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Analise da operacéo da UHE Tucurui sob a otica da indisponibilidade de suas
unidades geradoras no contexto da expansao edlica e solar no Brasil (2011-2024)

Walker Matheus Ferreira da Silva®, Dieimys Santos Ribeiro 2, Carlos Barreira Martinez e Adriano
Silva Bastos *

Resumo: Este estudo analisa a operacéo da Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHE Tucurui) entre 2011
e 2024, em um contexto de expansao da geracdo intermitente no Brasil. A ampliacdo da participacdo
de fontes renovaveis variaveis na matriz elétrica elevou a demanda por ativos capazes de prover
flexibilidade operativa ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Nesse cenario, grandes hidrelétricas
com reservatdrio tendem a desempenhar, além da fungéo de suprimento firme, um papel crescente na
modulacdo e compensacao da variabilidade sistémica. A analise baseia-se em indicadores mensais da
fungéo geracdo por unidade geradora (UGE), convertidos em horas equivalentes de indisponibilidade
e consolidados em base anual. Em paralelo, considera-se a evolucao da geracao eolica e solar no pais,
com o objetivo de examinar possiveis relacbes entre a expansdo dessas fontes e a dinamica
operacional da usina. Os resultados indicam aumento das horas indisponiveis totais ao longo do
periodo, com maior participacdo do componente programado nos anos mais recentes. Em conjunto
com a expansdo da geracdo eolica e solar no Brasil, esse padrdo sugere associacao temporal positiva
e é compativel com a hipotese de maior exigéncia de flexibilidade sistémica sobre a usina, em linha
com transformacdes observadas em sistemas elétricos com elevada participacédo de fontes renovaveis
intermitentes. Contudo, os resultados devem ser interpretados com cautela, uma vez que a associagéo
identificada ndo permite, isoladamente, estabelecer relacdes causais diretas entre operacdo flexivel,
mecanismos especificos de desgaste ou reconfiguracdo operacional. Ainda assim, os achados
contribuem para a compreensdo do papel das hidrelétricas com reservatério como ativos de
flexibilidade no contexto da transicdo energética brasileira.

Abstract: This study analyzes the operation of the Tucurui Hydroelectric Power Plant (UHE
Tucurui) between 2011 and 2024, within a context of expanding intermittent generation in Brazil.
The increased share of variable renewable sources in the electrical matrix has raised the demand for
assets capable of providing operational flexibility to the National Interconnected System (SIN). In
this scenario, large hydroelectric plants with reservoirs tend to perform, beyond their firm supply
function, a growing role in the modulation and compensation of systemic variability. The analysis is
based on monthly indicators of the generation function per generating unit (UG), converted into
equivalent unavailability hours and consolidated on an annual basis. In parallel, the evolution of wind
and solar generation in the country is considered, aiming to examine possible relationships between
the expansion of these sources and the plant's operational dynamics. The results indicate an increase
in total unavailable hours throughout the period, with a larger share of the scheduled component in
more recent years. Combined with the expansion of wind and solar generation in Brazil, this pattern
suggests a positive temporal association and is compatible with the hypothesis of greater systemic
flexibility requirements imposed on the plant, aligned with transformations observed in electrical
systems with a high share of intermittent renewable sources. However, the results should be
interpreted with caution, as the identified association does not, in isolation, allow for establishing
direct causal relationships between flexible operation, specific wear mechanisms, or operational
reconfiguration. Nevertheless, the findings contribute to the understanding of the role of reservoir-
based hydroelectric plants as flexibility assets within the context of the Brazilian energy transition.
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INTRODUCAO

A matriz elétrica brasileira continua predominantemente renovavel, mas sua composi¢éo interna ao
longo da dltima década foi substancialmente alterada. No ano de 2024, a geragdo total de eletricidade
do pais atingiu 751,3 terawatt-hora (TWh). No mesmo ano, a geracdo eolica alcangou 107,7 TWh e
a solar fotovoltaica 70,7 TWh, totalizando cerca de 178,4 TWh de geracdo variavel. Apesar desse
avanco, a fonte hidrica permaneceu como principal base da oferta interna de eletricidade,
respondendo por aproximadamente 57% do total, enquanto as fontes renovaveis, em conjunto,
atingiram 88% da oferta interna (EPE, 2025). Esses numeros indicam que a transi¢cdo energética
brasileira ndo reduziu a centralidade das hidrelétricas; ao contrério, alterou a natureza do servico
sistémico por elas prestado.

Em sistemas com maior participacao de geracdo edlica e solar, hidrelétricas de regularizacdo deixam
de ser vistas apenas como fornecedoras de energia firme e passam a cumprir, de forma crescente,
funcdes de modulacdo, compensacdo e resposta operativa a variabilidade das fontes intermitentes,
conforme discutido na literatura internacional recente sobre sistemas com alta penetracdo de energia
renovavel varidvel (VRE, do inglés Variable Renewable Energy) (Rahman et al., 2024; Liu & He,
2023; Vagnoni et al., 2024). Essa interpretacdo é coerente com o enquadramento institucional do
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), que situa 0 acompanhamento e o tratamento dos dados
hidroenergéticos no ambito do planejamento, da programacéo e da operacdo do SIN (ONS, 2020).
A UHE Tucurui constitui caso especialmente relevante nesse debate. Com 8.535 MW de capacidade
instalada, a usina desempenha papel central na oferta de servi¢os ancilares, como regulacdo de
frequéncia e reserva de poténcia, além de ocupar posicao estratégica no Subsistema Norte do Sistema
Interligado Nacional (SIN), sendo fundamental para o atendimento de parcela expressiva da rede
elétrica (Eletrobras, s.d.). Em razdo de sua escala, de sua importancia elétrica e de sua capacidade de
regularizacdo, Tucurui relne caracteristicas tipicas de um ativo sistémico de flexibilidade. Essa
capacidade operativa é suportada pela infraestrutura hidraulica de seu reservatorio, o qual apresenta
um volume total de 45,5 km3 (calculado para a cota de 72 m, que representa o nivel maximo
maximorum) e um volume util de 32,0 km3 explicitamente disponivel para a regularizacéo de vazGes
e modulacdo de carga. Diante disso, este artigo tem por objetivo examinar se, entre 2011 e 2024, a
trajetdria operacional da usina passou a refletir um reposicionamento funcional associado a expanséo
da geracéo eolica e solar no Brasil.

METODOS

O banco de dados do estudo € composto pelos arquivos mensais de indicadores da fungédo geracéao
por unidade geradora aplicados a UHE Tucurui entre 2011 e 2024. O dicionario do ONS explicita
que a base é organizada por Unidades Geradoras (UGE), e ndo por usina agregada, razéo pela qual o
tratamento anual de Tucurui exigiu consolidacdo explicita das 25 UGE (ONS, 2023). O procedimento
adotado consistiu em converter os indicadores percentuais mensais em horas equivalentes de
indisponibilidade programada e forgada e, em seguida, agregar esses valores em base anual.

A estratégia metodologica adotada consiste em evitar a utilizagdo de medias simples dos percentuais
mensais de indisponibilidade e reconstruir, para cada unidade geradora observada, o volume anual de
parada em horas equivalentes. Para isso, os indicadores mensais de indisponibilidade programada e

111 FluHidros e XVII ENES 2



ABRHidro
o, ‘m Simposio Nacional de Mecanica dos Fluidos e Hidraulica
Py ‘ . F HJ-A"\O' Encontro Nacional de Engenharia de Sedimentos

24 a 28 de agosto de 2026 Niteroi - RJ
‘ﬂ XVII ENES

forcada séo convertidos em horas mediante multiplicagdo pelo nimero de horas do respectivo més.
Em seguida, os valores sdo agregados ao longo de todos os registros efetivamente disponiveis no ano.
Formalmente correspondem as equagdes de 1 a 5:

12 v (1)

E E INDISPPE,
HZTOQ = Iu,m,a (Tm) : hm
m=1

u=1

12 U (2)
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Onde, Disp, (%) = disponibilidade da unidade geradora;
HP2%se= soma das horas-base observadas do parque no ano a;
HE"°9=total anual agregado de indisponibilidade programada, em horas-unidade equivalentes;

H(f"”: total anual agregado de indisponibilidade for¢ada, em horas-unidade equivalentes;

Hi"= total anual agregado de indisponibilidade, em horas-unidade equivalentes no ano a;

h,,= nimero de horas do més m;

I, m,q = indicador de observagdo da unidade geradora

U= numero de unidades geradoras consideradas no ano;

INDISPPE, ., o= indicador percentual de indisponibilidade programada da unidade u, no més m e
ano a;

INDISPFE, ., o= indicador percentual de indisponibilidade for¢ada da unidade u, no més m, e ano
a.

Essas expressdes reproduzem a ldgica descrita no arquivo-base, segundo a qual as paradas
programadas e forcadas sdo apuradas por unidade geradora e por més, sendo posteriormente
agregadas de forma aditiva ao longo do ano. Nessa formulacdo, o resultado ndo corresponde a uma
média simples de percentuais, mas sim a uma medida acumulada da indisponibilidade anual do
parque, expressa em horas-unidade equivalentes.

A férmula da disponibilidade é expressa como o complemento da razdo entre as horas indisponiveis
totais e as horas-base observadas. Isso decorre do fato de que, por exemplo, em 2011, a razéo entre
13.534,9 horas indisponiveis e 219.000 horas-base corresponde a 6,18%, ao passo que a
disponibilidade apresentada na Tabela 1 é de 93,82%.

A base de dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) utilizada neste estudo nao fornece
diretamente 0 nimero absoluto de desligamentos forcados por unidade geradora, mas sim indicadores
de indisponibilidade e de frequéncia associados a operacao das unidades.

Nesse contexto, a caracterizacdo anual dos desligamentos for¢ados foi construida de forma indireta,
a partir da combinacéo dos indicadores de indisponibilidade forcada e da frequéncia de desligamentos
forcados (FDFF), disponibilizados em base mensal.
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Considerando-se que a indisponibilidade forgada reflete o tempo acumulado de interrupgao associado
a falhas ou restricdes operativas, e que o indicador FDFF expressa a recorréncia desses eventos ao
longo do periodo, adotou-se uma abordagem de agregacdo anual desses indicadores como medida
indireta do comportamento dos desligamentos do parque gerador.
Assim, a estimativa apresentada ndo corresponde ao nimero fisico exato de eventos discretos de
desligamento, mas sim a uma medida sintética, coerente com a estrutura da base de dados, que permite
capturar a evolucdo temporal da ocorréncia de interrup¢des forgadas ao longo do periodo analisado.
Para a comparacdo com a transi¢do da matriz elétrica, a expanséo das fontes eolica e solar foi tratada
em GWh. A associacdo entre a série anual de geracdo edlica + solar e a série anual de horas
indisponiveis totais de Tucurui foi sintetizada pelo coeficiente de correlacdo de Pearson. Essa medida
estatistica compara a covariacdo entre duas séries com a dispersdo de cada uma delas em torno de
suas respectivas médias. Trata-se, portanto, de uma medida adimensional, com valores no intervalo
entre —1e +1, cujo objetivo é mensurar a intensidade e o sentido da associacdo linear entre duas
variaveis. Quanto mais proximo dos extremos desse intervalo, mais forte é a correlacdo (Pearson,
1895) (Eq. 6).

Zt (X =) (ye — ) (6)

Jzt (Gre= 02 [0, (- 97

em que x,= geracdo anual agregada de edlica+solar no ano t; y.= horas indisponiveis totais anuais
da UHE Tucurui no ano t; x= média da série de geracdo eolica+solar; y= média da série de horas
indisponiveis totais e n= nlimero de anos observados.

Aplicada as séries anuais de 2011 a 2024 utilizadas neste estudo, essa expressao resultou em r =
0,769. Esse valor indica uma associacdo linear positiva entre a expansao da geracao edlica e solar e
0 aumento das horas indisponiveis totais de Tucurui no periodo analisado.

Ressalta-se, contudo, que o coeficiente de correlacdo de Pearson estimado para as séries em nivel
deve ser interpretado com cautela, uma vez que ambas apresentam tendéncia temporal crescente ao
longo do periodo analisado. Nessas condicfes, parte da associacdo observada pode refletir co-
movimentacao induzida por tendéncia comum no tempo, e ndo necessariamente vinculo substantivo
entre os fendmenos considerados. Por essa razdo, o coeficiente aqui apresentado é tratado como
medida descritiva e exploratoria de convergéncia temporal entre as séries, e ndo como evidéncia de
causalidade. Em termos metodoldgicos, a robustez dessa associacdo pode ser aprofundada, em
investigacOes futuras, por meio de testes adicionais, como a correlacdo entre variacdes anuais das
séries, procedimentos de remocao de tendéncia ou especificagdes com controle temporal explicito.
Nota: O nimero de registros anuais (UGE X més)ndo se mantém constante ao longo da série
historica, apresentando valores inferiores a 300 nos anos de 2023 e 2024. Tal variagdo ndo resulta de
perdas introduzidas no tratamento dos dados, mas reflete a propria disponibilidade de registros na
base publica do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Por essa razdo, as horas equivalentes
de indisponibilidade e as horas-base anuais foram calculadas apenas a partir dos registros
efetivamente disponiveis em cada ano, conforme representado pelo indicador de observacéo I, ,,, ,nas
expressdes do modelo. Desse modo, os indicadores permanecem internamente consistentes e
longitudinalmente comparaveis, ressalvada a variacdo da cobertura observacional em anos
especificos.

Cabe destacar que os indicadores utilizados neste estudo permitem identificar padrdes agregados de
indisponibilidade e sua evolugdo temporal, mas ndo possibilitam isolar, de forma direta, os
determinantes especificos desses comportamentos. Assim, eventuais associa¢fes entre o0 aumento da
indisponibilidade e a expansdo da geracédo edlica e solar devem ser interpretadas como evidéncias de
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convergéncia temporal, e ndo como demonstragéo de nexo causal. Entre as explicagdes concorrentes
potencialmente relevantes incluem-se o envelhecimento do ativo, cronogramas extraordinarios de
manutencdo, intervencdes de modernizacdo, condic6es hidroldgicas, alteracdes no despacho regional

e mudancas regulatorias ou institucionais ocorridas no periodo analisado.
A Tabela 1 apresenta a consolidacdo anual da operacao/indisponibilidade da UHE Tucurui, em comparacdo com a
expansao da geracdo edlica e solar no Brasil.

Tabela 1 — Consolidacdo anual da UHE Tucurui e comparag¢do com a geragdo eolica e solar

Ano | Registros | Horas-base | Deslig. Horas Horas Horas Disponibilidade | Eolicae
(UGE x | observadas | forcados prog. néo indisponiveis solar
meés) est. prog. totais (GWh)
2011 300 219.000 312 6.041,9 | 7.493,0 13.534,9 93,82% 2.705
2012 300 219.600 276 4.256,3 | 9.762,8 14.019,2 93,62% 5.050
2013 300 219.000 266 7.176,7 | 8.697,2 15.873,9 92,75% 6.576
2014 300 219.000 279 5.464,3 | 12.649,1 18.113,5 91,73% 21.110
2015 300 219.000 229 5.733,7 | 15.805,0 21.538,7 90,16% 21.685
2016 300 219.600 200 6.447,4 | 19.823,9 26.271,3 88,04% 33.574
2017 300 219.000 235 14.635,1 | 22.402,6 37.037,7 83,09% 43.205
2018 300 219.000 247 12.625,6 | 4.971,4 17.597,0 91,96% 51.936
2019 300 219.000 248 14.213,4 | 8.036,0 22.249,4 89,84% 62.641
2020 300 219.600 242 7.465,3 | 16.032,2 23.497,5 89,30% 67.799
2021 300 219.000 285 22.147,2 | 6.820,4 28.967,6 86,77% 89.038
2022 300 219.000 307 18.469,1 | 13.649,2 32.118,3 85,33% 111.758
2023 294 214.584 377 44.799,6 | 6.810,5 51.610,1 75,95% 146.434
2024 272 199.104 336 30.679,7 | 2.581,9 33.261,6 83,29% 178.319

Fonte: Adaptado de dados abertos de indisponibilidade — ONS, 2024 e Boletim Energético Nacional, 2025.

O aspecto mais relevante, contudo, ndo reside apenas no aumento do total de horas paradas, mas
também na composi¢do dessas interrupcdes. Conforme se observa no Grafico 1, em diversos anos
recentes, especialmente em 2021, 2022, 2023 e 2024, o componente programado assumiu
participacdo dominante, ou a0 menos muito expressiva, na indisponibilidade anual do parque. Esse
comportamento enfraquece uma interpretacdo baseada exclusivamente em falhas aleatorias de
confiabilidade e sugere uma alteracdo mais estrutural no ciclo operacional da usina.

Ainda de acordo com o Grafico 1, a geracdo agregada de fontes eolica e solar no Brasil evoluiu de
2.705 GWh em 2011 para 178.319 GWh em 2024, enquanto as horas indisponiveis totais da UHE
Tucurui seguiram trajetoria ascendente ao longo do periodo, com oscilages, mas com intensificacéo
mais acentuada nos anos recentes. O confronto visual entre essas séries &€ compativel com a hipotese
de convergéncia temporal entre o avanco das fontes renovaveis varidveis e 0 aumento da exigéncia
operacional imposta ao parque hidrelétrico.

O Gréfico 1 também sintetiza essa associa¢do por meio do coeficiente de correlacdo de Pearson, cujo
valor de r=0,769 indica associacdo linear positiva entre a expansdo da geracdo edlica e solar e 0
aumento das horas indisponiveis totais anuais da UHE Tucurui. Esse resultado, embora relevante do
ponto de vista analitico, ndo deve ser interpretado, por si s6, como demonstracdo de causalidade fisica.
Ainda assim, ele reforca a leitura de que a expansdo da geracdo renovavel varidvel ocorreu
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simultaneamente ao crescimento da indisponibilidade total observada na usina ao longo do periodo
analisado.

Grafico 1 — Evolugdo das horas de interrupgdo programadas, ndo programadas e geracao eolica e solar

Tucurui: horas programadas, horas nao programadas, totals € geracao eolica + solar

Coeficiente de Pearson (r) = 0,769
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Nota: O coeficiente de Pearson (r=0,769) refere-se a correlagdo entre a geracdo anual agregada de energia
edlica e solar no Brasil e as horas indisponiveis totais anuais da UHE Tucurui.

Fonte: Elaboracao prépria a partir de dados abertos de indisponibilidade do ONS (2024) e do Boletim Energético Nacional
(2025).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos indicam que a trajetéria da indisponibilidade das unidades geradoras da UHE
Tucurui, no periodo de 2011 a 2024, apresenta padrfes compativeis com mudangas no regime
operacional da usina em um contexto de expansdo da geracdo eolica e solar no Brasil. Observa-se
aumento das horas indisponiveis totais ao longo da série, que passaram de 13.534,9 horas em 2011
para 33.261,6 horas em 2024, com pico de 51.610,1 horas em 2023, acompanhado de maior
participacdo relativa do componente programado nos anos mais recentes. Embora o volume util do
reservatorio tenha mantido um padrao estrutural regular, com cheias e secas bem definidas todos os
anos, os biénios 2017-2018 e 2023-2024 (ONS, 2024) revelaram descolamentos pontuais motivados
por restricdes locais, ou seja, no intervalo de 2017 para 2018, onde a indisponibilidade reduziu-se
devido a uma cheia extrema na bacia do rio Tocantins que impds um regime de vertimento para
manter a seguranca do reservatorio e turbinamento continuo para evitar o desperdicio energético,
postergando as manutencGes. Em contrapartida, a anomalia de 2023—-2024 decorreu de falhas criticas
e manutencdes complexas em transformadores de poténcia, gerando um pico artificial de horas
programadas fora de servigo em 2023, que recuou em 2024 com a conclusdo dos reparos. Embora
esse padrdo seja compativel com mudangas no regime operacional da usina, ele ndo permite, por si
s0, atribuir tais alteracdes exclusivamente ao aumento da participacao de fontes renovaveis variaveis
no SIN. Apesar de consistente com os dados, este padrdo ndo permite isolar a expansao renovavel
como causa unica, devendo ser interpretado como uma hipétese analiticamente plausivel concorrente
com fatores como o envelhecimento dos equipamentos, a hidrologia e as estratégias especificas de
manutencdo. Desse modo, a interpretacéo proposta neste artigo deve ser entendida como uma hipotese
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analiticamente plausivel e consistente com os dados observados, mas ndo como identificacdo
definitiva do mecanismo causal predominante.

A interpretacdo desses resultados deve ser realizada a luz da crescente participacdo de fontes
renovaveis variaveis no Sistema Interligado Nacional (SIN), cuja natureza intermitente tende a
ampliar a necessidade de modulagdo do despacho e de resposta operativa por parte de ativos com
capacidade de regularizacdo. Nesse contexto, hidrelétricas com reservatorio passam a exercer papel
ampliado na compensacgéo de oscilagdes sistémicas, o que é coerente com tendéncias observadas na
literatura internacional em sistemas com alta penetracdo de geracdo variavel (Liu & He, 2023;
Vagnoni et al., 2024). Complementarmente, a literatura destaca que a flexibilidade operativa dessas
usinas nao € irrestrita, sendo fortemente condicionada por fatores fisicos e operacionais complexos,
tais como restricGes de vazao defluente minima, gerenciamento do nivel do reservatorio e limites de
rampa das turbinas, entre outros fatores (Thapa et al., 2022). Cabe explicitar que a base utilizada neste
estudo € composta por dados oficiais do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), de natureza
observacional e provenientes de registros operacionais do sistema elétrico, e ndo de experimentacao
controlada ou de coleta empirica primaria (ONS, 2023; ONS, 2024). Esses dados permitem analisar
0 comportamento agregado do parque gerador por meio da reconstrucdo da indisponibilidade em
horas equivalentes anuais. Contudo, essa abordagem ndo contempla diretamente variaveis operativas
de maior granularidade, como rampas de geracdo, frequéncia de ciclagem, nimero efetivo de partidas
e paradas das unidades geradoras ou despacho em resolucéo temporal mais fina. Assim, os resultados
devem ser interpretados como evidéncias compativeis com alteracdes no padrdo operacional, sem
permitir a identificacdo direta dos mecanismos fisicos ou operacionais especificos subjacentes.

O aumento da indisponibilidade programada observado nos anos mais recentes é coerente com a
hip6tese de adaptacdo do regime de manutencdo as novas exigéncias operativas impostas por um
sistema mais dinamico. Em vez de indicar necessariamente deterioracdo do ativo, esse padrdo pode
refletir uma reorganizacdo ativa do planejamento de intervencdes, alinhada a estratégias operativas
mais flexiveis. Essa interpretacdo € consistente com estudos que apontam maior demanda por
manutencdo programada em hidrelétricas submetidas a regimes operacionais mais variaveis (Liu G.
et al., 2022; Yang et al., 2018; Presas et al., 2019; Goyal & Gandhi, 2018). Do ponto de vista
comparativo, a trajetoria de disponibilidade da UHE Tucurui, que se reduz de 93,82% em 2011 para
83,29% em 2024, com minimo de 75,95% em 2023, aproxima-se de intervalos observados em
sistemas hidrelétricos internacionais sob condi¢Ges de maior exigéncia operativa. Ha evidéncias de
reducdo do fator de disponibilidade em frotas hidrelétricas maduras, associada tanto ao
envelhecimento quanto a mudancas no regime de operacgao (Turner et al., 2024). Mais relevante do
que o nivel absoluto de disponibilidade, contudo, ¢ a mudanca na composicao da indisponibilidade,
com maior participacgdo relativa do componente programado, o que reforga a leitura de reorganizagao
do regime operacional.A associacdo observada entre a expansdo da geracao edlica e solar, que evoluiu
de 2.705 GWh em 2011 para 178.319 GWh em 2024, e o aumento das horas indisponiveis totais,
sintetizada por uma correlacao linear positiva (r=0,769), sugere convergéncia temporal entre essas
variaveis. Esse resultado é compativel com a hipdtese de aumento da exigéncia sistémica de
flexibilidade sobre ativos hidrelétricos de regularizacdo, mas ndo permite distinguir, de forma isolada,
esse efeito de outros fatores que também podem ter influenciado a trajetéria observada da
indisponibilidade. Assim, a correlagéo identificada deve ser entendida como evidéncia descritiva de
coevolucdo temporal entre as séries, e ndo como demonstragdo de causalidade univoca. No entanto,
essa associacdo ndo permite, isoladamente, estabelecer relac6es causais diretas, podendo refletir, ao
menos em parte, tendéncias simultaneas das séries ao longo do periodo analisado (Pearson, 1895).
Por fim, destaca-se que as limitagOes inerentes a natureza agregada e observacional dos dados
utilizados impBem restri¢des a inferéncia sobre mecanismos operacionais especificos. Nesse sentido,
os resultados devem ser compreendidos como evidéncias compativeis com um processo mais amplo
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de adaptacdo funcional das hidrelétricas no contexto da transicdo energética, e ndo como
demonstracdo conclusiva de relacbes causais. Investigacbes futuras com dados de maior
granularidade temporal e varidveis operativas detalhadas podem contribuir para aprofundar a
compreensdo dos mecanismos associados a flexibilidade hidrelétrica.

CONCLUSAO

Este estudo examinou a trajetdria da indisponibilidade das unidades geradoras da UHE Tucurui entre 2011 e
2024, com base em dados oficiais do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS, 2024), tratados em horas
equivalentes anuais. Os resultados mostram elevacéo das horas indisponiveis totais ao longo do periodo e,
sobretudo, alteragcdo em sua composic¢éo, com maior participacgao relativa do componente programado nos anos
mais recentes. Em paralelo, verificou-se associagao estatistica positiva entre a expansdo da geracdo eolica e
solar no Brasil e a evolucdo da indisponibilidade da usina, o0 que sugere convergéncia temporal entre essas
trajetdrias. Em conjunto, esses achados sdo compativeis com a hipétese de que a UHE Tucurui tenha passado
a operar sob maior exigéncia de flexibilidade no contexto do Sistema Interligado Nacional (SIN).
Notavelmente, embora o comportamento do volume Util do reservatério tenha mantido um padrao estrutural
regular de cheias e secas bem definidas todos os anos, os biénios 2017-2018 e 20232024 revelaram quebras
de correlacdo pontuais provocadas por eventos locais de cheia extrema e manutencBes complexas em
transformadores de poténcia, evidenciando o peso de restri¢des especificas de infraestrutura e hidrologia sobre
a operacdo do ativo. Contudo, a base empirica utilizada ndo permite separar categoricamente o efeito da
flexibilidade de explicagbes concorrentes, como envelhecimento do ativo, intervengdes de modernizagéo,
despacho regional e mudancgas regulatorias. Assim, a principal contribui¢do do estudo reside em evidenciar,
de forma empirica, uma convergéncia entre a expansdo das fontes renovaveis variaveis e a reorganizacdo da
indisponibilidade operacional de uma grande hidrelétrica com reservatério, sem pretender demonstrar relagdo
causal exclusiva entre esses fendbmenos. Desse modo, o trabalho reforca a relevancia das usinas hidrelétricas
como ativos de flexibilidade em sistemas elétricos com maior participacdo de geracdo renovavel variavel.
Estudos futuros com maior granularidade temporal e operacional, incorporando varidveis como despacho
horario, rampas de geracdo, partidas e paradas efetivas das unidades, poderdo aprofundar a compreensdo dos
mecanismos que conectam flexibilidade sistémica, regime de operacéo e indisponibilidade em grandes usinas
hidrelétricas.
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