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AVALIAÇÃO DE DIFERENTES CENÁRIOS DE REGULARIZAÇÃO PARA 
UM SISTEMA HIDRELÉTRICO  

Gustavo Jaldin Ochoa 1*; Daniel Henrique Marco Detzel 2; Miriam Rita Moro Mine 3  

 

Resumo – Nos últimos anos as restrições ambientais limitaram a expansão do sistema hidrelétrico a 
usinas a fio d´água dificultando a construção de usinas com reservatórios de regularização com 
grandes áreas. Diante disto, a finalidade do artigo é avaliar um sistema hidrelétrico frente a dois 
cenários diferentes. O primeiro cenário considera o sistema avaliado com usinas com reservatórios 
de regularização, o segundo cenário considera uma das usinas avaliadas com operação a fio d´água. 
O sistema hidrelétrico avaliado se compõe das usinas Queimado, Retiro Baixo, Três Marias, 
Sobradinho e Itaparica, todas elas locadas na bacia do rio São Francisco. A avaliação foi feita diante 
uma abordagem determinística e uma abordagem probabilística utilizando o Método da Energia 
Natural e o método de Monte Carlo. Os resultados mostram perdas energéticas dos reservatórios a fio 
d’água em relação às usinas com capacidade de regularização na ordem de 50% de armazenamento 
máximo e de 15,3% na Energia Firme do sistema. 

Palavras-Chave – Regularização plurianual, usinas a fio d´água, energia firme. 

 

ANALYSIS OF DIFFERENT REGULARIZATION SCENARIOS OF A 
HYDROELECTRIC SYSTEM 

Abstract – In recent years, environmental restrictions have limited the expansion of the hydropower 
system to run-of-river (ROR) power plants making difficult to build new reservoir-based 
hydroelectric plants. In view of this, the purpose of the article is to evaluate a hydroelectric system 
against two different scenarios. The first scenario considers the whole system with reservoir-based 
hydroelectric plants; the second scenario considers one of the plants evaluated like a ROR plant. The 
system is composed of the Queimado, Retiro Baixo, Três Marias, Sobradinho and Itaparica plants, 
all of them located in the São Francisco river basin. The evaluation was made under a deterministic 
and probabilistic approach using the Natural Energy Method and the Monte Carlo method. The results 
show energy losses of the ROR plants in relation to the reservoir-based hydroelectric plants in order 
of 50% of maximum storage and 15,3% in the firm generation of the system.  

Keywords – Multi-year regularization, run-of-river power plants, firm generation. 
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INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos as restrições ambientais dificultaram a construção de usinas hidrelétricas com 
grandes áreas de reservatórios, limitando a expansão do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) a usinas a 
fio d´água. Do ponto de vista energético, isso se traduz em uma redução da capacidade de 
armazenamento de energia do sistema, podendo repercutir em um aumento da participação de fontes 
térmicas na matriz de geração em situações de secas prolongadas. 

Diante disto, o presente artigo procura fazer uma avaliação de um sistema hidrelétrico para dois 
cenários de regularização: o primeiro cenário considera todas as usinas do sistema com regularização 
plurianual, o segundo cenário considera a operação de uma das usinas do sistema a fio d´água e as 
usinas restantes com regularização plurianual. O objetivo da avaliação é quantificar os ganhos 
energéticos dos reservatórios de regularização sobre o sistema em relação às usinas a fio d´água. A 
comparação é feita relacionando a energia firme dos sistemas avaliados. A energia firme é definida 
como a máxima demanda média que poderia ser atendida na repetição das afluências históricas com 
o uso da totalidade da energia armazenada nos reservatórios (CANAMBRA, 1969). 

O sistema hidrelétrico avaliado é composto pelas seguintes usinas: Queimado, Retiro Baixo, 
Três Marias, Sobradinho e Itaparica, as quais têm uma potência instalada de aproximadamente 3.100 
MW e se encontram na bacia do rio São Francisco, no subsistema Nordeste. O primeiro cenário 
considera o estado atual do sistema, ou seja, todas elas contam com reservatórios de regularização. 
No segundo cenário avaliado a operação da usina de Sobradinho é considerada a fio d´água. Tal 
escolha foi feita dado o porte e a importância do reservatório dessa usina para o SEB. 

A avaliação é feita obtendo a Energia Firme através do método da Energia Natural que agrega 
as afluências das usinas mediante a transformação das vazões naturais em Energias Naturais 
Afluentes (ENAs) e determina a capacidade de Armazenamento Máximo do sistema em base às 
produtividades das usinas e os volumes úteis dos reservatórios. Posteriormente é obtida a Curva de 
Regularização do sistema determinando os máximos déficits acumulados da série de ENAs. 
Finalmente são geradas series sintéticas de ENAs com o método de Monte Carlo para a obtenção das 
Curvas de Regularização para diferentes Tempos de Retorno (TR). 

MÉTODO DE ANÁLISE 

Sistema hidrelétrico avaliado 

O sistema hidrelétrico avaliado é mostrado na Figura 1, onde os reservatórios com regularização 
plurianual Sobradinho, Três Marias e Itaparica são os principais reservatórios da região Nordeste 
(ONS, 2017), representando 96,9% da capacidade de armazenamento da região. O reservatório de 
Sobradinho tem cerca de 320 km de extensão, com uma superfície de espelho d´água de 4.214 km2 e 
uma capacidade de armazenamento de 34,1 bilhões de metros cúbicos, constituindo-se em um dos 
maiores lagos artificiais do mundo (CHESF, 2017). Na sequência, a Tabela 1 mostra os dados gerais 
das usinas do sistema hidrelétrico avaliado. Todas as informações foram obtidas diretamente do site 
do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). As séries históricas de vazões correspondem a 
dados mensais entre jan,/1931 e dez./2015, totalizando 84 anos de dados consistidos e sem falhas. 
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Figura 1- Sistema Hidrelétrico avaliado (ONS, 2017) 

Tabela 1 – Dados gerais das usinas 
Usina Retiro Baixo Três Marias Queimado Sobradinho Itaparica 

Queda média (m) 36,5 50,2 168,1 27,2 50,8 
Rendimento 0,89 0,87 0,90 0,92 0,91 

Volume máximo (hm3) 241,6 19.528,0 557,0 34.116,0 10.782,0 
Volume mínimo (hm3) 200,7 4.250,0 95,2 5.447,0 7.234,0 

Potência (MW) 83,7 396,0 105,0 1.050,0 1.479,6   

Método da Energia Natural 

O método da Energia Natural agrega as afluências das usinas mediante a transformação das 
vazões naturais em energias, multiplicando aquelas pela produtividade de cada usina e posteriormente 
somando energias naturais afluentes de todas as usinas do sistema, como presentado na equação (1) 
(CANAMBRA, 1969). 

𝐸𝑁𝐴(𝑡) = 𝐾 𝑄 (𝑡) (1) 

sendo 𝐸𝑁𝐴(𝑡) a energia natural afluente do sistema (MW mês), 𝐾 = 𝑔𝐻 𝜂 /1.000 a produtividade 
da usina i, 𝑄 (𝑡) a vazão natural média mensal da usina i (m3/s), 𝑅 o conjunto de usinas do sistema, 
𝑔 = 9,81(m/s2) é a aceleração da gravidade, 𝐻  e 𝜂 respectivamente a queda líquida média (m) e 
rendimento da usina i. Em se aplicando o método para usinas a fio d’água, 𝐻  assume a altura líquida 
nominal da usina 𝑖. 

Armazenamento Máximo do Sistema 

A capacidade máxima do reservatório de energia equivalente em MWmês é obtida através da 
equação (2). 

𝐴 =
𝑉

2,268
𝐾  (2) 

sendo 𝐴  a capacidade máxima do reservatório de energia equivalente (MWmês), 𝐾  a 
produtividade da usina i, 𝑉  o volume útil do reservatório 𝑗 (hm3), 𝐽 o conjunto de usinas à jusante do 
reservatório 𝑗 e 𝑅 o conjunto de reservatórios do sistema. 
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A análise do sistema torna-se então análoga ao estudo de regularização de um único reservatório 
e uma única usina hidrelétrica. Foi assumida a integração elétrica total entre todas as usinas do 
sistema, sem limitações. As simulações foram feitas na escala mensal, de modo que a energia natural 
corresponda a uma energia média mensal. 

Energia Firme e Tempo de Esvaziamento 

A simulação para a obtenção da energia firme (𝐸𝐹), em MWmês, associada ao sistema com 
armazenamento 𝐴  (MWmês) foi feita através da aplicação do seguinte algoritmo: 

Arbitra EF < Energia Média 

𝐴(0) = 𝐴  (3) 

Para t=1,2, ...,T 

𝐴(𝑡) = 𝑚𝑖𝑛
𝐴

𝐴(𝑡 − 1) + 𝐸𝑁𝐴(𝑡) − 𝐸𝐹
 (4) 

Variar EF até que min 𝐴(𝑡) = 0 

O período que corresponde ao intervalo entre 𝐴(𝑡) = 0 e o tempo anterior com 𝐴(𝑡) = 𝐴  é 
denominado Tempo de Esvaziamento, ou seja, é o tempo em que ocorre o esvaziamento total do 
reservatório equivalente. 

Curva de Regularização 

A curva de regularização fornece, para cada valor de armazenamento locado em abscissa, a 
energia firme correspondente. Para a construção da curva foi determinado o máximo déficit 
acumulado (GOMIDE, 1986). 

O máximo déficit acumulado foi obtido utilizando o seguinte algoritmo: 

𝐷(0) = 0 (5) 

𝐷(𝑡) = 𝑚á𝑥
𝐷(𝑡 − 1) + 𝐸𝐹 − 𝐸𝑁𝐴

0
 (6) 

Para t=1,2,K,n 

𝐷 á = 𝑚á𝑥[(𝐷(1), 𝐷(2), 𝐾, 𝐷(𝑛))] (7) 

sendo 𝐷(𝑡) (MWmês) o déficit acumulado no tempo 𝑡 (meses), 𝐷 á  (MWmês) o máximo déficit 
acumulado, 𝐸𝐹 (MWmês) a energia firme do sistema, 𝐸𝑁𝐴  (MWmês) a afluência no reservatório 
no tempo 𝑡 (meses) e 𝑛 a extensão do período. 

Geração de séries sintéticas 

As séries mensais foram primeiro dessazonalizadas antes de submetê-las a uma formulação não 
sazonal através da seguinte equação: 

𝑧 , =
𝑥 , − 𝜇

𝜎
; 𝑡 = 1,2, … ,

𝑛

12
;𝑚 = 1,2, … 12 (8) 

sendo 𝑥 ,  a série histórica de ENA (MWmês), no tempo 𝑡 e mês 𝑚, 𝜇 e 𝜎 a média (MWmês) e o 
desvio padrão (MWmês) amostrais para o mês 𝑚, respectivamente, e 𝑛 é o tamanho da série. 
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Para a geração de séries sintéticas de ENA foi utilizado um modelo autorregressivo integrado de 
médias móveis ARIMA (BOX et al., 2008) que tem como base da sua formulação a reprodução da 
estrutura de autocorrelação da série. Para o ajuste do modelo, foi utilizado o tradicional procedimento 
iterativo de Box & Jenkins (BOX et al., 2008). O modelo escolhido para as séries avaliadas foi o 
modelo AR(1) também chamado de modelo Markoviano, descrito na forma: 

𝑧 = 𝜑 𝑧 + 𝑎  (9) 

sendo 𝜑  o parâmetro autorregressivo, 𝑧  a série temporal e 𝑎  a série de resíduos (independentes e 
identicamente distribuídos) do modelo. 

Foram geradas 3.000 séries sintéticas para cada cenário, sendo uma quantidade suficiente para 
uma boa representatividade dos resultados avaliados para o sistema hidrelétrico escolhido (DETZEL 
et al., 2016). 

Determinaram-se a Energia Firme e o Tempo de esvaziamento das séries sintéticas seguindo os 
algoritmos descritos anteriormente. 

Curva de Regularização para vários Tempos de Retorno (TR) 

Para o cálculo das Curvas de Regularização para vários TR foi utilizado o seguinte algoritmo 
com as séries sintéticas geradas: 

1. Estipular um TR (anos) 

2. Estipular uma demanda (Energia Firme - MWmês) 

3. Para cada série gerada calcular o máximo déficit acumulado (Dn em MWmês) 

4. Ordenar o vetor Dn de maneira crescente 

5. Calcular a probabilidade de sucesso associada ao TR  

6. Procurar no vetor ordenado TR o elemento j igual ao tamanho da série por a probabilidade 
de sucesso 

7. Alterar a demanda e retornar para o passo 2 

8. Alterar o TR e retornar para o passo 1 

Para o cálculo foi considerada a vida útil do sistema avaliado igual al comprimento da série 
histórica (84 anos, em escala mensal). 

RESULTADOS 

Produtividades e volumes úteis 

As produtividades (𝐾 ) e volumes úteis calculados para o primeiro cenário avaliado são 
mostrados na Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Produtividades e volumes úteis das usinas para o primeiro cenário 
Usina Retiro Baixo Três Marias Queimado Sobradinho Itaparica 
𝐾  0,3 0,4 1,5 0,3 0,5 

Volume útil (hm3) 40,9 15.278,0 461,7 28.669,0 3.548,0 
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As produtividades (𝐾 ) e volumes úteis calculados para o segundo cenário avaliado são 
mostrados na Tabela 3. Neste cenário o volume útil de Sobradinho foi igualado a 0,0 hm3, simulando 
que o funcionamento dessa usina para esse cenário é a fio d´água. 

Tabela 3 – Produtividades e volumes úteis das usinas para o segundo cenário 
Usina Retiro Baixo Três Marias Queimado Sobradinho Itaparica 
𝐾  0,3 0,4 1,5 0,3 0,5 

Volume útil (hm3) 40,9 15.278,0 461,7 0,0 3.548,0 
 

Armazenamento máximo do sistema 

O cálculo do armazenamento máximo para o primeiro cenário é mostrado na Tabela 4. 

Tabela 4 – Armazenamento máximo para o primeiro cenário 
Armazenamento Máximo do Sistema 

Usina N° Vj/2.628 Sum Ki Amáx (MW mês) 
Retiro Baixo r1 15,6 1,5 22,5 
Três Marias r2 5813,6 1,1 6.563,9 
Queimado r3 175,7 2,5 383,6 

Sobradinho r4 10.909,1 0,7 7.626,9 
Itaparica r5 1.350,1 0,5 612,5 

      Total 15.209,4 
O cálculo do armazenamento máximo para o segundo cenário é mostrado na Tabela 5. O 

resultado indica uma redução de aproximadamente 50% na capacidade de armazenamento no 
segundo cenário avaliado mostrando a importância do reservatório de Sobradinho no sistema 
hidrelétrico avaliado.  

Tabela 5 – Armazenamento máximo para o segundo cenário 
Armazenamento Máximo do Sistema Simulando Sobradinho a fio d´água 

Usina N° Vj/2.628 Sum Ki Amáx (MW mês) 
Retiro Baixo r1 15,6 1,5 22,5 
Três Marias r2 5.813,6 1,1 6.563,9 
Queimado r3 175,7 2,2 383,6 

Sobradinho r4 0,0 0,7 0,0 
Itaparica r5 1.350,1 0,5 612,5 

      Total 7.582,5 
 

Avaliação determinística 

A avaliação determinística foi feita utilizando séries de ENAs históricas do sistema. A Figura 2 
mostra as ENAs do sistema para os dois cenários avaliados. 

 

 
Figura 2- ENAs do sistema para os dois cenários avaliados 
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A Energia Firme e o Tempo de Esvaziamento para os dois cenários avaliados é mostrado na 
Tabela 6. 

Tabela 6 – Energia Firme e Tempo de esvaziamento para os dois cenários (com séries históricas) 
  Cenário 1 Cenário 2 Diferencia Unidade 

Energia Firme 1.620,5 1.372,7 247,7 MWmês 
Tempo de Esvaziamento 31 19 12 Meses   

O segundo cenário avaliado tem uma redução na Energia Firme do sistema de aproximadamente 
15,3 % (247,7 MW médio) em relação ao primeiro cenário. Esse resultado mostra a importância que 
o reservatório de regularização plurianual de Sobradinho tem no sistema além de permitir um Tempo 
de Esvaziamento de mais um ano (doze meses) em relação à usina a fio d´água. 

A Curva de Regularização do sistema para os dois cenários é mostrado na Figura 3. Embora as 
Curvas para os dois cenários tenham poucas diferenças, as mesmas mostram que uma redução no 
armazenamento tem um grande impacto na redução da Energia Firme.  

 
Figura 3- Curvas de Regularização dos dois cenários avaliados 

Avaliação probabilística 

A avaliação probabilística foi feita com a utilização das séries sintéticas de ENAs geradas do 
sistema. A Energia Firme e o Tempo de Esvaziamento para os dois cenários avaliados são mostrados 
na Tabela 7. 

Tabela 7 – Energia Firme e Tempo de esvaziamento para os dois cenários (com séries sintéticas) 
  Cenário 1 Cenário 2 Unidade 

Energia Firme 1.688,1  1.414,9  MW mês 
Tempo de Esvaziamento 42,3  22,2  Meses 

 

Os resultados obtidos são similares aos resultados calculados com as séries históricas, mostrando 
também a redução de Energia Firme e Tempo de Esvaziamento para o segundo cenário avaliado e 
ressaltando a importância do reservatório de regularização no sistema. 

As Curvas de Regularização para diferentes Períodos de Retorno (TR) se mostram na Figura 4. 
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Figura 4- Curvas de Regularização para diferentes TR dos dois cenários avaliados 

CONCLUSÓES 

O presente artigo limita-se a uma avaliação hidrológica do sistema onde os resultados mostram 
a importância dos reservatórios de regularização em sistemas hidrelétricos já que contribuem 
significativamente no incremento da Energia Firme e do Tempo de Esvaziamento. Os resultados 
obtidos na avaliação probabilística são similares aos resultados determinísticos mostrando o mesmo 
comportamento para os cenários avaliados.  

Há de se considerar que a análise apresentada considera válidas as hipóteses de aplicabilidade 
do método de energia natural (CANAMBRA, 1969). Essas hipóteses, no caso de sistemas bem 
regularizados e com sistema de transmissão adequado, não conduzem a grandes erros de avaliação 
(FILL, 1980). 
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