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• Empreendimentos eólicos

• 470 unidades instaladas (7,45% da potência instalada no país)

• 148 em construção - 30,44%

• 130 com construção não iniciada – 23,16%

• PCHs

• 431 unidades instaladas

• 37 em construção

• 134 com construção não iniciada – 14,39%

• Dependência do vento e limitação na armazenagem dos reservatórios 

motivaram estudos sobre a complementaridade dessas fontes

INTRODUÇÃO
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• Aplicar a teoria de portfólios de Markowitz para determinar as carteiras 

ótimas de investimentos de geração eólica e PCHs no país.

• Capa ponto (planta) é considerada um ativo 

• A geração mensal de energia representa o retorno desse ativo

• O risco é quantificado como o desvio padrão da geração

OBJETIVO
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ÁREA DE ESTUDO E DADOS CONSIDERADOS

• 15 PCHs

• Dados do plano de obras

• Históricos de vazão mensais até 2011

• 22 coordenadas de plantas eólicas

• Dados horários de velocidade do vento

• Histórico de 01/01/1994 à 31/12/2014

• Altura de 120 m
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• Aplicação da Teoria de Markowitz:

1. Somente PCHs

2. Somente Eólicas

3. Eólicas + PCHs

• Fronteiras eficientes com 10 carteiras

• Parque eólico fictício com 10 aerogeradores de 2,5 MW de capacidade

• Período histórico comum de 1994 a 2002

METODOLOGIA
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FRONTEIRA EFICIENTE - PCHs
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COMPOSIÇÃO DAS CARTEIRAS - PCHs

12 plantas compõem a fronteira eficiente
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FRONTEIRA EFICIENTE - EÓLICAS
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COMPOSIÇÃO DAS CARTEIRAS - EÓLICAS

9 plantas compõem a fronteira eficiente
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COMPARAÇÃO
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EÓLICAS+PCHs

0%

20%

40%

60%

80%

100%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SAUDADE RINCÃO

PONTE BRANCA MATA VELHA

MANOPLA JAMBO

JACARÉ FORTUNA II

COURO DO CERVO CANTÚ 2

CACHOEIRA CINCO VEADOS BELA VISTA

RIACHUELO JACARACI

PALMAR ESTREITO

OSÓRIO TUBARÃO

AFRANIO TAVARES

MOCAMBIRA MEDONHO

SAO JOAO PARNAIBA



NOME DA APRESENTAÇÃO   - Grupo de estudo / Autor 

logotipo da 
empresa/instituição

RESULTADO DE RISCO MÍNIMO

Portfólio
Risco Mínimo
(MWmédios)

Geração Esperada
(MWmédios)

Risco/Geração

PCHs 0,25 1,21 20%

Usinas Eólicas 0,97 4,59 21%

PCHs e Usinas Eólicas 0,19 1,69 11%
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• Teoria de portfólio de Markowitz é uma ferramenta para identificar portfólios

que minimizam o risco de geração, para uma dada meta de energia gerada.

• Otimização para PCHs reais e usinas eólicas simuladas:

• Diversificação espacial e complementaridade das duas fontes.

• A consideração dos dois tipos de fonte resultou em carteiras com risco

x retorno superiores aos obtidos de forma individual.

CONCLUSÕES
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Este trabalho faz parte dos resultados obtidos durante a execução do projeto 

de P&D ANEEL PD-6491-0335/2014 “Seleção Inteligente de Portfólios de 

Projetos Eólicos e de Pequenas Centrais Hidrelétricas”, financiado pela 

COPEL GeT e executado pelos Institutos LACTEC.
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