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Enquanto Isso no Mundo...

Folsom Lake – Califórnia – Julho de 2011Folsom Lake – Califórnia – Janeiro de 2014



Introdução

q Existem alertas importantes sobre alterações na energia 
assegurada (EASS) das usinas hidrelétricas (UHEs) do SIN devido 
à possíveis alterações dos regimes das bacias hidrográficas

- Impacto de Mudanças Climáticas

- Alterações no Uso do Solo e Usos consuntivos

q A EASS depende do problema de despacho hidrotérmico, 
resolvido para um determinado horizonte de planejamento, das 
configurações do parque gerador e do mercado de energia

q O NEWAVE é usado como modelo para resolver o problema de 
despacho hidrotérmico de médio prazo EASS

q São apresentadas aqui alternativas para mitigar os efeitos 
dessas reduções através da motorização de algumas UHEs



Objetivos do Trabalho

¨ Estimação do potencial de implementação dos 
projetos de motorização de UHEs no Brasil

¨ Análise econômica e de tomada de decisão da
implementação dos projetos no Brasil



Planejamento Hidrotérmico

Usar 
água 

Armazenar 
água 

Normal 

Seca 

Seca 

Normal 

Uso presente Vazões futuras 

Déficit de Energia 

Vertimento 

OK 

OK 



Representação da divisão em Submercados

Sistema Interligado Nacional



Minimizar os custos operacionais presentes e 
futuros sujeitos a um conjunto de restrições

Modelo NEWAVE



Metodologia

¨ Pesquisa e determinação do potencial técnico para a 
implementação de projetos de motorização de UHEs

¨ Implementação do potencial dos projetos no modelo
NEWAVE

¨ Simulação do despacho hidrotérmico de médio prazo
considerando informações de mudanças climáticas
para avaliar ganhos de EASS

¨ Análise de decisão



¨ Construção de UHEs para expansões futuras

UHE Itaipu 1973 – projeto da UHE com 20 unidades geradoras
1984 – entrada em operação da primeira unidade
1991 – UHE operativa com 18 unidades geradoras
2007 – motorização dos últimos 2 poços

16 
anos

Motorização de UHEs







Análise e Metodologia de Simulação



Fluxograma de Seleção



UHEs Candidatas a Motorização

Empresa Usina Rio UF Nº de 
Poços

Potência Disponível 
[MW]

CEMIG
São Simão Paranaíba MG-GO 4 1.075

Três Marias São Francisco MG 2 123
Jaguará Grande SP-MG 2 213

CESP Três Irmãos Tietê SP 3 485
Porto Primavera Paraná SP 4 440

CHESF
Itaparica São Francisco PE 4 1.000

Xingó São Francisco AL-SE 4 2.000

COPEL Foz do Areia Iguaçu PR 2 838

Duke Taquaruçu Paranapanema SP-PR 1 105
Rosana Paranapanema SP-PR 1 89

Eletronorte Curuá-Una Curuá-Una PA 1 10
EMAE Edgard de Souza Tietê SP 1 12

Endesa Cachoeira 
Dourada Paranaíba MG-GO 1 105

EDP Mimoso Pardo MS 1 10
Tractebel Salto Santiago Iguaçu PR 2 710



UHEs Localização Geográfica

• 15 UHEs
• 33 poços
• 7215 [MW]



Alternativas Para Motorizar UHEs

¨ A1 – Motorização de todas as UHEs candidatas no SIN

¨ A2 – Motorização de UHEs candidatas, nas regiões S e SE

¨ A3 – Motorização de UHEs candidatas, nas regiões N e NE

¨ A4 – Motorização de UHEs candidatas, na região SE

¨ A5 – Não investir em projetos de motorização de UHEs

Avaliação da Energia Assegurada do SIN



Análise de Decisão para Motorização

¨ Processo estruturado e sistemático de decisão de 
problemas complexos quanto a melhor alternativa

¨ Envolve revelar e entender os objetivos, as incertezas 
e as preferências que afetam o problema

¨ Incertezas
¤ Cenário de mudanças climáticas
¤ Preço da energia elétrica

n Dependência do preço da energia elétrica com as vazões



Diagrama de Influências

¨ Forma de se representar as dependências das 
incertezas e suas influências nas decisões

¨ Visualização das dependências probabilisticas em 
análise de decisão e identificar a base de 
conhecimento existente sobre o processo

Alternativas
para

Investimento
VPL

Cenáro
Climático

Preço da 
Energia



Cenários Climáticos

Modelo regional
Eta 40-20 km

Cenário A1B
(HadCM3 ~400kmx300km)

Modelo global



Análise de Decisão para Motorização

Cenário Climático

¨ Comparação dos cenários climáticos com o histórico
de 10 anos (2003-2013)
¤ Valor bruto
¤ Valores médios, mínimos e máximos

Cenário Climático Prob. de Ocorrência Vazões
1961-1990 27% Alta
2011-2040 28% Média
2041-2070 24% Baixa
2071-2099 21% Baixa



Análise de Decisão para Motorização

Preço da Energia Elétrica

¨ Patamares de preço de energia elétrica
¤ Preço baixo: R$126,18/MWh (preço médio do Leilão de 

Energia A-3, de 2014)
¤ Preço médio: R$162,00/MWh (preço médio dos 

empreendimentos de geração hidrelétrica do Leilão de 
Energia Nova A-5)

¤ Preço alto: R$196,11/MWh (preço médio do Leilão de 
Energia Nova A-5, de 2014)



Árvore de Decisão



Custos de Motorização

¨ Custo de motorização de referência
¤ UHE Belo Monte (2011)
¤ R$ 4,316 bilhões

¨ Atualização do custo
¤ IGP-M acumulado de 18,42% 
¤ Tempo de atualização de 3 anos
¤ R$ 5.092 bilhões
¤ R$ 453.307,00  / MW instalado

Custos de equipamentos e 
montagem eletromecânica



Resultados Obtidos

Caso Cenário Climático VPL [R$ milhões]

Motorização 
Completa do Sistema

1961-1990 1.540,41
2011-2040 3.353,61
2041-2070 5.736,60
2071-2099 3.511,59

Motorização 
Nordeste e Norte

1961-1990 3.948,02
2011-2040 -280,33
2041-2070 843,24
2071-2099 -696,13

Motorização Sudeste 
e Sul

1961-1990 1.771,66
2011-2040 5.453,21
2041-2070 4.486,82
2071-2099 4.060,12

Motorização Sudeste

1961-1990 284,13
2011-2040 3.004,14
2041-2070 747,28
2071-2099 483,52



Valor Certo Equivalente



Conclusão

¨ Decisões reais de investimentos são processos complexos
devido à grande quantidade de informação junto com o 
alto nível de risco envolvido

¨ Os projetos de motorização  completa  do  SIN  são  
afetados  positivamente e  negativamente  pelas 
mudanças climáticas particulares de cada  subsistema

¨ A simulação da motorização das UHEs mostrou viabilidade 
para a maioria dos cenários climáticos, porém a melhor 
decisão de motorização é o investimento nas UHEs 
localizadas nos subsistemas Sudeste e Sul



Universidade Federal de Itajubá - UNIFEI

MUITO OBRIGADO!


