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Introdução 
na Anexo 1 1 foram apresentados um modelo computacional e os resultados de 
simulações para situações típicas na geração e acumulação de energia nas barragens 
hidrelétricas.  
Nesta nota são apresentados 

1. descrição da introdução da geração térmica no modelo complementando a hídrica; 
2. estudo de configurações do sistema, com diferentes tipos de armazenamento, 

visando definir o papel da complementação térmica nos sistemas elétricos 
regionais brasileiros.  

Introdução da energia térmica no modelo  
Na simulação dos sistemas foi considerado que a energia térmica seria utilizada em 
complementação à hídrica. ou seja, a preferência da geração seria sempre das 
hidrelétricas. para manter a máxima confiabilidade o sistema acionaria as térmicas para 
chegar à passagem entre a estação chuvosa e a seca (data esperada para o máximo de 
acumulação) com um nível de segurança pré-fixado. neste cálculo seria considerada a 
afluência de um ano normal,  mas a programação das térmicas seria revista a cada mês 
em função da afluência real. 
O nível de passagem não seria obrigatoriamente o máximo possível considerando que 
também não seria desejável gastar combustível com as térmicas e, com muita 
probabilidade, verter o excesso d’água para qualquer ocorrência de chuva além do 
esperado.  
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A simulação do sistema 
A simulação do sistema foi descrita no Anexo 1. nela os dados são expressos em 
GW.mês, representando a produção efetiva ou a capacidade de gerar energia com a 
água afluente ou armazenada. 

Além da água usada para a geração, foi introduzida nos cálculos uma vazão mínima que 
buscou levar em conta a que se destina à evaporação, à regulação dos rios e à 
irrigação. considerou-se um valor mínimo (vmin), para a energia vertida (e evaporada), já 
indicado nas equações descritas no quadro.  
Também foi introduzida no programa de simulação a possibilidade de estabelecer-se 
uma vazão sazonalmente variável para descrever, por exemplo, o uso de águas para 
irrigação. por conveniência de simplificação, a água evaporada está incluída no volume 
vertido1. as demais condições foram mantidas como mostrado em nota anterior. 

 

                                            
1 Visando a simplificação pode-se, como foi feito nesta nota em alguns casos, subtrair da afluência a vazão 
para outros fins. 
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Simulações 
Como nas simulações mostradas na nota anterior, os cálculos foram efetuados para 
cinco anos. no terceiro ano, foi colocada a possibilidade de ocorrência de uma queda (ou 
incremento) na energia natural afluente para simular anos secos e excessivamente 
chuvosos. 

grandezas e relações utilizadas na descrição (*): 

e - energia natural afluente  
d - demanda mensal 
c - capacidade total de acumulação do sistema 
c - estoque acumulado ao final do mês 
v - energia vertida no mês 
vmin – energia mínima vertida  para outros fins (ou evaporada)  
p – produção mensal hídrica 
h – geração térmica mensal 
h – capacidade de geração térmica (geração máxima mensal) 
t – tempo (em meses) até o próximo mês de máximo armazenamento 
ct – estoque de transição 
ee – energia afluente esperada (no típico) 

o estoque acumulado c será dado por 
 ci = ci-1 + e – p - vmin 
onde p será igual à demanda d - hNos casos em que a energia afluente do mês em 
curso e o estoque do mês anterior não sejam suficientes para atender à demanda, a 
complementação térmica é acionada até o limite da capacidade de geração H, ou seja, 
se ci-1 + e + h – p - vmin >0 
 p = d - h    
caso contrário  

p =  ci-1 + e - vmin 
o valor da geração térmica será  
 h = (ct – (c + σ ee ))t      

que representa a diferença entre  valor do estoque desejado e a somatória do estoque do 
mês com a afluência no período compreendido entre o mês considerado e o da 
acumulação máxima esperada; 

no caso em que o estoque obtido supere o valor máximo c, ou seja, quando  

ci-1 + e – p - vmin > c  
teremos  

ci = c 
e o volume vertido será o que exceder à capacidade de armazenamento   
 v = ci-1 + e - p - c 

para o mês inicial (zero) um valor do estoque e0 pode ser arbitrado. 

(*) as grandezas utilizadas são expressas para um mês genérico. salvo indicação 
contrária, os dados referentes ao mês em estudo são expressos sem o índice exceto 
quando necessário à explicitação dos dados referentes a outros meses. 
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As simulações são apresentadas para os mesmos sistemas anteriormente mostrados 
(nota metodológica 1) e para algumas situações intermediárias. 
Os principais sistemas estudados (em relação à capacidade de armazenamento) foram: 

• sistemas com regulação plurianual. 

• sistemas com regulação para um ano normal ou típico (afluências mensais dentro 
da média histórica)  

• sistemas com regulação parcial (inferior a um ano). 

• sistemas sem armazenamento (fio d’água) 

Sistema com regulação plurianual  
Como anteriormente, o primeiro caso tomou como base o comportamento da região 
sudeste no ano de 2003, expressando-se os valores em relação à energia afluente média 
(=100), como indicado na tabela de dados de entrada que precede o gráfico. 
Alguns parâmetros de entrada foram acrescentados à simulação na fase atual: ,  

(energia) térmica máxima mensal 
estoque de passagem (% do estoque máximo) 

O estoque de passagem corresponde ao valor que se deseja atingir no final (esperado) 
da estação de maior afluência e é expresso em percentual de estoque total. A partir dele 
e com base na afluência esperada (ano de precipitação pluviométrica normal) e 
considerando que uma demanda mínima será atendida pela térmica calcula-se uma 
trajetória de mínimo risco. essa curva faz o papel, no programa, da curva de “aversão ao 
risco”, usada nos sistemas integrados brasileiros. no programa, ela é fixada buscando-se 
um risco mínimo, mas com uma reserva técnica para evitar verter água inutilmente. na 
tabela exemplo a reserva técnica é de 10% do volume total e seria perseguido um 
volume de 90% do reservatório no final do mês de maior afluência esperada. 
A geração térmica é acionada sempre que houver um déficit do estoque esperado para o 
fim do mês em relação ao da curva. para exemplificar, suponhamos que o estoque 
desejável para um determinado mês seja 200 e a previsão de estoque (sem produção 
hídrica) seja de 260. se a geração térmica for de 60 e a restante for hídrica chegar-se-ia 
ao estoque desejado no fim do mês. o programa respeita as limitações de estoque 
mínimo, de geração máxima e de que não pode haver (naturalmente) geração negativa 
seja térmica seja hídrica. 
Em resumo o programa dá preferência a geração hídrica e trabalha com estoques de 
passagem máximos (com margem de segurança para evitar verter). 
Na figura 1 mostram-se as curvas de produção, estoque de água e afluência para um 
sistema com regulação plurianual. 
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afluência média 100 capacidade acumulação 640 estoque mínimo 10% 64 

afluência  mensal 
mínima 46 estoque inicial 60 estoque máximo 100% 640 

demanda mensal 106 vazão mínima 3 estoque de passagem %max 90% 576 
afluência mensal 

máxima 154 térmica máxima 20 perda no ano seco 20%   
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Figura 1: sistema com armazenamento plurianual com geração térmica limitada a 20 (20% da afluência 
média). pode-se observar que a produção térmica é mantida na máxima até que os estoques atinjam à 

curva de aversão ao risco quando passa a ser de 9 que é a diferença entre a demanda (109 incluindo água 
vertida mínima) e a afluência média (100). 
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Na Figura 2 mostra-se o efeito da redução do estoque “alvo” ou de passagem. o estoque 
e a capacidade térmica de geração de eletricidade mostram-se adequados para manter a 
produção mesmo com a ocorrência de um ano seco com afluência média 20% inferior. a 
célula modificada está indicada em azul. 
 

afluência média 100 capacidade acumulação 640 estoque mínimo 10% 64 
afluência  mensal 

mínima 46 estoque inicial 60 estoque máximo 100% 640 
demanda mensal 106 vazão mínima vertida 3 estoque de passagem %max 60% 384 
afluência mensal 

máxima 154 térmica máxima 20 perda no ano seco 20%   
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Figura 2: variação do exemplo anterior em que foi reduzido o “estoque de passagem” a geração 
térmica é acionada, em uma primeira fase, para recuperar o estoque de água e posteriormente para 
superar uma queda na afluência e para repor novamente os estoques. entre essas duas fases e na 
última o sistema assume o que se poderia chamar de “estado estacionário” gerando a energia 
térmica para suprimir a diferença entre a demanda e a afluência média. sendo a demanda suposta 
constante as curvas de geração térmica e hídrica são complementares.
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No exemplo da Figura 3, considera-se o sistema com uma modificação adicional que é 
uma menor capacidade de geração de base térmica. o sistema apresenta um déficit de 
suprimento. a situação mostrada é similar a ocorrida no “apagão” de 2001. os dados de 
entrada modificados em relação à situação original são mostrados em destaque na 
tabela.  

afluência média 100 capacidade acumulação 640 estoque mínimo 10% 64 
afluência  mensal 

mínima 46 estoque inicial 60 estoque máximo 100% 640 
demanda mensal 106 vazão mínima vertida 3 estoque de passagem %max 60% 384 
afluência mensal 

máxima 154 térmica máxima 15 perda no ano seco 20%   
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Figura 3: situação análoga à anterior onde a capacidade de geração térmica foi reduzida. 
configurando-se o problema de afluência (queda de 20% na média anual) não existe estoque de 
água ou capacidade de geração térmica para evitar o déficit.  
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É ainda interessante examinar o sistema original na ocorrência de um ano com 
excedente de chuvas (“perda” negativa de 30%). pode-se observar que o sistema verte 
água no ano da ocorrência do excedente de afluência e no auge da estação chuvosa do 
seguinte mesmo sendo toda a geração hídrica. 

afluência mensal 
média 100 capacidade acumulação 640 estoque mínimo 10% 64 

afluência mensal 
mínima 46 estoque inicial 60 estoque máximo 100% 640 

demanda mensal 106 vazão mínima vertida 3 estoque de passagem %max 90% 576 
afluência mensal 

máxima 154 térmica máxima 20 perda no ano seco -30%   
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Figura 4: as condições da figura 1 foram modificadas, como indicado na tabela de dados de entrada, 
para simular um excedente de afluência de 30% no terceiro ano. mesmo reduzindo a zero a geração 
térmica houve necessidade de verter água na estação mais chuvosa em dois anos seguidos. 

Papel da geração térmica em um sistema com regulação para um ano 
Um dos sistemas estudados na nota anterior é o de regulação para um ano. a 
capacidade de armazenamento seria a adequada para gerar durante um ano de afluência 
normal aproveitando todo o afluxo à barragem. neste sistema o estoque de passagem 
seria sempre igual ao mínimo. o inconveniente deste sistema é que ele apresenta grande 
instabilidade a variações no nível de chuvas.  
Como foi feito na Anexo 1, a representação foi simplificada supondo-se que estejam 
representados os estoques líquidos (já descontados o comprometimento com o estoque 
mínimo e o mínimo a ser vertido). neste exemplo, o reservatório inicia e termina o período 
com estoque zero não havendo reserva para absorver variações na média anual uma 
queda na afluência significa uma queda na produção que se concentraria no período 
seco podendo o abastecimento ser limitado, nos meses críticos a 40% do normal. para 
que o sistema mantivesse a geração constante seria necessário dispor de uma 
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capacidade térmica ociosa da ordem de 20% da hídrica para enfrentar igual queda na 
afluência média anual. nesse sistema (Figura 5) a regulação plurianual seria inteiramente 
propiciada por uma capacidade térmica que permaneceria ociosa salvo para atender 
queda na afluência anual.  

afluência mensal 
média 100 capacidade acumulação 202 estoque mínimo 0% 0 

afluência mensal 
mínima 46 estoque inicial 0 estoque máximo 100% 202 

demanda mensal 100 vazão mínima vertida 0 estoque de passagem %max 100% 202 
afluência mensal 

máxima 154 térmica máxima 22 perda no ano seco 20%  
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Figura 5: sistema com regulação para um ano de afluência normal; a geração térmica é acionada 
somente para regular as reduções no nível de precipitação médio anual. 

Sistema com regulação parcial 
Um dos exemplos analisados na Anexo 1 foi o de um sistema com regulação parcial 
como o da região norte. nele, verter água no período de maiores chuvas faz parte da 
programação normal. isto significa que somente uma fração da energia afluente é 
aproveitada. no exemplo montado, também foram considerados fluxos mínimos (em 
relação à média) mais reduzidos que os do exemplo anterior que tomou como base as 
características do sistema sudeste. O resultado da simulação (Figura 6) mostra que para 
um sistema idealizado para aproveitar 64% da energia afluente (com a capacidade de 
estocagem e a afluência mensal considerada) a complementação térmica somente seria 
necessária para queda na produção na ocorrência de ano seco. obviamente se for 
possível uma interligação com outra região o problema de abastecimento provocado pelo 
menor afluxo poderia ser resolvido mediante transferências como é feito atualmente para 
a região norte. 
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afluência mensal 

média 100 capacidade acumulação 130 estoque mínimo 0% 0 
afluência mensal 

mínima 18 estoque inicial 0 estoque máximo 100% 130 
demanda mensal 64 vazão mínima vertida 0 estoque de passagem %max 100% 130 
afluência mensal 

máxima 182 térmica máxima 23 perda no ano seco 20%  
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Figura 6: sistema com regulação parcial onde 64% da energia afluente é utilizada. nesse esquema 

de funcionamento, a energia térmica entra apenas como reguladora de anos secos. 

Como o crescimento do sistema integrado para as próximas décadas será fortemente 
ligado ao que se possa fazer com a geração na região norte (fundamentalmente com 
aproveitamentos de afluentes da margem direita do amazonas), vale a pena investigar as 
soluções para a associação de térmicas em um sistema como este. 
Para que toda a energia fosse aproveitada somente na geração hídrica, seria necessário 
elevar a capacidade de acumulação ou instalar uma complementação térmica. Em um 
futuro onde a geração fosse metade térmica e metade hídrica, pode-se conceber um 
sistema onde toda a água seja aproveitada e o sistema estaria protegido contra queda de 
afluência média de 20%. naturalmente outros níveis de segurança poderiam ser 
programados. este esquema é mostrado na Figura 7, em representação bianual para 
facilitar a visualização2. 

                                            
2 A curva de “aversão ao risco” foi usada para forçar o sistema a escolher uma trajetória em que o mínimo 
de estoque não fosse atingido e que a reação em geração térmica à queda do afluxo fosse antecipada. 
este estoque maior de passagem permitiria enfrentar o “ano seco” da simulação. 
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afluência mensal 

média 100 capacidade acumulação 130 estoque mínimo 0% 0 
afluência mensal 

mínima 18 estoque inicial 0 estoque máximo 100% 130 
demanda mensal 200 vazão mínima vertida 0 estoque de passagem %max 100% 130 
afluência mensal 

máxima 182 térmica máxima 150 perda no ano seco 20%   
      mínimo na trajetória padrão 110   
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Figura 7: representação da geração térmica e hídrica em um sistema que vise permitir pleo uso da 
afluência hídrica e ser estável diante de queda anual da afluência (20% abaixo da normal).  
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O funcionamento do sistema, no qual o estoque de passagem permitiria manter a 
produção, (figura 8) pode sinalizar o futuro do sistema brasileiro quando a geração 
térmica passar ocupar espaço equivalente ao da hídrica. diferentes situações 
intermediárias podem ser simuladas. 
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Figura 8: a linha verde mostra como o estoque mínimo é utilizado para manter a produção no “ano 
seco” sem a necessidade de acionar uma maior capacidade térmica. toda energia hídrica é utilizada 
e a geração térmica é usada para complementar a geração hídrica e regular o estoque. 

É interessante notar que no sistema norte a geração está limitada, no momento, pela 
capacidade de armazenamento e de geração. Para que se aproveite integralmente a 
energia disponível no Tocantins (com regulagem para ano com 20% de redução na 
afluência), seria necessária uma capacidade de estocagem que fosse pelo menos o 
dobro da atualmente existente (11,9 MW.mês) o que já representaria cerca de 18% da 
que ainda pode ser considerada disponível no armazenamento do sudeste. a 
necessidade de térmicas para regular os sistemas atuais já é praticamente uma realidade 
e as novas usinas já se constroem dentro do paradigma de que o sistema será regulado 
por térmicas.   
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Sistema a fio d’água 
O sistema sem acumulação é o caso extremo da redução do estoque de água. não se 
espera que nenhum sistema funcione com estas características. Como caso limite, no 
entanto, ele é conceitualmente importante. neste sistema, apenas operando no nível 
mínimo é possível obter uma geração constante somente hídrica. No caso (calcado nas 
condições do sudeste) o sistema operando na vazão mínima forneceria, em média, 46% 
da energia afluente.  
Na Figura 9, mostra-se o sistema com complementação térmica para funcionar com 
pleno aproveitamento da energia hídrica e regular a produção inclusive para o “ano seco” 
considerado. 

afluência mensal 
média 100 capacidade acumulação 0 estoque mínimo 0% 0 

afluência mensal 
mínima 46 estoque inicial 0 estoque máximo 100% 0 

demanda mensal 160 vazão mínima vertida 0 estoque de passagem %max 100% 0 
afluência mensal 

máxima 154 térmica máxima 125 perda no ano seco 20%   
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Figura 9: complementação térmica para geração hídrica em um sistema sem acumulação 

Um sistema operando como o da Figura 9 pode não ser tão absurdo como a princípio 
pode parecer. se ele for usado para atender uma demanda constante ele pode até se 
revelar interessante. Estima-se que 60% do custo de uma usina com acumulação 
estejam nas obras civis, principalmente na barragem, isto significa que o investimento 
seria uma usina desse tipo teria uma potência instalada 50% acima da utilização média 
(fator de carga de 66%). A capacidade de geração térmica exigida seria 125 (em 
unidades arbitrárias onde 100 é a afluência média) e operaria, em anos normais com um 
fator de carga de 48%  e acima disto em um ano seco. O sistema forneceria uma geração 
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de 160 nessa unidade arbitrária. para uma potência total de  275 a geração constante 
seria de 160 (58%). O consumo de combustível seria 38% do correspondente ao de uma 
usina térmica para gerar a mesma energia.  

Uso da função de afluência para obter a necessidade de armazenamento 
O uso de uma função para representar a afluência ao longo do tempo propicia facilidades 
na simulação. Essa não é, contudo, uma vantagem decisiva de seu uso se 
considerarmos que uma curva média (expressando a média mensal de afluência de cada 
mês) propiciaria até maior reprodutibilidade dos dados históricos. como foi visto na Anexo 
1, exceto para a região sul, a concordância é suficientemente boa para adotar a 
simplificação. 
A vantagem do uso de uma função analítica é poder expressar variáveis de interesse de 
forma também analítica. alguns resultados são mostrados a seguir: 
 
Estoque necessário para manter a produção igual à afluência média: 
 

Para simplificar a apresentação das 
avaliações que se seguem, a equação que 
descreve a afluência será escrita como: 
  E = V + A sen πx/6. 
Dividindo todos os termos da equação por 
V: 
 E/V = 1 + A/V sen πx/6. 
ou:     e = 1 + a sen πx/6. 
 
Para a produção igual à afluência média, o 
estoque de energia no reservatório em um 
mês genérico será: 

∫ −+=
x

dxxpxeacc
00 )]()([   

O estoque cresce no período em que a 
afluência supera a produção e diminui no período seguinte. Assim, o estoque adicional 
acumulado na estação chuvosa, supostamente correspondente a 6 meses, será, de 
acordo com a representação acima e tomando-se a produção igual à afluência média 
p=1: 

∫+=−
x

dxxsenacc
00 )6/(π  

lembrando que ααα /)][cos()( xdxx −=∫  

aadxxsenacc ππππ /12)]0cos()[cos(/6)6/(
6

00 =−−=+=− ∫  

na representação da ilustração a = 1 – b, sendo b o valor mínimo da afluência. O valor da 
afluência mínima em um ano normal (b) é o que se utiliza neste trabalho para descrever o 
sistema. 
Para manter a produção nesse sistema a capacidade de armazenamento deverá ser 
equivalente ao estoque acumulado na estação chuvosa  que igual ao necessário para 
manter a produção de eletricidade na estação seca e será  
 [Estoque para regular ano normal] = 12(1-b)/π  
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Assim, para a Região Sudeste (b=0,4) seria necessário um estoque de 2,3 vezes a 
afluência média mensal e para a Região Norte (b=0,2) seria necessário um estoque de 
3,1 meses de afluência média. 
 
O estoque para atender uma queda na afluência de 20% ao longo de um ano: 
 seria simplesmente  

c20% = 12*0,2 = 2,4 
ou seja, de 2,4 vezes o valor da afluência média mensal. 

Para garantir o abastecimento no nível médio de afluência e enfrentar um ano 20% mais 
seco seria necessário um armazenamento de 4,7 meses para o se e de 5,5 meses para a 
região norte. Como foi visto na nota técnica 1, os valores capacidade de acumulação/ 
energia afluente são, atualmente, de 5,8 meses para o SE e 2,1 meses para o norte, 
pode-se concluir que existe uma pequena margem de regulação na região sudeste e o 
armazenamento na região norte é insuficiente para a regulação. 

Uso de térmicas para regular um sistema 
Usando o simulador é possível obter a necessidade de regulação térmica para um 
sistema. em uma primeira aproximação, isto pode ser feito usando a função senoidal já 
mostrada. Também usando a simulação, pode-se examinar uma situação histórica de 
afluência que possibilite prever como o sistema se comportaria frente a oscilações na 
precipitação atmosférica muito mais complexas que as simuladas normalmente com a 
função usada. 
Foi mostrado nesta nota que, para diferentes sistemas, é possível determinar uma 
capacidade de usinas térmicas que assegure o atendimento do sistema para diferentes 
tipos de capacidade de armazenamento. 
Para visualizar o problema imagine-se o caso em que a demanda coincida com a 
afluência média (tomada como 100). em um ano regular, como foi visto no item anterior o 
estoque de regulação necessário para manter o atendimento da demanda seria  
 cp = 12/π.(1-b) ≈ 3,82 (1-b) 
No exemplo que será tratado aqui, foram supostas a afluência mínima de 46 (b=46/100) e 
a máxima 154 (amplitude de 108). A partir de uma capacidade de acumulação de 206 
não haveria necessidade de complementação térmica.3 entre este valor da capacidade 
de armazenamento e zero haveria necessidade de uma complementação térmica para 
regular um ano normal. 
 Na Figura 10 esta complementação é indicada. a complementação para capacidade de 
armazenamento zero seria de 54 (metade da amplitude). Essa figura também mostra 
curvas correspondentes às demandas de 110 e 130. os valores obtidos correspondem ao 
da curva para a demanda de 100, acrescidos de 10 e 30 unidades respectivamente. 

                                            
3 Nos exemplos numéricos deve-se considerar, ainda,  o estoque inicial armazenado. 
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Capacidade Térmica Necessária para Manter a Demanda 
em Ano Normal (Dados Relativos à Afluência = 100)
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Figura 10: valores da capacidade térmica instalada necessária para complementar a demanda de um 
ano normal considerando a capacidade de armazenamento da usina hídrica e uma afluência hídrica 
= 100.. 

Capacidade Térmica Necessária para Manter a Demanda 
com "Ano Seco" (-20% Afluência)

 (Dados Relativos à Afluência Normal = 100)
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Figura 11: capacidade térmica necessária para complementação em função da capacidade de 

armazenamento hídrica, considerando uma afluência de 100 com redução de 20% em ano seco. 

Nos exemplos mencionados, exceto quando a capacidade de regulação hídrica é 
totalmente satisfatória4 , o fator de capacidade da térmica está condicionado ao caráter 
complementar das térmicas que esta sendo suposto. 

                                            
4 Na figura 10 quando a demanda é superior à afluência e o sistema tem a regulação hídrica necessária. 
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Na Figura 12 ilustra-se o comportamento do fator de capacidade, para o exemplo da 
capacidade térmica condicionada a atender a um ano de 20% de queda de afluência, em 
função da capacidade de regulação hídrica existente. o fator de capacidade somente é 
próximo a 1 (100% de utilização) quando a regulação é inteiramente hídrica e a térmica 
atende a fração não atendida pela geração hídrica. 

Fator de Capacidade das Térmicas com "Ano Seco"
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Figura 12: fator de capacidade para as situações de atendimento da demanda simuladas na Figura 
11. 

Nas situações simuladas até aqui não existe excedente de produção hídrica; em um caso 
real; esse excedente deveria ser usado para a geração – na hipótese que não se vai 
queimar combustível para verter água – reduzindo o fator de capacidade das térmicas. 
para simular esta realidade usam-se,  a seguir, as afluências verificadas durante oito 
anos (1996 a 2003) na região sudeste e a afluência média mensal para estudar o 
comportamento esperado do fator de capacidade em um caso real. 
A situação da curva que representa a média mensal é muito próxima à do exemplo 
anterior em termos de afluência média (feita = 100) e das afluências mínima e máxima. 
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Simulação Baseada na Afluência  da Região Sudeste de 1996 a 2003

0

50

100

150

200

250

300

350

0 12 24 36 48 60 72 84 96
mês

E
ns

er
gi

a 
(A

flu
ên

ci
a 

m
éd

ia
 =

 1
00

)

Afluência Prod Térmica Prod Hídrica
Prod Total Vertido Afluência Média

Afluência Média

Afluência Prod. Hídrica

Prod. Térmica Vertido

 
Figura 13: afluência, geração térmica, hídrica e total para caso exemplo em que a capacidade 

térmica máxima foi ajustada para regular o sistema. também são mostrados os valores da energia 
vertida (não é mostrada a evolução dos estoques para não sobrecarregar a figura). A situação 
simulada é de uma demanda 30% superior à afluência e uma capacidade de acumulação de 3 

meses. 

Foram consideradas diversas capacidades de estocagem de energia hídrica e 
estabelecido o valor necessário de capacidade térmica para manter a demanda. O 
estoque inicial5 foi estabelecido como a metade da capacidade de armazenamento. 
Também foi calculado o fator de capacidade das térmicas para os oito anos. 
A Figura 13 mostra os valores da energia complementar térmica necessária para suprir e 
regular o sistema em três hipóteses de demanda em relação à afluência. na situação 
mostrada as térmicas seriam responsáveis, em média, por 30% do abastecimento. pode-
se ver que, mesmo para essa importante participação das térmicas. Esta simulação 
parece bastante plausível para descrever uma situação futura sendo a capacidade de 
armazenamento  de 3 vezes a energia afluente média mensal. Este valor era, em 2003, 
de 5,8 meses6  (ou 580 em valor relativo à afluência 100) nos sistemas integrados.  A 
Tabela 1 mostra estes valores para 2003 onde pode-se ver que para Região Norte, onde 
se localiza mais da metade do potencial hídrico a explorar, é de 2,1 meses.  O fator de 
capacidade das térmicas nesta simulação é de apenas 36%.  

                                            
5 Mês anterior ao mostrado inicialmente na figura 
6 Próximo ao valor de 6,6 meses para capacidade de armazenamento / produção hídrica  já que a produção 
hídrica tende a ser aproximadamente igual à afluência média. 
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Tabela 1: valores da capacidade de armazenamento relativos à energia natural afluente 

Sistema Capacidade de 
armazenamento (Gw 

mês) 

Produção 
mensal (Gw 
mês) / mês 

Armaze-
namento / 
produção 
(meses) 

ENA 
mensal 

média (Gw) 

Armaze-
namento / ENA 

(meses) 

SE 176,6 25,8 6,8 28,1 6,3 
S 15,3 4,9 3,1 4,8 3,2 

SE + S 191,9 30,7 6,3 32,9 5,8 
N 11,8 3,1 3,8 5,7 2,1 

NE 49,6 4,7 10,6 5,0 9,9 
N + NE 61,4 7,8 7,9 10,7 5,7 

sistemas 253,3 38,5 6,6 43,5 5,8 

A Figura 14 detalha a situação esperada para os dois primeiros anos e ilustra o processo 
de cálculo onde uma curva de estoque (aversão ao risco) é perseguida visando gerar um 
estoque de passagem (240) de 80% do total (300). no segundo ano, mesmo sem 
produção térmica não se evita que a água seja vertida. a geração térmica seria 
praticamente nula ao longo do ano na hipótese de haver capacidade de geração hídrica, . 

Simulação Baseada na Afluência  da Região Sudeste de 1996 a 2003
(dois primeiros anos)
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Figura 14: detalhe da situação simulada para o segundo ano (de alta afluência) em que a geração 
térmica seria dispensável (havendo capacidade hídrica de geração)  

Como pode ser visto, não foi considerada a limitação da produção hídrica pela 
capacidade instalada. Atualmente essa capacidade é o dobro da produção média e, em 
princípio, poderia (na média) acompanhar as variações da afluência. a situação usina a 
usina é obviamente diferente e, já hoje, é impossível aproveitar toda água vertida. Essa 
capacidade extra serve também para cobrir os picos de demanda diários (da ordem de 
20% acima da média). o valor global disponível excede esta demanda. Para o futuro, é 
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possível que as térmicas também tenham um papel no atendimento das oscilações 
diárias apesar de ser mais fácil fazê-lo com a geração hídrica. 
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Figura 15: capacidades térmicas em um sistema com regulagem termo-hídrica em função da 

capacidade de armazenamento disponível. o eixo horizontal foi representado em valores 
decrescentes (da esquerda para a direita) para coincidir com a evolução no tempo que se espera 

para o sistema. 

Para simular uma situação, como a esperada para o futuro, onde se espera maior 
variação na afluência ao longo do ano usou-se os dados históricos da afluência da 
Região Sudeste (1996 a 2003) normalizados para o valor médio no período. Esses dados 
foram divididos em dois componentes: o comportamento médio da afluência (valores 
médios de cada mês nos oito anos) e a variação em relação à média. O processo é 
mostrado na  
Alterando a amplitude do valor médio mensal e sobrepondo a variação mensal observada 
simula-se uma situação em que se tem uma maior amplitude das oscilações (menor valor 
mínimo e maior máximo) sobreposta à mesma variação de afluência histórica.  
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Decomposição da Afluência em dois Componentes
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Figura 16: Decomposição da afluência em dois componentes para simular diferentes oscilações 
sazonais. 
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Figura 17: A maior oscilação da afluência, provocada por um regime de chuvas mais marcado, exige 
uma maior regulação seja sob a forma de maior estoque água seja por incremento da capacidade 
térmica disponível. 

Como foi visto no item anterior, a maior amplitude das oscilações sazonais, expressa em 
função do valor mínimo da afluência, tem influência direta na capacidade de 
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armazenamento necessária para a regulação. A simulação reflete esta relação como se 
pode ver na Figura 17. 
Existem, pois dois fatores que determinam uma maior necessidade de regulação térmica 
nos sistemas: A redução da possibilidade de instalar-se grandes reservatórios e a maior 
sazonalidade na afluência esperada quando for maior a participação das usinas das 
regiões Norte e Centro-Oeste. 
O estudo paramétrico aqui realizado permite deduzir relações semi-empíricas entre as 
variáveis capacidade de armazenamento e necessidade de regulação térmica que 
descreve o processo de substituição entre os dois tipos de regulagem. Nas figuras 11 e 
12 pode-se ver que o processo de substituição é aproximadamente linear. Nas 
simulações das figuras 15 e 17 o processo parece mais complexo já que responde a 
oscilações probabilísticas ao longo dos anos.  
As relações entre a afluência mensal mínima e a necessidade de regulação, deduzidas 
no item anterior, podem ser usadas para determinar os limites da reta de ajuste 
(capacidade térmica para armazenamento zero e estoque para regulação por 
armazenamento). A existência de curvas paralelas para diferentes bases térmicas 
também facilita o processo de simulação.  
 
 

Conclusão 
Em qualquer das alternativas estudadas a complementação térmica funcionaria com 
alternâncias de elevado e baixo uso de sua capacidade ao longo do ano e dos anos. em 
alguns casos, inclusive, a geração dessas usinas seria ocasional havendo situações em 
que elas estariam por longo tempo sem uso. o fornecimento de uma base constante 
térmica não aumenta a capacidade de regulação do sistema.  
Faz parte da lógica de qualquer sistema misto dar prioridade ao combustível que 
apresente menor custo de geração. A energia hidráulica será sempre imbatível neste 
quesito. a energia térmica terá que se adaptar à oferta hídrica que tende a ser menos 
flexível com a redução já verificada e esperada da razão produção/ capacidade de 
armazenamento nas hídricas.  
O perfil de geração exigido para as térmicas não é o adequado para usinas que usem 
gás natural associado ou “take or pay”. 
A idéia de se associar o início do uso das térmicas ao esgotamento do potencial hídrico 
só faz sentido na hipótese de fosse possível continuar construir grandes reservatórios.7 o 
sistema futuro será uma simbiose entre térmicas e hídricas. as primeiras possibilitarão o 
maior aproveitamento do potencial hídrico. 

                                            
7 É possível, inclusive, chegar-se a um grande aproveitamento do potencial hídrico sem grandes áreas 
inundadas como parece ser o caso da França. 


