S e n elementos no sentido L-O. No
sentido vertical séo definidos w elementos e o espacamen-
to vertical entre os nd6s da malha pode ter variagao logarit-
mica ou geométrica, de forma a concentrar mais elemen-
tos na proximidade da superficie do solo, onde ocorrem os
gradientes mais significativos.

O resultado do célculo € um campo de velocidades nao di-
vergente, ou seja, que satisfaz a equagao da continuidade, ou
da conservacao de massa, conforme a equacao diferencial:
Ou Ov Oow

+—+

ox oy oz =0

Supondo-se uma condicao inicial de campo de es-
coamento divergente definida localmente em um dado
elemento pelas componentes u,, v,, w,, as componentes
ajustadas de velocidade nao-divergente podem ser defi-
nidas como:

u=uy,+u V=v,+Vv w=w, +w

onde u, v e w definem a correcdo necessaria para eliminar
a divergéncia local do escoamento e sdo representadas
respectivamente por:

U=1,+—
ox

- % - o9 - %
o]

O potencial de velocidade de perturbagéo é resultante
das influéncias do terreno no campo de escoamento, bem
como de eventuais erros introduzidos nas condicdes de
inicializacao do modelo. Os coeficientes Tx» e Tv modelam
o desvio entre as condi¢des de estabilidade térmica ver-
tical real e neutra da atmosfera. Para t, = t, = constante,
as velocidades de perturbacao adicionam uma correcao
irrotacional ao campo de escoamento, de modo que a vor-
ticidade inicialmente presente no campo de escoamento é
eliminada. Determina-se o potencial de velocidade a partir
da equacgao da continuidade, forcando o escoamento a ser
nao-divergente. Maiores detalhes sobre os algoritmos e
métodos de solugao adotados no modelo NOABL/WindMap
sao apresentados em [46].

O perfil de velocidade vertical do vento pode ser aproxi-
mado pela Lei Logaritmica segundo a relagaot”:

u(z) = t]:—*ln[zi}

onde u(z) ¢ a velocidade do vento na altura z, z, € a rugo-
sidade do terreno, K = 0,4 ¢ a constante de Von Karman
e u, é a velocidade de atrito. A expressao anterior leva em
consideragao apenas a influéncia da rugosidade no perfil
de velocidade, negligenciando o efeito da estratificacao
térmica da atmosfera e, portanto, desvios significativos
podem ocorrer em relagao ao perfil de velocidade real da
atmosfera.

A Teoria da Similaridade de Monin-Obukhov descreve um
perfil mais geral da velocidade vertical, levando em conside-
ragao os efeitos da rugosidade e da estabilidade térmica,
expressando-se matematicamente por7:

u(z) = ”; h{ZiJ —‘P[%)

onde ¥ é uma fungéo empirica da estratificagcao térmica
da atmosfera (Businger, 1973; Dyer, 1974) e L é o Compri-
mento de Estabilidade de Obukhov. O software WindMap
realiza, através da escolha de diferentes valores de L, a
simulagéo de condicdes de atmosfera neutra, instavel e
estavel. A referéncia [47] apresenta as fungdes de simi-
laridade (P )¢ = (/L)) para as diferentes condigbes de
estabilidade atmosférica.

No Apéndice s&o apresentadas algumas férmulas Uteis
para o célculo do perfil de velocidade vertical na camada-
limite atmosférica.

Nos calculos do presente mapeamento, os parametros
de estabilidade térmica vertical da atmosfera foram estima-
dos pelos resultados do modelo de mesoescala.

Resultados do Mapeamento:

Os principais resultados da simulagao séo as velocida-
des médias anuais e sazonais, calculadas a50 m, 75 m e
100 m de altura sobre o terreno, as rosas-dos-ventos (fre-
quéncia e velocidade média por direcéo) e os parametros
das distribuicoes estatisticas de vento. Estes resultados
sdo apresentados nos mapas tematicos do Capitulo 4
para todo o territdério mineiro.

Dominio tridimensional de calculo do
WindMap: a malha concentra mais
elementos na regido préxima a superficie
do solo, onde ocorrem os gradientes
mais significativos.
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Me d-i ga es Histoérico O levantamento entao realizado implicou o processamen- (rugosidade, altura, conformacao topogréfica e altitude) sobre
, . i As primeiras iniciativas do governo do Estado de Minas to de um grande volume de dados obtidos através de uma as informacoes nele contidas, o que resultaria nos valores reais
Anemomet rlcas Gerais com vistas ao incremento da utilizacao de fontes rede de 67 anemografos distribuidos pelo territério estadual, da velocidade do vento no local de interessel*!,
- alternativas de energia datam do inicio da década de posicionados entre 10 e 12 m de altura em relagao ao solo.
1980, quando foi elaborado um plano visando dissemi- Desses postos de observagéo, 58 pertenciam a Cemig e os O periodo durante o qual esse estudo se desenvolveu
nar as aplicagbes de energia solar e edlica e, inclusive, o demais, ao Instituto Nacional de Meteorologia — Inmet. Dos coincidiu com a época em que vérios paises também de-
desenvolvimento de tecnologia para torna-las economi- postos da Cemig, 36 ja existiam quando do inicio do empre- senvolviam estratégias para incentivar a pesquisa e o uso da
camente viaveis. Tendo ja efetuado previamente alguns endimento e faziam parte de uma rede anemomeétrica regular energia edlica na geragao de eletricidade, impulsionados nédo
estudos preliminares sobre o potencial do Estado na area que atuava desde 1968. s6 pelos efeitos prolongados da crise do petréleo dos anos
de energias alternativas, a Cemig foi convidada a realizar 70 mas, também, pela ocorréncia de alguns acidentes nucle-
a primeira parte do empreendimento, que seria financia- O estudo produziu uma série de informagdes sobre o regi- ares, como o de Harrisburg (1979)%7. Em 1984, como resulta-
da pela Finep e que se referia aos levantamentos de po- me de ventos no Estado de Minas Gerais, tendo como um dos do do programa de pesquisa incentivado pela Finep, a Cemig
tenciais de energias edlica e solar no Estado e a experi- resultados um mapa de linhas isétacas de vento, reproduzido j& possuia em operagao um aerogerador de 2,2 kW (didmetro
mentacao dessas fontes na geragao de eletricidade para no Mapa 3.1. Apresentado para condicdes de terreno e altura de 5,3 m), de fabricagéo nacional, instalado na Estagao Re-
alimentagao de estacdes remotas “. de referéncia, 0 mapa previa a aplicacao de fatores de corregao petidora de Telecomunicagdes de Camelinho.

Reproducao do mapa de linhas
isétacas de vento, elaborado pela
Cemig por ocasiao dos Estudos sobre
Aproveitamento de Energias Solar e
Edlica em Minas Gerais“®, em 1987.
Considerando as definicoes

contidas no estudo, as isétocas

foram elaboradas para as seguintes
condigbes de referéncia do terreno:
classe “B” a 12 m de altura.
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i Tabela 3.1 :

1 | Alpercata 27 | Salinas

2 | Bocailva 28 | SE Alpindpolis

3 | Botelhos 29 | SE Barreiro

4 | Buritizeiros 30 | SE Curvelo

5 | Camargos 31 | SE Diamantina

6 | Carmo de Minas 32 | SE Gov. Valadares
7 | Coa-BH 33 | SE ltuiutaba

8 | Curvelo 34 | SE Januaria

9 | Diamantina 35 | SE Juiz de Fora
10 | Faz. Campo Grande 36 | SE Mesquita

11 LFJ::’zérggzrgetlca 37 | SE Montes Claros
12 | Felisburgo 38 | SE Ouro Preto
13 | Gafanhoto 39 | SE Pouso Alegre
14 | Faz. Curva do Rio 40 | SE Tedfilo Otoni
15 | Igicatu 41 | SE Uberaba

16 | ltambacuri 42 | Sede

17 | Januéria 43 | Sete Lagoas

18 | Juiz de Fora 44 | Sao Pedro Ponte Firme
19 | Machado Pinheiro 45 | Sao Roque de Minas
20 | Nova Ponte 46 | Sao Simao

21 | Paracatu 47 | Trés Marias

22 | Passos 48 | Turmalina

23 | Patos de Minas 49 | Unai

24 | Peti 50 | Vargem Alegre
25 | Prata 51 | Vicosa

26 | Quartel Geral

O Sistema de Monitoramento

Hidrometeoroldgico da Cemig

O mapeamento edlico apresentado neste Atlas, elabo-
rado a partir do modelo atmosférico MesoMap, contempla
complementarmente resultados de medicdes anemométri-
cas realizadas pelo Sistema de Telemetria e Monitoramen-
to Hidrometeoroldgico (STH) da Cemig, que opera desde
1999 em 51 postos anemomeétricos equipados com ane-
mometros de copo e sensores de diregdo, como 0s mos-
trados na Figura 3.2. A maioria desses sensores foram ins-
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talados em estruturas néao especificas para esse fim, como
postes “duplo T” ou torres de telecomunicagdes, a maioria
com alturas variando entre 10 m e 30 m.

Os dados brutos registrados por aquela rede foram fil-
trados e auditados, utilizando-se rotinas e algoritmos de
verificagdo, recebendo eventuais correcdes e posterior-
mente consolidados. Foram ainda realizadas andlises da
representatividade climatoldgica dos valores resultantes e
feitos eventuais ajustes de longo prazo, de modo a consi-
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derar a sua significancia em relagéo a escala de vida Util de
uma usina eolica, no caso, considerada como de 20 anos.
A fonte de referéncia externa utilizada para os ajustes de
longo prazo foram os dados das reandlises (ver item 3.1)
do NCAR/NCEP . Finalmente, a validagao para posterior
insercao no modelo atmosférico considerou e ponderou
varios critérios, tais como: disponibilidade de informa-
coes sobre as condigOes e locais de instalacao dos equi-
pamentos; consisténcia, coeréncia e continuidade dos
dados; altura em relagao ao solo; correlagdo com fontes

ped Postos anemomeétricos do Sistema de Telemetria e
Monitoramento Hidrometeorolégico — STH — da
Cemig com documentacéo disponivel e

\ S
. o registros apresentando indice de correlagédo
< com dados de reandlises superior a 60%
[\)) . P
o 3% Demais postos anemométricos do STH
- K ot Torres anemométricas Francisco de Sa 1 e 2,
- do projeto "Levantamento de Sitios Eélicos em
Minas Gerais"
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A7
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de dados de longo prazo de referéncia; e velocidade mé-
dia do vento. Deste modo, resultou que as estagdes com
maior nivel de confiabilidade nas medicoes tiveram maior
peso nos ajustes do modelo atmosférico.

O Projeto “Levantamento de

Sitios Edlicos em Minas Gerais”

Nos ajustes do modelo atmosférico efetuados durante
0 mapeamento apresentado neste Atlas, foram também
consideradas as medicbes anemométricas realizadas nos



sitios edlicos denominados Francisco Sa 1 e 2, realizadas
pela Cemig entre 1997 e 1999, como parte do projeto “Le-
vantamento de Sitios Edlicos em Minas Gerais”. Estas me-
dicoes utilizaram anemdmetros a 12 m e a 30 m de altura e
sensor de diregao a 30 m de altura, controlados por sistema
de aquisigao de dados — data-logger. A Figura 3.3 ilustra a
torre anemométrica do sitio edlico Francisco Sa 1. As me-
digbes de Francisco S& apresentam a vantagem de situa-
rem-se em locais com velocidades médias anuais mais al-
tas, sendo portanto mais representativas para a utilizagao
no mapeamento.

O Mapa 3.2 apresenta a localizagdo dos 51 postos ane-
mométricos do STH no Estado de Minas Gerais, como
também das torres Francisco Sa 1 e 2. A relagdo dos pos-
tos é apresentada na Tabela 3.1.

Figura 3.2

Equipamento utilizado para medicoes
anemomeétricas pelo STH da Cemig.
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Figura 3.3

CAMARGO-SCHUBERT, 2004.

Os regimes de vento sao fortemente influenciados pela
topografia e rugosidade do terreno. Por esta razao, os
resultados das simulacdes de camada-limite sao direta-
mente afetados pela qualidade dos modelos digitais em-
pregados: estes devem ser aferidos por amostragens de
validacdo e comparagbes com modelos ja existentes, e
também devem ser georreferenciados, de modo a possibi-
litar o sincronismo das variaveis de terreno e atmosféricas.

Modelo de Rugosidade

O modelo digital de rugosidade do Estado de Minas Gerais
foi elaborado a partir da interpretagao do mosaico de imagens
Landsat 7 (em resolugéo de 14,25 m x 14,25 m), além de mo-
delos de uso do solo e outras fontes de imagens de satélite em
alta resolugéao®®.

Modelo de Relevo

Na missédo do 6nibus espacial Endeavour (misséo con-
junta Nasa-ESA, ano 2000) foi realizado um mapeamento
topografico em alta resolucao de quase toda a superficie
terrestre, utilizando-se interferometria de dois radares de
pequena abertura, instalados em extremidades de uma tre-
lica de 60 m de extensao, levada naquela misséo. A par-
tir do ano de 2003, apds o processamento de um grande
volume de dados, os resultados deste mapeamento pas-
saram a ser disponibilizados para as comunidades cientifi-
ca e técnica, passando por sucessivos aperfeigoamentos,
corregOes e validagbes. Conhecido simplesmente como
modelo Shuttle Radar Topography Mission — SRTM, a versao
utilizada para modelo de relevo do Estado de Minas Gerais,
no presente Atlas, é a versdo 4.0, langada em agosto de 2008.
Tal versao foi amostrada na resolugao de 200 m x 200 m, de
modo a permitir um nivel de detalhamento e representatividade
dos resultados 25 vezes superior ao apresentado no
Atlas do Potencial Brasileiro de 20011“%1, o qual foi ela-
borado com base no modelo topogréfico existente na
época (GTOPO 30’, com resolugéo de 1000 m x 1000 m)®!,

Nas paginas a seguir sdo apresentados os modelos de
terreno do Estado de Minas Gerais utilizados nos célculos
deste Atlas, bem como a imagem LandSat 7 utilizada para
a elaboracao do modelo de rugosidade. Os mapas estao
sobrepostos ao relevo sombreado, para complementar a
visualizacao.
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Calculado a partir do modelo de mesoescala MesoMap (TrueWind
Solutions, LCC) em resolucao de 3,6 km x 3,6 km e interpolado para a
resolucdo de 200 m x 200 m por simulacao de camada-limite atmos-
férica WindMap, utilizando complementarmente dados de medicoes
anemométricas da Cemig (1999-2008).
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Analises e Diagnosticos

Pode-se considerar que os regimes de vento decorrem linhas de regimes diurnos médios sugerem que, a medida

Regime de
Ventos

ANTICICLONE
MOVEL POLAR

Mecanismos sinbticos
dominantes no
regime de ventos
brasileiro e mineiro.

da sobreposicdo de mecanismos atmosféricos sinéticos
(globais) e de mesoescala (regionais)®. Quanto aos re-
gimes sindticos, o Estado de Minas Gerais encontra-se
numa zona de influéncia do centro de alta pressao Antici-
clone Subtropical do Atlantico, resultando em acentuada
ocorréncia de ventos de quadrante leste e nordeste, como
refletido no Mapa de Rosas dos Ventos (Capitulo 4). So-
brepostas a esse mecanismo agem as perturbacdes cau-
sadas pelo sistema de baixa presséo do Chaco, além das
intermitentes incursdes de massas polares, chamadas de
frentes frias, resultando em uma marcante sazonalidade.
A Figura 5.2 ilustra os principais mecanismos globais que
interferem na circulagao atmosférica sobre o Estado.

Com os fenbmenos sindticos, interagem os mecanismos
de mesoescala, que, no caso do Estado de Minas Gerais,
sao principalmente caracterizados por brisas montanha-
vale, jatos noturnos, aceleragbes orogréficas, ocasionais
canalizagdes do escoamento entre passos de montanhas
e ventos catabaticos, resultando em uma complexa intera-
¢ao entre o deslocamento atmosférico e o relevo monta-
nhoso tao tipico de Minas Gerais. Os mapas de potencial
edlico anual indicam que as regides com melhores ventos
encontram-se ao longo das serras do Espinhaco e do
Cipo, localizadas na regido central, a norte de Belo Ho-
rizonte. Observa-se que nessas regides os ventos mais in-
tensos nao se concentram apenas nas cristas e elevagoes,
onde o efeito de compresséao do escoamento atmosférico
& mais acentuado, mas também ao longo das depressoes
e chapadas do rio Sao Francisco, situadas a oeste dessas
areas montanhosas.

As medigoes realizadas pela Cemig ao longo das Ulti-
mas décadas, por todo o territério mineiro, mostram que
o regime de ventos predominante € aquele em que a ve-
locidade média durante o dia é superior a média noturna.
Entretanto, algumas medicoes realizadas em locais de
chapada, e em locais onde a velocidade média € de or-
dem mais relevante para o interesse de aproveitamentos
edlicos, demonstraram um regime predominante inverso.

O Gréfico 5.1 contempla os regimes diurnos médios
registrados pelos antigos postos de medigdo da Cemig
com anemografos (1968-1983). A localizagdo dos postos
de medicéo listados no grafico pode ser visualizada no
Mapa 3.2, j& apresentado no Capitulo 3. As nuvens de

que aumentam as influéncias da mesoescala, bem como
as velocidades médias anuais, os regimes tendem a apre-
sentar velocidades maiores durante a noite. Esta tendén-
cia se repete nas medigdes mais recentes (1997-2009),
realizadas com anemémetros pelo Sistema de Telemetria
Meteoroldgica (STH) da Cemig, e que foram consideradas
no processo de mapeamento apresentado neste Atlas. A
representacéo grafica do regime sazonal e diurno de algu-
mas dessas medicoes pode ser encontrada na Figura 5.3.
As torres Francisco Sa 2 e Subestacao Barreiro, ambas lo-
calizadas em terrenos sujeitos a influéncias orogréaficas e
registrando velocidades médias anuais superiores a 5,0 m/s,
apresentaram predominancia de ventos noturnos.

Sazonalmente, na maior parte do territério mineiro pre-
dominam ventos mais intensos no inverno e na primavera.
Essa tendéncia pode ser verificada tanto nos gréficos da
Figura 5.3 quanto nos mapas de potenciais edlicos sazo-
nais, apresentados no Capitulo 4.
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SE Araxa
SE Arcos
SE Avatinguara
SE Barbacena
SE Barreiro
SE Bom Despacho
SE Cons. Lafaiete
SE Felixlandia
SE Frutal
Gov. Valadares
Guanhaes
SE Ipatinga
Itabira
SE ltutinga
SE Jaguara
SE Joao Pinheiro
SE Juiz de Fora
SE Monte Carmelo
SE Montes Claros
SE Nova Era
SE Para de Minas
Patrocinio
SE Pimenta
SE Pocos de Caldas
Ponte Nova
SE Pouso Alegre
Sacramento
SE Séo Lourengo
— — Sao Roque
— — Sao Simao
— — Serro

SE Tedfilo Otoni
— — SE Trés Marias

— — SE Uberaba
— — SE Uberlandia
—  — Pompéu
—— — Morro do Camelinho
— — Carmo Paranaiba
—— — Guarinhata
— — Pratinha
— — SE Tupaciguara
— — SE Diamantina
— — SE Pedro Ponte Firme
— — Bonfinolépolis de Minas
——  — Jequitaf
~— -~ Capelinha
~— — Liberdade
— — José de Melo
~— — Claudio
~——  — Mirabela
— — 8. Joéo do Paraiso
— — Caratinga
—~ — — — Conc. Matodentro
- — — = Januéaria
— — — — Lavras
— — — — Mocambinho
— — — — Monte Azul
— — — — Pirapora
— — — — Salinas
— — — — Vigosa
~ — — — Ouro Branco
- — — = Unai
-~ — — — SE Jequitinhonha
— — — — Manga
Taiobeiras
— — — — Retiro das Pedras

FONTE: CEMIG - “ESTUDOS SOBRE APROVEITAMENTO DE ENERGIAS SOLAR E
EOLICA EM MINAS GERAIS', DADOS COLETADOS ENTRE 1968 E 1983 EM POSTOS
ANEMOMETRICOS COM INSTRUMENTOS SITUADOS ENTRE 10 E 12 m DE ALTURA.
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REGIMES DIURNOS E SAZONAIS

Médias horarias mensais das velocidades do vento durante os
periodos de medicoes efetuadas pelo Sistema de Telemetria
Hidrometeoroldgica (STH) da Cemig (1998 em diante), e tam-
bém por torres anemométricas instaladas como parte do projeto
“Levantamento de Sitios Edlicos em Minas Gerais”.
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Velocidades médias horarias mensais na altura de medicéo.
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Andlises e Diagnosticos

O Potencial Eélico
de Minas Gerais |

Curvas de desempenho das turbinas
L ! | utilizadas no calculo:
poténcia e geragao anual.

S Didmetro Altura

—A— 500 kW 40m 50 m
—— | 1,5 MW 80 m 75m
—— | 3,0 MW 100 m 100 m

O potencial edlico do Estado de Minas Gerais foi calcu-
lado a partir da integracéo dos mapas de velocidades mé-
dias anuais, fazendo-se uso de recursos de geoprocessa-
mento e célculos de desempenho e producédo de energia
de usinas edlicas no estado-da-arte mundial.

Nesse processo, foram adotadas as seguintes conside-
ragoes:

19) Para as velocidades de vento calculadas nas trés
alturas — 50 m, 75 m e 100 m — utilizaram-se curvas mé-
dias de desempenho de turbinas edlicas comerciais das
classes 500 kW, 1,5 MW e 3,0 MW, com diametros de rotor
de 40m, 80 me 100 m, e torres de 50 m, 75 m e 100 m de
altura, respectivamente. Na Figura 5.4 sao apresentas as
curvas de poténcia dessas turbinas.

3.000 1
2.750 1
2.500 1
2.250 1
2.000 1
1.750 A

4

1.500 1
1.250 1
1.000 A

POTENCIA ELETRICA (kW)

750 1
500 1
250 A

2%) Foi considerada uma taxa de ocupagao média de
terreno de 1,5 MW/km?, o que representa cerca de 15% do
realizavel por usinas edlicas comerciais em terrenos pla-
nos, sem restricoes de uso do solo (e.g., topografia des-
favoravel, areas habitadas, dificil acesso, areas alagaveis,
restricdes ambientais) e sem obstaculos 91 15212 (561,

3?) Para todo o territério de Minas Gerais, nos respecti-
vOos mapas com resolugdo de 200 m x 200 m, foram inte-
gradas as areas com velocidades médias anuais a partir
de 6,0 m/s, em faixas de 0,5 m/s. A integragéo e o calculo
do potencial de geragao foram realizados considerando-se
usinas edlicas implantadas em terra (onshore), sendo des-
cartadas as areas abrangidas pelos principais rios, lagoas,
e represas. Foram também descartadas todas as areas
pertencentes a Unidades de Conservacao de Protegao In-

0 2 4 6 8 10

12 14 16 18 20 22 24 26

VELOCIDADE DO VENTO NA ALTURA DO EIXO DO ROTOR (m/s)



tegrall’¥, tendo em vista a impossibilidade de implantacao
de parques edlicos nessas areas.

43) Os fatores de capacidade foram corrigidos para efeito da
densidade local do ar, a partir do Mapa de Densidade do Ar.

5%) Na integragao das curvas de poténcia das turbinas,
foram calculadas as distribuicoes de velocidade de vento
locais, considerando-se os Fatores de Forma de Weibull (k)
apresentados no mapa correspondente.

6% No calculo de geracao e desempenho de usina, foi
considerado um fator de disponibilidade de 98%, um fator
de eficiéncia (interferéncia aerodinamica entre rotores) de
97% e um fator de perdas de 2%.

ATabela 5.1 apresenta o resultado da integragao dos ma-
pas e o potencial edlico de Minas Gerais. Deve ser observa-
do que os fatores de capacidade e o potencial de geragao
nao apresentarao variagdes significativas ao se utilizar cur-
vas de poténcia de turbinas edlicas de dimensodes préximas
daquelas consideradas, por exemplo, no emprego de turbi-
nas de 1,2 MW a 1,8 MW em lugar de 1,5 MW.

Os limiares minimos de atratividade para investimen-
tos em geracgao edlica dependem dos contextos econd-
micos e institucionais de cada pais, variando, em ter-
mos de velocidades médias anuais, entre 5,5 m/s e 7,0
m/s. Tecnicamente, médias anuais a partir de 6,0 m/s
ja constituem condicoes favoraveis para a operacéo de
usinas edlicas.

Os resultados da integracao cumulativa indicam um po-
tencial estimado de 10,6 GW, 24,7 GW e 39,0 GW, para are-
as com ventos iguais ou superiores a 7,0 m/s, nas alturas
de 50 m, 75 m e 100 m, respectivamente.

O fator de capacidade médio estimado para as areas
com velocidades médias anuais na faixa de 7,0 a 7,5 m/s
¢ de 0,25 na altura de 75 m.

Como referéncia comparativa, o Sistema Elétrico Bra-
sileiro possufa uma capacidade total instalada de 102,6
GW até o final de 2008¥, sendo que o total de recursos hi-
draulicos (energia firme) no Brasil (potencial inventariado
mais estimado e aproveitado) é de 138,4 GW!'?. O Estado
de Minas Gerais possui uma capacidade instalada* de

12,6 GW (Capitulo 1) e um total de recursos hidraulicos
de 24,7 GWUI'Y: ja o consumo de energia elétrica nacional
foi de 412,1 GWh em 200719, enquanto que, N0 mesmo
ano, o consumo no Estado foi de 70,2 TWh.

Observa-se, assim, que, no ambito Estadual, o
potencial edlico (10,6 GW, 24,7 GW e 39,0 GW) tem
mesma ordem de grandeza que a capacidade atual-
mente instalada e que o total de recursos hidraulicos
disponiveis. De maneira semelhante, a estimativa de
geragéo edlica anual (25,8 TWh, 57,8 TWh e 92,1 TWh
nas alturas de 50 m, 75 m e 100 m, para velocidades
de vento acima de 7,0 m/s) tem magnitude comparavel
a do consumo anual observado no Estado durante os
Ultimos anos.

*AS USINAS EM DIVISAS COM UM OUTRO ESTADO FORAM CONSIDERADAS COM METADE DA POTENCIA. AS USINAS EM DIVISAS COM DOIS OUTROS ESTADOS FORAM CONSIDERADAS COM UM TERCO DA POTENCIA.

k- 1 ~ V4
| Tabela 5.1 | POTENCIAL DE GERACAO EOLICA
INTEGRAGAO POR FAIXAS DE VELOCIDADE INTEGRAGAO CUMULATIVA
; POTENCIA ENERGIA POTENCIA  ENERGIA
, AL[T#]RA V[En’\g? ’?Ifn'f;;‘ INSTALAVEL CZ’:,I\%?DREE ANUAL V[En’\g]o AREA [km?] INSTALAVEL  ANUAL
MW] [GWh] [MW] [GWh]
—_
O 14.000 1 /
c 6,0-6,5 58.096 87.144 0,172 131.461 =60 121511 182.266 326.360
]
= 6,5-7,0 37.386 56.080 0,210 102.823 =65 63.415 95.123 194.899
12.000 1
§ 7,0-7,5 15.384 23.076 0,246 49.789 >7,0 26.029 39.043 92.076
el
< 10,000 | 7,5-80  6.887 10.331 0,284 25.673 =75 10.645 15.967 42.287
E 8,0-85 2403 3.604 0,318 10.040 >80 3.757 5.636 16.615
|
Z 500 > 85 1.355 2.032 0,369 6.575 =85 1.355 2.032 6.575
Ll
2 6,000 6,0-6,5 50.647 75.971 0,172 114.876 > 6,0 93.685 140.528 245.317
g 6,5-7,0 26.543 39.814 0,209 72.630 =65 43.038 64.557 130.441
<zt 4.000 | 7,0-7,5 10.329 15.493 0,247 33.461 =70 16.495 24.742 57.812
,9,: 75-80 4110 6.165 0,282 15.250 >75 6.166 9.249 24,351
8‘ 2.000 8,0-85 1.255 1.883 0,318 5.242 >80 2.056 3.084 9.101
a
[e) 1 >85 801 1.201 0,367 3.589 =85 801 1.201 3.859
&
o 014
4 5 6 7 8 9 10 6,0-6,5 35344 53.016 0,186 86.295 = 6,0 55.228 82.841 149.798
DENSIDADE DO AR, p: 1,190 kg/m® (NIVEL DO MAR, 23,5°C) FATOR DE FORMA DE WEIBULL, k: 2,25 6,5-7,0 12.837 19.256 0,223 37.722 =65 19.884 29.825 63.503
VELOCIDADE DO VENTO NA ALTURA DO EIXO DO ROTOR (m/s) 70-75 4812 7218 0261 16501 =00 Citgl WS G
7,5-8,0 1.411 2.117 0,298 5.522 =75 2.235 3.352 9.280
8,0-8,5 544 816 0,333 2.378 >8,0 823 1.235 3.757
>85 279 419 0,376 1.379 >85 279 419 1.379




Analises e Diagnosticos

cao de todas as areas selecionadas pode ser feita a partir

Com base no mapeamento do potencial edlico de Minas
da Figura 5.5.

Gerais, apresenta-se a seguir algumas areas selecionadas
como mais promissoras para empreendimentos eolioelétri-
cos no Estado. A regido da serra do Espinhaco, devido a
sua grande extensao, foi subdividida em fragmentos me-
nores, que serao analisados a seguir um a um. A visualiza-

7

Areas Mais |
Promissoras |

E apresentada também uma descricdo sucinta dessas
regides, em termos das velocidades médias anuais e dos
principais centros de consumo de energia.
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Figura 5.7

AREA 1: JANAUBA E GRAO MOGOL

Consiste em extensa regiao ao nor-
te de Minas Gerais, abrangendo parte
da serra do Espinhaco e do vale do rio
Verde Grande, nas microrregioes de Ja-
nauba e Grao Mogol. As melhores are-
as estdo nos municipios de Espinosa,
Gameleiras, Monte Azul, Mato Verde,
Porteirinha, Serrandpolis de Minas, Ria-
cho dos Machados e Francisco S&. Os
maiores potenciais ocorrem nao apenas
nas maiores elevagbes, mas principal-
mente nas depressdes a oeste da ser-
ra, sendo essas areas mais apropriadas
para aproveitamentos edlicos por serem
relativamente menos montanhosas, além
de nédo possuirem restricoes ambien-
tais, como é o caso do Parque Estadual
da Serra Nova. As velocidades médias
anuais do vento superam facilmente os
7,5 m/s a 75 m de altura, conferindo,

assim, um grande potencial (da or-
dem de varios gigawatts) para a regiao.
Os principais acessos dao-se pelas ro-
dovias MG-401, MG-120, BR-122 e BR-
251, destacando-se também a Ferrovia
Centro-Atlantica (FCA). As principais
linhas de transmissao sao: Montes
Claros 2 — Janauba (138 kV); Janauba
— Salinas (138 kV); Porteirinha — Monte
Azul (69 kV); e Montes Claros 2 — Irapé
(345 KkV). Os maiores centros consumidores
da Area 1 estao nos municipios de Janau-
ba, Jaiba e Espinosa, com 65 mil, 30 mil
e 31 mil habitantes, respectivamente. Estes
municipios tiveram um consumo faturado
pela Cemig, em 2008, de 68 GWh, 77 GWh
e 17,2 GWh, respectivamente. Nas proxi-
midades da Area 1 localiza-se também o
centro consumidor de Montes Claros, um
dos principais do Estado.
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AREA 2: MONTES CLAROS

Nesta regido, o relevo é relativamente
mais suave, destacando-se a porcao de
chapada do rio Séo Francisco, nos mu-
nicipios de Coragao de Jesus, S&o Joao
da Lagoa e Brasilia de Minas, onde a ve-
locidade média anual do vento, a 75 m
de altura, varia entre 7,0 e 8,0 m/s. Com
potencial para comportar a instalagao de
varios gigawatts, esta faixa € cortada pe-
las rodovias MG-145, MG-402, MG-202,

BR-251 e BR-365 € pelas linhas de transmis-
sao Montes Claros 2 — Mirabela (138 kV),
Pirapora 1 — Montes Claros 1 (138 kV) e
Mirabela — Brasilia de Minas (69 kV), en-
tre outras. O municipio de Montes Claros,
com 352 mil habitantes, € o maior centro
consumidor da area (381 GWh em 2008),
destacando-se também o municipio de
Januéria, ao norte, com 65 mil habitantes
e consumo de 35 GWh em 2008.
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AREA 3: CURVELO, DIAMANTINA E SETE LAGOAS

Dentro desta area, os locais mais pro-
missores para aproveitamentos edlicos
situam-se nas proximidades de algumas
Unidades de Conservagao (APA Munici-
pal Serra Talhada, APA Municipal Barao e
Capivara, Parque Federal Sempre Vivas,
APA Serra do Cabral), nas elevacoes e
também nas depressoes a oeste da ser-
ra do Cipd. Apesar de se tratar de uma
area menor, comporta ainda assim a ins-
talacao de alguns gigawatts em aprovei-

tamentos edlicos, estando nela situada a
usina de Morro do Camelinho (ver descri-
¢ao no Capitulo 2). Os principais centros
consumidores compreendem os municipios
de Diamantina (44 mil habitantes, 39 GWh) e
Curvelo (72 mil habitantes, 78 GWh), sen-
do que as respectivas sedes municipais
encontram-se fora dos limites do mapa
ao lado. A regido é atravessada por linhas
de transmissao de 138 kV e 34,5 kV e pelas
rodovias BR-259, BR-367 e MG-220.
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Estado de Minas Gerais

AREA 4: TRIANGULO MINEIRO

Apesar de apresentar ventos com
velocidades médias anuais inferiores
as primeiras areas citadas, a regiao do
Triangulo Mineiro possui outras vanta-
gens que poderao eventualmente viabi-
lizar a implantacdo de aproveitamentos
edlicos. O relevo é relativamente pouco
montanhoso, se comparado as forma-
¢oes tipicas mineiras, o que pode facili-
tar a montagem de turbinas e os custos
de acesso. Regiao de concentragéo de
grandes usinas hidrelétricas devido a

confluéncia de rios, possui uma infraes-
trutura privilegiada, constituindo também
um importante e rico centro consumidor
do Estado, com um PIB per capita su-
perior a R$16.000,00%, bastante acima
da média estadual. Tem como principais
municipios Uberlandia (608 mil habitan-
tes, 919 GWh) e Uberaba (288 mil habi-
tantes, 472 GWh). A regido é extensa e
comporta a instalacao de varios gigawatts
em locais com velocidades médias superio-
resa7,0m/s, a 100 m de altura.
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Além das areas supracitadas existem outras, no inte-
rior do Estado, de extensdes menores e que, em prin-
cipio, destinam-se a empreendimentos edlicos isolados
e de pequeno porte. Tais empreendimentos nao apre-
sentariam, portanto, a vantagem de diluicao dos custos
de acesso e de interligagdo ao Sistema Elétrico. Neste
contexto, enquadram-se algumas areas nos municipios
de Taiobeiras, Salinas, Aracual, Rubim, Santa Maria do
Salto, Almenara, e Joaima, na regiao do Jequitinhonha,
areas nos municipios de Ervélia e Manhuagu, na regiao
de relevo complexo da serra da Mantiqueira e também
areas no municipio de Delfinépolis, na regiao da serra
da Canastra.

Ainda que os resultados apresentados sejam bastante
representativos das condi¢cdes médias anuais do vento so-
bre o Estado, com o mapeamento das areas mais promis-
soras por meio de avangadas técnicas de modelamento e
simulacéo numérica, variagdes significativas em torno da
média podem ocorrer na microescala, uma vez que o ven-
to é bastante sensivel as caracteristicas locais de relevo,
rugosidade e ocorréncia de obstaculos.

Assim sendo, a analise da viabilidade técnica e econémica
de implantagéo de usinas edlicas nas areas indicadas neste
Atlas como as mais promissoras requer campanhas de me-
dicoes especificas para cada local de projeto, elaborando-se

também os modelos de relevo e rugosidade em alta reso-
lucéo.

Os estudos aqui desenvolvidos e apresentados cons-
tatam um potencial bastante promissor de geracéo edlica
no Estado de Minas Gerais, chegando a 24,7 GW, a 75 m
de altura, em locais com ventos iguais ou superiores a 7,0
m/s. Este potencial podera ser explorado gradativamente,
nos limites de insercéo ao Sistema Elétrico Regional. O
aproveitamento da energia dos ventos podera, de modo
complementar, contribuir para o crescimento econémico
do Estado, gerando energia e melhor qualidade de vida
para milhares de pessoas.
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Distribuicdo de
Weibull

A Distribuicéo Estatistica de Weibull caracteriza-se por dois parametros:
um de escala (C, em m/s) e outro de forma (k, adimensional). A frequéncia
de ocorréncia de uma velocidade u é representada matematicamente por®

rw=£4) At

No Grafico A.1 é apresentada a distribuicdo de Weibull para diferentes
fatores de forma. No caso do fator de forma ser igual a 2, deriva-se a Distri-
buicao de Rayleigh, caracterizada apenas pelo fator de escala (C, em m/s),
que representa, neste caso, a velocidade média do vento?”

rw=2{%) At

Por ser mais geral, a Distribuicdo de Weibull apresenta melhor aderéncia
as estatisticas de velocidade do vento, uma vez que o fator de forma pode
assumir valores bastante superiores a 22,

A fungéo densidade de probabilidade cumulativa, F(u), associada a pro-
babilidade da velocidade do vento ser maior que u, expressa-se por

F(u)= T Fu)du = e_[%)

O valor médio ou valor esperado da velocidade do vento é dado por

u= ]:uf(u)du = CF(I +%j

onde a Fungéo Gama (T") é definida por

I'(z)= I e dt
0

A Tabela A.1 apresenta a Funcao Gama para diversos valores de .
O Fluxo ou Densidade de Poténcia Edlica é definido como
- 1 = 2

que, expressando-se em termos da distribuicao de Weibull, resulta em

E= %pCT(l + %J (W/m?)

onde p é a densidade do arl!,

FREQUENCIA RELATIVA

.......

4.0 k-1 (u)

; _k(u {EJ
S(w)= C( Cj e

Distribuicao de Weibull

para diferentes parametros
de forma (k) e parametro de
escala de 8,0 m/s.

25

1,6 0,896574 2,5 0,887264

1,7 0,892245 2,6 0,888210

1,8 0,889287 2,7 0,889283

1,9 0,887363 2,8 0,890451

2,0 0,886227 2,9 0,891690

2,1 0,885694 3,0 0,892980

2,2 0,885625 35 0,899747

23 0,885915 4,0 0,906402

2,4 0,886482 5,0 0,918169
Funcdo Gama para diferentes valores de k.



A Tabela A.2 apresenta a correspondéncia entre o fluxo
de poténcia edlica e a velocidade média do vento, para
diferentes fatores de forma de Weibull.

Lei Logaritmica e
Rugosidade

I
|
|
|
'
|
1
|
|
|
|
'
1
s

FluE)gl’igae (I:ﬁ/t:;;z 2 Velocidade do Vento (m/s)

Weibull 1,75 | 2,00 @ 2,25 | 2,50 3,00 | 4,00
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

100 42 4,4 4.6 4,7 49 5,1
150 4,8 51 52 54 5,6 59
200 53 5,6 5,8 5,9 6,2 6,4
250 57 6,0 6,2 6,4 6,6 6,9
300 6,1 6,4 6,6 6,8 71 7,4
350 6,4 6,7 6,9 71 7,4 7,7
400 6,7 7,0 7.3 7,5 7.8 8,1
450 6,9 7.3 7,5 7,8 8,1 8,4
500 7,2 7,5 7,8 8,0 8,4 8,7
600 7,6 8,0 8,3 8,5 8,9 9,3
700 8,0 8,4 8,7 9,0 9,3 9,8
800 8,4 8,8 9,1 9,4 9,8 10,2
900 87 9,2 9,5 9,8 10,2 10,6
1.000 9,0 9,5 9,8 10,1 10,5 11,0

Nivel do Mar, 15°C (p=1,225 kg/ms3)

o
o
@
[V
>
N

------------- - | velocidade média do vento e o fator de
forma de Weibull.

Variacao do fluxo de poténcia edlica com a

Em condigbes neutras de estratificagdo térmica vertical
da atmosfera, o perfil de velocidade vertical do vento na
camada-limite pode ser aproximado pela Lei Logaritmica

segundo a relagao
u(h) =" 1n[£J
K \z

onde u(h) € a velocidade do vento na altura /, z, € a rugosi-
dade do terreno, k = 0,4 é a constante de Von Karman e u,
¢ a velocidade de atritol*l.

Escrevendo-se a Lei Logaritmica para representar a ve-
locidade do vento em duas alturas #, e k,, e dividindo-se
uma expressao pela outra, pode-se relacionar as velocida-
des do vento em duas alturas:

u(h,) _ Inh,/z,)
”(hl) 1n(hl/zo)

Explicitando-se a rugosidade desta expressao, tem-se

o] 10 )i Yin(s)
p{ ull,)-u() }

A velocidade vertical do vento na camada-limite também
pode ser expressa em termos da Lei de Poténcia segundo

arelagao
h o
hy )= 2
)=t 2

onde u(h) € a velocidade do vento na altura 2 e o é o0 “ex-
poente de camada-limite”.

Desta relagao, pode-se explicitar o “expoente de cama-

da-limite” em funcao das velocidades de vento em duas
alturas, resultando em

]



Densidade do Ar

A poténcia gerada por uma turbina edlica é fungao di-
reta da densidade do ar que impulsiona o rotor. As curvas
de poténcia fornecidas pelos fabricantes sdo usualmente
dadas para condigbes padrao da atmosfera (15°C, nivel do
mar, densidade do ar de 1,225 kg/m?). Portanto, o desem-
penho das maquinas nas diversas condicoes de operagao
deve ser corrigido para o efeito da variacdo da densidade
com a altitude e a temperatura locais. No Capitulo 4 foi
apresentado o mapa de densidade média anual para todo
o Estado de Minas Gerais, considerando-se um perfil ver-
tical de temperatura segundo as equacdes da Atmosfera
Padrao Internacional — ISA'®), calculado sobre 0 modelo de
relevo na resolugao de 200 m x 200 m e ajustado para da-
dos de temperatura coletados em estagoes meteoroldgicas
da Cemig nos perfodos de 1999 a 2002 e 2005 a 2008.

Uma expressao aproximada para o célculo da densida-
de do ar p (em kg/md) a partir da temperatura T (em °C) e
altitude z (em metros) é dada por:

5,2624
352,98%|1— -
45271

273,15+T

p:

Producao Anual de

Energia (PAE) e |
Fator de
Capacidade

A Produgao Anual de Energia (PAE) de uma turbina
edlica pode ser calculada pela integracdo das curvas de
poténcia (P(u), em kW) e da frequéncia de ocorréncia das
velocidades de vento (f{u))®®, conforme ilustrado no Gra-
fico A.2.

PAE =8,76x j P(u) f(u)du (MWh)

PAE =8,76x ip(u,.) fw)Au, (MWh)

i=1

O “fator de capacidade” é definido como a razao en-
tre a energia efetivamente gerada e a energia tedrica que
seria gerada considerando-se a poténcia nominal (P) do

aerogerador:
FC= PAE
8,76x P,
<
O
&
%‘ flu,)
s
) 4 .
= PAE =8,76x ) P(u,) f (u;)Au,
s i=1
O
z
S
o
Ll
o
b +—
AU, u;
P(u)
g
<
O
Z
<l
|_
o
o
u,

i

VELOCIDADE DO VENTO [M/S]




Custo de Geracao

A expresséo a seguir € uma férmula préatica para esti-
mar-se o custo médio de geragao ao longo da vida Util de
um empreendimento edlico:

O&M

—IOOJ , onde:
8’76 X FC,h'quido

Px (R +*
Custo(R$/ MWh)=

P = investimento inicial (R$/kW)

R = rendimento do investimento

O&M = custo percentual esperado das despesas
COom operacao e manutencao em relacao ao
investimento total; pode-se utilizar como valor

de referéncia: O&M = 2%.

F i = fator de capacidade liquido da usina

Na férmula acima, o fator R (rendimento) pode ser cal-
culado da seguinte maneira:

R=Lx 1- 1+L , onde:
100 100

t = taxa de interesse (%/ano)
n = vida Util da usina (anos)

E o fator de capacidade liquido pode ser calculado por:

FC,h’quido = Fe o X Fp X Fp  onde:

F. . = fator de capacidade bruto da usina
F, = fator de disponibilidade; pode-se utilizar
como valor de referéncia F,, = 0,97

F, = fator resultante de outras perdas, como
perdas elétricas no sistema de distribuigdo; pode-

se utilizar como valor de referéncia: 7, = 0,96

Na equagao acima, o fator de capacidade bruto da usi-
na é dado por:

F =—— onde
Chrto " pot x 8760

E = producao anual de energia bruta estimada
para a usina (MWh)
Pot = capacidade instalada total da usina (MW)

Declinacao
Magnética

Como informagéo de auxilio a instalagao futura de sen-
sores de direcdo em torres anemométricas no Estado de
Minas Gerais, foram desenvolvidos mapas de declinacao
magnética e variacdo magnética anual para o ano de
20091,
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CONVENGCAO DE DECLINACAO MAGNETICA NEGATIVA:
NORTE GEOGRAFICO A NORDESTE DO NORTE MAGNETICO

Mapas produzidos a partir do programa
Geomag6.1, queincorporaomodelo/RGF
(International ~Geomagnetic  Reference
Field), versao 10 (valida entre 1900-2010).
O software ¢ distribuido pela International
Association of Geomagnetism and
Aeronomy (IAGA)®.
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