
Revista Brasileira de Energia, Vol. 20, Nº 2, 2º Sem. 2014, pp. 93-104

__________________________________
1 Universidade Federal de Itajubá, engdaige@gmail.com. cel.: (35) 9130-2208.
2 Universidade Federal de Itajubá, ivanfelipedeice@hotmail.com. tel.: (35) 
3621-6935.
3 Universidade Federal de Itajubá, remanbeli@hotmail.com. tel.: (35) 3629-
1224.
4 Universidade Federal de Itajubá, tiagounifei@hotmail.com. tel.: (35) 3629-
1156. 

91
O USO COMBINADO DE PEQUENAS CENTRAIS HIDRELÉTRICAS 

E PARQUES EÓLICOS.
 Marcelo Daige Prado Leite1

Ivan Felipe Silva dos Santos2

Regina Mambeli Barros3

Geraldo Lúcio Tiago Filho4

RESUMO
 Ao longo das últimas décadas, o uso combinado de fontes 
de energia renováveis vem se tornando uma realidade no Brasil e no 
mundo. Os embriões dessa transformação foram os sistemas híbridos 
compostos por geradores eólicos e placas fotovoltaicas. O presente 
artigo propõe um método para avaliar, de maneira preliminar, o po-

combinada de Pequenas Centrais Hidrelétricas e Parques Eólicos. Uti-
lizando-se de inventários hidrelétricos e dados do regime médio de 
ventos no local, foi realizada uma simulação na bacia do rio Itaguari. 
Tal região, localizada na sub-bacia 45 do rio São Francisco no estado 
da Bahia, mostra-se apta a receber o primeiro Sistema Híbrido “Hídri-
co-Eólico” do país.

Palavras chave: Sistemas Híbridos, Pequenas Centrais Hidrelétricas 
e Parques Eólicos.

ABSTRACT
 Over the last decades, the combined use of energy sources, 
both renewable as non renewable, are becoming into reality in Brazil 
and around the world. The embryo of this changing was the Hybrid Sys-
tem composed by wind generators and photovoltaic panels. This paper 
proposes a method for evaluating, in a preliminary way, the hybrid ener-
gy availability in a hydro basin that allows the combined use of Small 
Hydro Powers and Wind Farms. Making use of a hydropower inventory 
and the velocity wind average at the local, a simulation was held in the 
Itaguari river basin. This region is located in the 45 San Francisco micro 

“Hydro-Wind” system of the country. 
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 1. VISÃO GERAL
 1.1. Introdução
 A evolução humana sempre foi acompanhada de transforma-
ções, através do descobrimento de fontes e maneiras alternativas de 
adaptação ao ambiente em que vive, o homem buscou o atendimento 
às suas necessidades. A energia, nas suas mais diversas formas, pos-
sui a capacidade de transformar, e isso faz com que ela seja indispen-
sável à sobrevivência da espécie humana. Quando um recurso ener-
gético é exaurido, ou se torna inconveniente, logo é substituído por 
outro. A eletricidade, por exemplo, devido à sua versatilidade, passou 
a ser um recurso estratégico para o desenvolvimento socioeconômico 
no mundo. (ANEEL, 2005).

 A irradiação solar e a energia potencial gravitacional, que ori-
ginam o ciclo hidrológico (evapotranspiração, condensação, precipita-

ANDRITZ (2010)]. No presente cenário, a energia hidráulica consiste 
na principal fonte de geração de energia elétrica em diversos países 
e representa aproximadamente 17% de toda a eletricidade gerada no 
mundo. Isto ocorre em razão de possuir tecnologias de aproveitamento 
devidamente consolidadas, ao contrário de outras fontes de energia 
renovável. (ANEEL, 2005).

 As massas de ar em movimento na atmosfera terrestre pos-
suem energia cinética embutida, e essa é denominada energia eólica. 
O seu aproveitamento se dá pela rotação das turbinas eólicas, conhe-

geração elétrica, a energia dos ventos também pode ser aproveitada 
por cata-ventos e moinhos para trabalhos mecânicos como bombea-
mento d’água por exemplo.

-
trica.
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 1.2. -usti¿cativa
 Atualmente, observa-se a crescente busca por fontes de ener-
gia renovável. A geração de energia hidrelétrica possui um caráter sa-

-
tudos de vazão disponível para um aproveitamento são  baseados em 
séries hidrológicas históricas, e as distribuições de probabilidade de 
ocorrência de dadas vazões são baseadas em séries estatísticas, uma 
vez que são variáveis aleatórias. A potência de uma central é propor-
cional à queda e à vazão, dessa forma, haverá maior disponibilidade 
de vazão em épocas de cheia e menor, por conseguinte, em épocas de 

 Nesse sentido, estudos de complementaridade de energia por 
meio da geração elétrica por turbinas eólicas têm despertado o interes-
se, sobretudo, em locais em que as Pequenas Centrais Hidrelétricas já 
disponibilizam o acesso à rede e à subestação. Um exemplo de com-
plementaridade ocorre no nordeste brasileiro, em especial na bacia do 

ANEEL (2005), ilustra melhor o comportamento da velocidade do vento 
e da vazão disponível ao longo do ano.

Figura 2 - Vazão disponível na região nordeste e vento típico no litoral da 
mesma

 A energia eólica apresenta como maior barreira à sua expan-
são o fato de não ser estocável na origem, o que lhe confere disponi-

quando utilizada em conjunto com outras formas de geração como a 
hídrica, que é estocável na origem, torna-se economicamente viável.

 A utilização combinada de uma Pequena Central Hidrelétrica 
com um Parque Eólico apresenta como ponto central de conveniência, 
em relação à utilização individual, o fato do reservatório servir de regu-
larização e armazenamento de energia para o sistema híbrido. TIAGO 
FILHO (2010).
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 Segundo Borba e Szklo (2012), assim como ocorre com outras 
fontes de energia renovável, a variabilidade da energia eólica pode 
afetar o equilíbrio entre a geração e a demanda de energia elétrica, 
causando o possível excedente da mesma, especialmente para usi-

e analisar os impactos associados à introdução destas novas opções 
tecnológicas é importante para orientar a política energética de um 
país. 

 No Brasil, esse tipo de análise merece atenção especial de-
vido às perspectivas de instalação de usinas eólicas. Aplicando-se ao 
modelo brasileiro, essencialmente hidrelétrico, a energia eólica deve 
ser usada como fator de economia de água nos momentos onde não 
há demanda, isto é, a integração de energia eólica ao sistema pode 
proporcionar o fechamento de comportas e reter mais água nos reser-
vatórios para utilização posterior. FERREIRA (2007). 

 Outra aplicação para a integração da energia eólica ao sistema 

Teixeira (2012).

 Esse tipo de central é capaz de transformar a energia elétrica, 
proveniente dos geradores eólicos, em energia potencial através do 
bombeamento da água de um reservatório inferior para um superior, 
possibilitando assim, a utilização futura da energia. TEIXEIRA (2012).

Figura 3 - Esquema de uma central hídrica reversível onde a turbina opera 
como bomba

 O fato da combinação de fontes de energia ser uma realidade 
no mundo atual, da energia hídrica ser estocável na origem e a eólica 
não e o fato de existir complementaridade entre as fontes analisadas, 
motivaram o estudo do uso combinado entre Pequenas Centrais Hi-
drelétricas e Parques Eólicos.
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 2. METODOLOGIA
 2.1 Prospecção

foi um obstáculo para o desenvolvimento de estudos e projetos, portan-
to deve haver regiões excelentes para o uso combinado de Pequenas 
Centrais Hidrelétricas e Parques Eólicos que não foram mapeadas ou 
inventariadas. O trabalho de prospecção consiste em confrontar dados 
de aproveitamentos hidrelétricos inventariados (disponíveis em www.

-
nas dentro da área de drenagem da bacia em estudo (disponíveis em 
www.cresesb.cepel.br). 

 O planalto central estende-se desde a margem esquerda da 
bacia do Rio São Francisco até as fronteiras com Bolívia e Paraguai. 
Essa região é dominada pelo escoamento leste-sudeste em torno do 
Anticiclone Subtropical Atlântico. A velocidade média anual na região 

2.2. Estudo de 
caso
 2.2.1. Potencial Hídrico

-

Riacho do Meio o inventário contempla 19 aproveitamentos com um 
potencial total de 144,7 MW. Da mesma forma, constatou-se também 
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a novembro. O que resulta em densidades de potência de aproximada-

Figura 5 - Mapa georeferenciado e em escala da bacia do rio Itaguari.

 A metodologia de prospecção em locais favoráveis à instala-
ção do sistema híbrido consiste em um instrumento de avaliação expe-
dita e preliminar que permite com que bacias sejam avaliadas quanto 
ao seu potencial energético total. Esse método de pesquisa também 
pode ser utilizado no auxílio à tomada de decisão, ou seja, ajuda o 
empreendedor a investir, ou não, no projeto. FARIA (2011).   

 O estudo do inventário hidrelétrico é a avaliação do potencial 
-

múltiplo dos recursos hídricos. (ANEEL, 2007). A tabela 1 contempla as 
informações energéticas inventariadas necessárias.
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do Meio.
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 2.2.2. Potencial Eólico
 A geração de eletricidade em grande escala, para alimentar de 
forma suplementar o sistema elétrico com o uso de turbinas eólicas de 
grande porte, é tecnologia que existe há diversas décadas. Pode-se di-
zer que a precursora das atuais turbinas eólicas surgiu na Alemanha, já 
com pás fabricadas em materiais compostos, controle de passo e torre 
tubular esbelta. Data dessa época a turbina DEBRA (Deutsch-Brasilei-
ra) de 100 kW, desenvolvida em conjunto entre os dois países.

Tabela 2: Inventário do potencial eólico na vizinhança dos aproveita-
mentos hidrelétricos.
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 O cálculo da energia (anual ou mensal) é realizado pela mul-
tiplicação dos valores de potência gerada pelo tempo de duração de 
ocorrência associado a intervalos de velocidade de vento. Procurou-se 
por áreas de instalação o mais próximo possível dos aproveitamentos 
de maior densidade de potência:

 A velocidade média sazonal é o indicador mais simples da qua-
lidade do potencial eólico e o mais usual em estimativas de geração 
eólico-elétrica a partir de dados de desempenho de turbinas eólicas 
disponíveis. Ela é resultante da média das velocidades horárias de 
vento, geradas a 50 [m] de altura, para todos os dias de simulação. A 

sazonal de vento.

 Onde:  N = número total de horas simuladas e  Vi =   
 velocidade do vento.
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 Outro indicador usual em estudos de potencial energético é a 
Densidade de Potência 

-
pre perpendicular à sua direção.

 da pressão atmosférica.

 3. RESULTADOS E CONCLUSÕES
 Aproveitando as áreas disponíveis ao lado dos aproveitamen-
tos de maior densidade de potência eólica (Itaguari e km 74 no Riacho 
do Meio) e levando em consideração as características de desem-
penho dos aerogeradores, esboçou-se um croqui preliminar de dois 

dentro da bacia, porém, as escolhidas são as que apresentaram maior 

Figura 7 - Sistemas Híbridos, do Itaguari (esq.) e Riacho do Meio (dir.).

 Coincidentemente, ao lado dos aproveitamentos escolhidos, o 
relevo apresenta características favoráveis: altura de operação, espa-
çamento horizontal e um terreno plano de baixa rugosidade. A cota no 
sistema Itaguari é de 830 [m], contra os 671 [m] do nível de jusante da 
Pequena Central Hidrelétrica. Já no Riacho do Meio, o Parque Eólico 
está localizado a 780 [m], enquanto o nível de jusante é de 680 [m].

 As áreas hachuradas, podem receber mais de 5 aerogerado-
res, o que caracteriza um Parque Eólico. No caso de Itaguari, a área 
reservada é de 60.000 [m2], exposta a uma densidade de potência de 

dá uma potência instalada de aproximadamente 7,85 [MW].
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 Somados, os dois parques tem capacidade de geração de 
-

tariada da bacia, uma porcentagem considerável, visto que, tratam-se 
de apenas 2 sistemas híbridos.
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