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A Resolução GCE nº 109, de 24 de janeiro de 2002, atribuiu ao ONS o papel de 

definir, em conjunto com MME, ANEEL e ANA, um mecanismo de representação 

de aversão ao risco de racionamento. Essa disposição foi incorporada à legisla-

ção do Setor Elétrico por meio da lei nº 10848 de 15 de março de 2004, em seu 

artigo 1º, parágrafo 4º, inciso III. Presentemente, esse mecanismo consiste em 

uma Curva de Aversão ao Risco - CAR para cada subsistema do Sistema Interli-

gado Nacional - SIN, a qual estabelece níveis de energia armazenada, em base 

mensal, adotados como referência para a operação do SIN, utilizando os recur-

sos energéticos de custos mais elevados, de forma a preservar a segurança do 

atendimento à carga. 

 

No caso da região Norte, em vista da característica hidrológica da bacia do rio 

Tocantins que leva o reservatório de Tucuruí a verter anualmente, da caracterís-

tica energética que o torna um sistema predominantemente exportador e, espe-

cialmente, da inexistência de geração térmica nesse subsistema, não fica carac-

terizada a necessidade da definição de uma Curva de Aversão a Risco para essa 

região. 

 

O ONS vem empregando, no PMO, no modelo DECOMP, uma curva de opera-

ção do reservatório de Tucuruí com o objetivo de fornecer uma diretriz para o 

seu deplecionamento anual, buscando-se a diminuição dos vertimentos nesse 

reservatório e evitando-se a condição de falta de disponibilidade suficiente, ao fi-

nal de estação seca, para atendimento aos requisitos de carga desse subsiste-

ma, especialmente, no horário de ponta. É importante se notar que a exportação 

do subsistema Norte pode ocasionar, nos primeiros meses de cada ano, a per-

manência de níveis de armazenamento insuficientes para assegurar o atendi-

mento à carga de ponta dessa região sem auxílio dos demais subsistemas. 

 

Por essa razão e tendo em vista a inexistência de geração térmica no subsistema 

Norte, até 2010, torna-se sensível a gestão do reservatório de Tucuruí de forma 

conjugada com os intercâmbios de exportação e importação para os demais sub-

sistemas, o que pode ser assegurado por meio da consideração de uma curva de 

operação do reservatório de Tucuruí. A integração dessa curva com uma curva 

de segurança do reservatório de Serra da Mesa em uma representação a sistema 

equivalente da região Norte no modelo NEWAVE permite proporcionar uma ade-

quação da estratégia operativa de médio prazo aos procedimentos de curto prazo 

já praticados pelo Operador, no PMO, que visam a melhor exploração de seus 

recursos energéticos, considerando suas características hidrológicas e energéti-

cas . 

Complementarmente, os estudos conduzidos pelo ONS, no âmbito do GT2, Gru-

po de Trabalho de Aperfeiçoamento de Modelos e Evolução Metodológica, indi-
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caram que a inclusão no modelo NEWAVE de uma curva de operação da região 

Norte, de ciclo anual, para todo o período qüinqüenal abrangido pelo planejamen-

to da operação, reduz significativamente as oscilações dos riscos de déficit calcu-

lados para essa região, bem como seus efeitos sobre os demais subsistemas. 

Conseqüentemente, as políticas operativas obtidas no NEWAVE, traduzidas pe-

las funções de custo futuros, tornam-se mais robustas, aumentando a confiança 

no uso dessas funções na etapa seguinte do planejamento da operação de curto 

prazo, por meio do modelo DECOMP. 

 

Essa nota técnica, portanto, apresenta a metodologia, as premissas e o cálculo 

da Curva de Operação da Região Norte no qüinqüênio 2008-2012. 

 

Para sua determinação, tomaram-se por base os dados e as informações mais 

atualizadas do PMO de novembro/2007 referentes à carga, sistema de geração e 

limites para transferência de energia entre as regiões constantes da revisão de 

setembro do Plano Anual da Operação Energética - PEN 2007 (NT ONS 

124/2007 - Limites de Transferência de Energia entre Regiões e Geração Térmi-

ca por Restrições Elétricas para o período 2007/2012 – Revisão de Julho de 

2007). Adicionalmente, considerou-se o atraso da LT 500 kV Itacaiúnas-Colinas 

de abril para novembro de 2008 (trecho do 3º circuito da interligação Norte-Sul). 

 

Utilizaram-se as vazões naturais médias mensais históricas aprovadas pela Re-

solução Autorizativa nº 243 de 11 de maio de 2004 da ANEEL e atualizações a-

nuais feitas pelo ONS, os coeficientes de evaporação líquida segundo o submó-

dulo 9.8 dos Procedimentos de Rede do ONS e o cenário tendencial de usos 

consuntivos da água indicados na Resolução nº 212 de 22 de abril de 2004 da 

ANA.  
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�  Em função da característica hidrológica da região Norte, com a ocorrência 

de vazões elevadas no período úmido no rio Tocantins, que possibilita a 

recuperação parcial ou total do reservatório de Tucuruí durante a estação 

úmida, torna-se suficiente a análise em ciclo anual para esse aproveita-

mento. A ocorrência de vertimentos, durante o período úmido torna os va-

lores da Curva de Operação, em cada ano, independentes dos obtidos no 

ano posterior, e dependentes apenas do nível mínimo estabelecido para o 

reservatório de Tucuruí ao final da estação seca. Por essa razão, é consi-

derada a ocorrência das afluências do ano mais desfavorável em Tucuruí 

ao final da estação seca, neste caso o ano hidrológico de 1963, que apre-

senta o pior dezembro do histórico, com atraso no início da estação úmi-

da. 

 

�  A restrição mais severa do atendimento à região Norte corresponde aos 

níveis mínimos de água em Tucuruí ao final do período seco. Esses níveis 

mínimos de armazenamento do reservatório de Tucuruí, conjugados com 

uma estratégia de exportação e importação de energia ao longo do ano 

que garanta o atendimento à carga de ponta desse subsistema, devem ser 

observados durante a fase de elaboração do PMO, por meio da represen-

tação individualizada de restrições de volumes mínimos operativos de Tu-

curuí no modelo computacional DECOMP; 

 

�  Em função da mudança dos limites de recebimento dessa região, decor-

rente da entrada em operação do 3º circuito da interligação Norte-Sul, não 

se antevê necessidade de níveis mínimos em Tucuruí para atendimento 

aos requisitos de ponta que sejam maiores que o nível mínimo de segu-

rança a partir de dezembro de 2008. 

 

�  A Curva de Operação da região Norte é modificada, anualmente, até 

2009. A partir desse ano, até o final de 2012, por não haver alteração nos 

limites de recebimento, a Curva de Operação da região Norte permanece 

idêntica nos anos subseqüentes. 

 

�  De forma a tornar possível a representação da restrição do reservatório de 

Tucuruí no sistema equivalente da região Norte do modelo computacional 

NEWAVE, é necessário definir requisitos mínimos de armazenamento pa-

ra o reservatório de Serra da Mesa, tendo em vista o vínculo hidráulico e-

xistente entre esses reservatórios;  

 

�  A curva de operação dessa região resulta da composição de níveis míni-

mos de armazenamento no reservatório de Tucuruí, de forma a assegurar 
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o atendimento à carga de energia e ponta da região Norte e, complemen-

tarmente, de níveis mínimos de armazenamento do reservatório de Serra 

da Mesa que assegurem a defluência necessária à manutenção dos níveis 

de Tucuruí; 

 

�  O ano de 1963 apresenta a pior afluência observada no histórico no mês 

de dezembro em Tucuruí, correspondente a 32% MLT. É a condição mais 

desfavorável de atendimento à carga da região Norte nesse mês, reque-

rendo o recebimento de energia de outras regiões. Essa mesma série a-

presenta uma energia natural afluente de 74% MLT para a média anual, e 

de 61% MLT ao longo do segundo semestre.  

 

�  A violação da Curva de Operação indica a necessidade de antecipação da 

suspensão de fornecimentos ou do início de recebimentos de outras regi-

ões; 

 

�  Considera-se recomendável que os citados níveis de armazenamento re-

queridos da Curva de Operação da região Norte, bem como os do reser-

vatório de Tucuruí, esses últimos determinantes para a segurança do a-

tendimento à carga da região Norte, possam ser revistos a qualquer oca-

sião, em decorrência de fatos relevantes que alterem de forma significati-

va as premissas adotadas nessa Nota Técnica. 

 

�  A determinação da Curva de Operação da Região Norte em cada ano se 

faz pela composição do primeiro ano de uma curva bianual de Serra da 

Mesa, determinada com as afluências da série histórica de 1963 e des-

cargas correspondentes a uma, a duas e a três máquinas no primeiro se-

mestre e no terceiro e quarto trimestre, respectivamente, com a curva a-

nual de requisitos de armazenamento de Tucuruí.  

 

�  A inclusão da Curva de Operação da região Norte no modelo NEWAVE 

resulta na adequação da política operativa aos procedimentos já pratica-

dos pelo ONS, na elaboração do PMO, por meio de uma curva de opera-

ção do reservatório de Tucuruí, e visam à melhor exploração de seus re-

cursos energéticos, considerando as características hidrológicas do rio 

Tocantins . Sua adoção também reduz significativamente os riscos de dé-

ficit calculados para a região Norte, bem como seus efeitos sobre os de-

mais subsistemas.  

 

+ 
�(��&&)&,��) �&�(�-(�� �%�.�)�
 

3.1 Premissas Básicas 
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A Curva de Operação da Região Norte foi determinada adotando-se as seguintes 

premissas básicas, além daquelas específicas dessa região: 

 

�  Consideração de simultaneidade de condições hidrológicas críticas entre 

as regiões Norte, Sudeste/Centro-Oeste e Nordeste. Essa premissa ba-

seia-se no comportamento histórico observado das afluências nas bacias 

dos respectivos subsistemas; 

 

�  Consideração da disponibilidade máxima de exportação da região Norte 

para as regiões Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste no período úmido.  Es-

tes valores são utilizados para a elaboração das curvas de aversão da re-

gião Sudeste/Centro-Oeste e região Nordeste. 

 

�  Cronograma de obras de geração e transmissão conforme o Programa 

Mensal de Operação – PMO de novembro/2007, segundo os procedimen-

tos estabelecidos pela Resolução GCE nº 109 e a oferta de geração con-

forme determinado pelo DMSE – Departamento de Monitoramento do Se-

tor Elétrico; 

 

�  Carga média de energia elaborada pelo ONS e pela EPE para a revisão 

de setembro do Plano Anual da Operação Energética – PEN 2007. A car-

ga para 2012 foi também determinada em conjunto pela EPE e ONS. 

 

�  Limites de transmissão inter-regionais constantes da NT ONS 124/2007, 

além do atraso da LT 500 kV Itacaiúnas-Colinas de abril para novembro 

de 2008 (trecho do 3º circuito da interligação Norte-Sul). 

 

 

3.2 Premissas e dados específicos 
 

Foram adotados no presente estudo as seguintes premissas e dados específicos 

para a região Norte: 
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- Afluências a UHE de Tucuruí e Serra da Mesa 

 

Adoção das afluências do ano de 1963, correspondente ao pior dezembro da sé-

rie histórica de Tucuruí, com 32% MLT, quando se verificaram afluências de 

74% MLT em termos anuais, e 61% MLT no 2º semestre, caracterizando-se atra-

so do início do período úmido. 
 
 
- Defluência da UHE de Serra da Mesa 

 

No presente estudo, considerou-se um perfil típico de vazões turbinadas na UHE 

Serra da Mesa. Devido às altas afluências incrementais a jusante dessa usina 

durante o período úmido que possibilitam a minimização de suas defluências, 

bem como ao esvaziamento do reservatório de Tucuruí na grande maioria de ob-

servações históricas no período seco, o perfil típico de defluências nessa usina 

corresponde à geração de uma máquina no primeiro semestre, e duas e três 

máquinas, respectivamente, no terceiro e quarto trimestre.  
 
 
- Unidades geradoras disponíveis 

 

Para níveis na barragem de Tucuruí inferiores à cota 61,03 m, equivalente a 

26,0% do volume útil do reservatório, apenas quatro unidades geradoras da fase 

2 de Tucuruí estão disponíveis para operação. Para níveis inferiores à cota  

60,36 m, equivalente a 23,6% V.U., a segunda casa de força é desligada.  
 
 
- Carga  

 

A carga média do subsistema Norte considerada no estudo está detalhada na 

Tabela 1. A média para 2008 é de 3.773 MW médios, o que representa um a-

créscimo de 7,2 % em relação à carga estimada para 2007. Para 2009, a média 

prevista é de 3.946 MW médios, o que representa um acréscimo de 4,6%, e as-

sim por diante. 
 

Tabela 1 Norte – Carga em MW médios 

 

 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
3626 3673 3694 3714 3759 3781 3804 3850 3877 3872 3846 3781 3773
3792 3842 3862 3884 3931 3953 3977 4027 4054 4049 4022 3953 3946
3924 3976 3998 4018 4068 4091 4116 4165 4195 4190 4163 4090 4083
4195 4250 4273 4297 4349 4374 4400 4455 4485 4478 4450 4374 4365
4391 4449 4473 4498 4552 4578 4606 4663 4695 4689 4658 4578 4569

Ano
2008

2012
2011

2009
2010
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- Geração adicional de pequenas usinas 

 

A geração adicional do subsistema considerada no estudo se restringe aos mon-

tantes relativos à geração de pequenas usinas e são apresentados na Tabela 2, 

a seguir.  

 
Tabela 2 Norte – Geração adicional em MW médios 

 

 

 

- Limites de Intercâmbio 

 

O Anexo I apresenta os limites de intercâmbios adotados no estudo, constantes 

da NT ONS 124/2007 Limites de Transferência de Energia entre Regiões e Ge-

ração Térmica por Restrições elétricas para o período 2007/2012 – Revisão de 

Julho de 2007. Considerou-se, adicionalmente, o atraso da LT 500 kV Itacaiú-

nas-Colinas de abril para novembro de 2008 (trecho do 3º circuito da interligação 

Norte-Sul). 

 

Após a entrada em operação do 3º circuito da interligação Norte-Sul, o recebi-

mento máximo pelo subsistema Norte será definido, supondo a operação de 5 

unidades geradoras e 3 síncronos. Nessa condição, o sistema suporta a contin-

gência simples e a dupla mais severa sem a formação de ilhas de carga. 

 

 

- Níveis mínimos de segurança 

 

Para ambos os reservatórios da região Norte, adotou-se o nível mínimo de segu-

rança de 10% V.U. 

 

 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
46 49 51 49 42 36 32 29 28 31 34 42 39
46 51 51 49 42 36 32 29 28 31 34 42 39
46 51 51 49 42 36 32 29 28 31 34 42 39
46 51 51 49 42 36 32 29 28 31 34 42 39
46 51 51 49 42 36 32 29 28 31 34 42 39

Ano
2008
2009

2011
2012

2010
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3.3 Metodologia 
 

3.3.1 Descrição geral 
 

O comportamento hidrológico da bacia do rio Tocantins, com grandes afluências 

registradas a cada período úmido, permite a geração de excedentes de energia e 

o reenchimento parcial ou total do reservatório da UHE Tucuruí, mesmo na ocor-

rência da pior série do histórico de vazões no período seco, o que torna o siste-

ma da região Norte exportador líquido de energia. Essas características, aliadas 

ao fato do armazenamento equivalente de energia dessa região incluir uma par-

cela importante alocada no reservatório de Serra da Mesa, conformam a metodo-

logia para a determinação da Curva de Operação dessa região. 

 

Na hipótese de ocorrência de condições hidrológicas desfavoráveis no rio Tocan-

tins e do atendimento aos requisitos de carga de energia e exportação, verifica-

se o acentuado deplecionamento do reservatório de Tucuruí, com significativa 

perda de disponibilidade de potência. Torna-se necessário a verificação das con-

dições de atendimento à demanda máxima instantânea nesse sistema ao final do 

período seco, bem como durante o período úmido subseqüente. Procura-se, en-

tão, garantir níveis mínimos de armazenamento nesse reservatório que assegu-

rem o atendimento à ponta da carga da região Norte durante esses períodos. 

 

Supondo-se a simultaneidade de condições hidrológicas críticas nas regiões Nor-

te, Nordeste e Sudeste/Centro-Oeste, adotada como premissa básica para a ela-

boração das curvas de aversão a risco das regiões Sudeste/Centro-Oeste e Nor-

deste, é necessário determinar a máxima exportação possível de energia da re-

gião Norte. Esse intercâmbio deve ser limitado pela capacidade de potência de 

Tucuruí que assegure o atendimento à demanda máxima instantânea da região 

Norte nos meses subseqüentes. 

 

Após o final do período úmido, verifica-se uma redução pronunciada das vazões 

afluentes a Tucuruí, com uma rápida queda do nível de armazenamento do re-

servatório e a redução da disponibilidade de potência dessa usina. Nesse perío-

do, em alguns meses, torna-se necessário o recebimento de intercâmbios de ou-

tras regiões de modo a assegurar o atendimento à demanda máxima instantânea 

do subsistema Norte ao final do ano.  

 

A determinação da Curva de Operação da Região Norte deve compreender a 

composição a sistema equivalente, com o mesmo critério adotado pelo modelo 

NEWAVE (55% V.U. máximo do reservatório de Serra da Mesa), dos níveis de 

armazenamento requeridos dos reservatórios de Tucuruí e Serra da Mesa, calcu-

lados conforme a metodologia descrita a seguir. 
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3.3.2 Determinação dos níveis de armazenamento requ eridos para o reservatório 
de Tucuruí  

 

Devem ser realizadas simulações a usinas individualizadas, com ciclo anual, de 

forma a se obter os valores de níveis mensais requeridos para o reservatório de 

Tucuruí, considerando como restrição, ao final da estação seca, a condição mais 

severa entre o nível necessário para o atendimento à demanda máxima instantâ-

nea da região Norte e o nível mínimo de segurança (10% V.U.). Na determinação 

daqueles níveis, deve ser verificado, por meio de balanços de ponta, o atendi-

mento à demanda máxima mensal dessa região ao longo dos anos. 

 

 
3.3.3 Determinação dos níveis de armazenamento requ eridos para o reservatório 

de Serra da Mesa  
 

Os níveis de armazenamento requeridos do reservatório de Serra da Mesa em 

um biênio são obtidos através de simulações recursivas, partindo-se de um nível 

mínimo de segurança de 10% V.U. ao final do biênio 2008-2009, mantendo-se 

um perfil de afluências e defluências mensais da usina conforme as premissas 

apresentadas e cujos valores se encontram na Tabela 3. A composição de arma-

zenamentos que resulta na Curva de Operação da Região Norte considera ape-

nas o primeiro ano da curva bianual, pois o perfil de descargas em Serra da Me-

sa e a série histórica de vazões afluentes, 1963, permanecem inalterados.  

 
Tabela 3 Serra da Mesa – Afluências e Defluências ( m³/s)  

 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
1250 1320 679 490 354 246 192 149 118 107 272 398
360 360 360 360 360 360 650 650 650 900 900 900Defluência

Serra da Mesa
Afluência
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4.1 Níveis requeridos do reservatório de Tucuruí 
 

A Figura 1 apresenta a evolução do armazenamento do reservatório da  

UHE Tucuruí na ocorrência de 74% MLT de afluência a este reservatório corres-

pondente ao ano de 1963 e de defluências de Serra da Mesa anteriormente des-

critas, em 2008 e 2009, respectivamente. Destaca-se que o aumento significativo 

da capacidade de recebimento de energia da Região Norte, previsto com a en-

trada em operação do 3º circuito da Norte-Sul, permite que o reservatório de Tu-

curuí possa atingir o nível de segurança de 10% sem comprometimento do aten-

dimento a carga de ponta da Região Norte. . 

 
Figura 1 Níveis requeridos do reservatório Tucuruí (% V.U.) – 2008/2009 
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4.2 Níveis requeridos do reservatório de Serra da M esa  
 

A Figura 2 apresenta os níveis requeridos de armazenamento do reservatório de 

Serra da Mesa no biênio 2008/2009. 

 
Figura 2 Níveis requeridos do reservatório de Serra  da Mesa (% V.U.) – 2008/2009 

 

 

4.3 Exportação/Importação de energia da região Nort e no período 2008-2009 
 

A Tabela 4 apresenta a exportação/importação de energia da região Norte, con-

siderando-se as premissas adotadas para determinação da Curva de Operação. 

Valores positivos indicam exportação e valores negativos indicam importação. 

Estes valores são utilizados para a elaboração das CARs bianuais do restante do 

SIN. 

 
Tabela 4 Norte – Exportação e Importação de energia  (MW médios) 

 

Os valores de intercâmbio correspondentes ao período 2010-2012 são irrelevan-

tes para a elaboração da curva de operação de Tucuruí no mesmo período, pois 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
610 2600 3190 3310 2700 0 0 0 -940 -1300 -1750 -1750 556
450 2440 3020 3140 2530 0 0 0 -1300 -1750 -2100 -1960 373

Ano
2008
2009
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se adotou, por critério, a manutenção da curva de operação de Tucuruí de 2009 

para os demais anos. Isto se justifica por não haver modificação no requisito mí-

nimo de Tucuruí ao final da estação seca a partir de dez/2007, bem como porque 

os crescimentos de carga podem ser compensados por variações de intercâmbio 

sem alterar o perfil da curva. 

 

Observa-se que no período de janeiro a maio de 2008, na ocorrência do ano 

1963, tem-se uma disponibilidade para exportação elevada. Na sua determina-

ção, consideraram-se as restrições de atendimento à demanda instantânea. Com 

níveis de armazenamento reduzidos, a altura de queda é insuficiente para que se 

possa praticar valores de suprimento mais elevados, depois de atendida a carga 

local.  

 

Nos meses de setembro a dezembro de 2008, os resultados da simulação indi-

cam valores necessários de importação pela região Norte da ordem de 1435 MW 

médios, de forma a garantir o nível de 10% ao final de dezembro. 

 

Na ocorrência do cenário hidrológico correspondente à série de 1963 e manten-

do-se defluências de 360 m3/s na UHE Serra da Mesa, a região Norte deverá ser 

exportadora de energia de janeiro a maio de 2008 e recebedora a partir de se-

tembro, mesmo com o aumento da defluência de Serra da mesa para 650 m³/s e 

900 m³/s no terceiro e quarto trimestre, respectivamente.  
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4.4 Curva de Operação da Região Norte 
 

A Curva de Operação da Região Norte apresentada na Figura 3, para o biênio 

2008-2009, e na Tabela 5 a seguir, resulta da composição do sistema equivalen-

te dessa região a partir dos níveis requeridos de armazenamento dos reservató-

rios de Tucuruí e Serra da Mesa. Essa composição é realizada proporcionalmen-

te às respectivas capacidades máximas de armazenamento, com o mesmo crité-

rio considerado no cálculo do sistema equivalente da região Norte adotado pelo 

modelo NEWAVE. 

 
Figura 3 Norte – Curva de Operação da Região Norte – Biênio 2008/2009 

 

 

 

 

 

A Curva de Operação da região Norte corresponde à composição da curva bienal 

com a repetição do ano de 2009 para o triênio 2010-2012. Os valores de requisi-

tos de energia armazenada sistêmica para cada ano do horizonte estão apresen-

tados na tabela a seguir. 
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Tabela 5 Norte – Curva de Operação 2008-2012 (% EAR  max) 

 

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
49% 79% 90% 91% 91% 87% 75% 56% 42% 29% 21% 15%
49% 79% 90% 91% 91% 86% 72% 51% 38% 27% 21% 15%
49% 79% 90% 91% 91% 86% 72% 51% 38% 27% 21% 15%
49% 79% 90% 91% 91% 86% 72% 51% 38% 27% 21% 15%
49% 79% 90% 91% 91% 86% 72% 51% 38% 27% 21% 15%2012

2009

2011

2008

2010

Ano
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Obs.: Os valores indicados estão arredondados. 
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