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Energia Firme de Usinas Hidrelétricas 

No Brasil a Energia Firme é definida como a produção média de energia que uma determinada usina ou sistema tem 
durante o período crítico (maior intervalo de tempo em que os reservatórios das usinas do sistema, partindo de cheios, e 
sem reenchimentos totais intermediários, são deplecionados ao máximo, estando o sistema submetido a sua energia 
firme). 
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Energia armazenada do SIN - 2014 MSUI 

PERIODO CRITICO 
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Energia armazenada do Sistema  
(Intervalo em Vermelho) 

No Brasil o Período Crítico é usualmente encontrado no 
intervalo de junho de 1949 a novembro de 1956. 

O termo Energia Firme pode se referir a duas coisas: 
 
Energia Firme Global- que é a geração média de todas as 
usinas do sistema durante o Período Crítico. 
 
Energia Firme Individualiza- que é a geração média de apenas 
uma usina durante o Período Critico. 

Por calcular a Energia Firme do sistema (ou das usinas do 
sistema) pela geração média no período crítico, a 
metodologia utilizada pelo Brasil nesses cálculos é chama 
GMPC (Geração Média no Período Crítico) 



Programa Oficial Para o Cálculo da Energia Firme 

Devido à complexidade de cálculo de uma solução ótima para operação de sistemas de geração de energia elétrica torna-se 
necessário a utilização de modelos de simulação para o cálculo de Energia Firme. Entre os modelos utilizados atualmente estão 
o MSUI e o SUISHI-O, o primeiro desenvolvido pela Eletrobrás e segundo pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica). 

O MSUI  (Modelo de Simulação a Usinas Individualizadas) é o modelo utilizado oficialmente para a determinação da Energia 
Firme Individualizada e Global , sendo o SUISHI-O utilizado mais em estudos energéticos. 

O MSUI simula a operação detalhada de um sistema cuja as usinas são todas hidráulicas considerando as características 
individuais de cada uma delas. O programa tenta maximizar a energia produzida pelo sistema minimizando os vertimentos 
das usinas e procurando redistribuir a reserva hidráulica disponível de modo a recuperar o nível dos reservatórios de alta 
prioridade de enchimento. Nesse modelo, os processos para o cálculo da Energia Firme são baseados em heurísticas 
operativas, e são consideradas as não linearidades inerentes ao problema.  
 



A Importância da Energia Firme 

Para entendermos a importância da Energia Firme precisamos entender o que é Energia Assegurada. 

Do mesmo modo como acontece com o termo Energia Firme o termo Energia Assegurada é definido em duas situações 
distintas: 
 
Energia Assegurada do Sistema: Montante hipotético de energia que pode ser produzida pelo sistema com um nível de 
garantia prefixado. Na regulamentação essa garantia é de 95%, o que equivale a dizer que a cada 100 anos hidrológicos 
simulados apenas em 5 pode haver racionamento de energia. O cálculo dessa Energia é feito utilizando-se o programa 
NEWAVE (desenvolvido pelo CEPEL) que faz a simulação do SIN considerando tanto a geração hídrica como a geração 
térmica. 
 
Energia Assegurada Individualizada (Garantia Física): Fração da Energia Assegurada do Sistema alocada para uma usina. 



A Energia Assegurada Individualizada de uma usina hidrelétrica serve como lastro para venda de energia, pois essa 
corresponde a quantidade máxima de energia e de potência elétrica associadas ao empreendimento que poderão ser 
utilizados para comprovação de atendimento a carga ou de comercialização por meio de contratos (MME, 2004). 

Existe uma relação direta entre a energia Assegurada Individualizada e a Energia Firme Individualizada. Pois para se 
calcular a Energias Asseguradas Individualizadas primeiro é preciso calcular a Energia Firme Individualizada de todas as 
usinas do sistema. 



Formulação do Problema de Cálculo da Energia Firme Através de um 

Modelo de Programação Linear 







Função Objetivo 



*O método de alocação GMPC não garante satisfazer um rateio justo na ótica de um jogo cooperativo (Faria, 2004). 
 
 
*Utilização um único período crítico para o SIN: Atualmente no cálculo da Energia Firme utiliza-se um único período crítico para 
todo SIN quando, devido a diversidade hidrológica, existem distintos períodos críticos em cada subsistema. Como resultado, o 
critério de rateio pelo período crítico privilegia usinas cujas vazões durante o período de 1949 a 1956 foram elevadas, como é o 
caso das hidrelétricas localizadas na região Sul (GCR, 2013). 
 
 
*Valorização econômica do benefício de regularização a montante: O critério de repartição da Energia Assegurada do sistema é 
em proporção as suas energias firmes individualizadas, esse método, porém, não sinaliza corretamente o benefício que o 
reservatório traz para a regularização das afluências às usinas a jusante (GCR, 2013). 
 

 
*Múltiplas soluções no cálculo da Energia Firme? 

Análise do Modelo Utilizado Atualmente no Cálculo da Energia Firme 



Roda o modelo 
proposto 

Energia Armazenada 
Máxima 

Maximização de EFI 
06/1946-11/1956 

Energia Firme 
Máxima 

Valor das variáveis    
 

Valor das variáveis    
 

EFI MÁXIMA 
06/1946-11/1956 

EFI MÁXIMA 
05/1952-11/1955 

EFI MÍNIMA 
06/1946-11/1956 

EFI MÍNIMA 
05/1952-11/1955 

Maximização de EFI 
05/1952-11/1955 

Minimização de EFI 
06/1946-11/1956 

Minimização de EFI 
06/1946-11/1956 

Rodar o modelo proposto com: 

Modelo Adotado para a Análise das Múltiplas Soluções no Cálculo da Energia Firme 

Saídas 



Apresentação dos Dados dos Modelos Propostos 
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Energia Armazenada SIN  
MODELO X MSUI 

MSUI

MODELO

Para o caso simulado o período crítico 
utilizado pelo MSUI foi de 06/1949 a 
11/1956 (apesar desse não coincidir 
com o período crítico real do sistema 
05/1951 a 11/1955), o período crítico 
encontrado na simulação através do 
modelo proposto foi de 05/1952 a 
11/1955. 
Notamos que as curvas apresentam 
semelhança quanto ao 
comportamento estando a diferença 
mais marcante na amplitude das 
energias armazenadas (diferença essa 
decorrente da linearização feita). 



Energia Armazenada do Sistema Variando B2 
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Energia Armazenada para Diferentes Valores de B2 

Caso 1 Caso 2 Caso 3

Diferença no somatório da energia armazenada do 

sistema por subsistemas variando B2 

S SE/CO N NE 

Caso 1 13,90% 58,68% 5,05% 22,37% 

Caso 2 11,85% 61,87% 5,06% 21,22% 

Caso 3 11,23% 62,38% 4,84% 21,55% 

Caso 1 =0.00001; Caso 2 =0; Caso 3 =-0.00001 
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EF Máxima 
Modelo X Modelo_max  

06/1949 a 11/1956 
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EF Mínima 
Modelo X Modelo_min 

 06/1949 a 11/1956 
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EF Máximo 
 Modelo X Modelo_max 

05/1952 a 11/1955 
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EF Mínima 
Modelo X Modelo_min  

05/1952 a 11/1955 

EFG [MW]-  MUSI X MODELO 

EFG MSUI EFG MODELO DIF  

54776,23 55051,02 0,502% 
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