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Introducao

O Setor Elétrico Brasileiro (SEB) esta vivenciando uma transformacao
significativa impulsionada pela crescente participacdo de fontes
renovaveis variaveis, especialmente edlica e solar, em sua matriz
energética. Embora essa transi¢do contribua para a descarbonizacéo, ela
também introduz desafios operacionais complexos, destacando-se o
fendbmeno do curtailment, que se refere a restricdo forcada da geracao de
energia, quando a producdo supera a capacidade de transmissdo do
sistema elétrico ou a necessidade de consumo demandado pela
sociedade.

A realidade do curtailment é observada também em outros paises do
mundo. No Brasil, o potencial de geracado renovavel edlica e fotovoltaica
restrito em 2024 foi de 9,4%, enquanto os dados divulgados pela Financial
Times pela Aurora Energy Research indicam que as restricfes de geracao
alcancaram 10% de energia edlica na Gra-Bretanha e 30% no norte da
Irlanda. Na China, onde os investimentos na rede elétrica sdo expressivos,
0 curtailment também possui apresenta crescimento continuo,
representando mais de 3% para as energias eolica e solar cada,
observando 1% de aumento de 2023 para 2024.
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Objetivo

A elaboracdo desta Nota Técnica visa reunir os principais conceitos a
respeito da operacdo do SIN que detalham a insercdo de restricdes de
geracao nas diferentes fases da operacao do SIN, destacando os desafios
atuais da operacdo e critérios de apuracdo de restricdo de geracédo
resultantes.

Serdo apresentados todos os procedimentos que regem as etapas da
Operacdo, desde o Planejamento da Operacdo até a Po6s-Operacao,
adotados atualmente pelo ONS para a implementacdo e apuracdo das
restricGes de geracdo edlica e fotovoltaica. No Anexo 1, é apresentado um
fluxograma que ilustra as principais conexdes entre as etapas do processo.
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3.1

Processo do Planejamento da Operacao

Os estudos de planejamento da operacéo elétrica realizados pelo ONS
tém como principal objetivo assegurar que a operacéo atual e futura do
SIN seja realizada com niveis adequados de seguranca e confiabilidade,
respeitando os critérios técnicos definidos nos Procedimentos de Rede.
Para isso, o processo de planejamento elétrico é estruturado em uma
cadeia integrada que compreende estudos de médio e curto prazo.
Embora cada etapa possua caracteristicas especificas, h4 uma forte
conexdo entre as recomendacbes geradas, buscando garantir uma

operacédo segura e confiavel do sistema como um todo.
Planejamento elétrico de médio prazo

Na etapa inicial desse encadeamento, os estudos de médio prazo tém
como horizonte temporal cinco anos adiante, contados a partir do ano
subsequente ao ano corrente, tendo o Plano da Operagcdo Elétrica de
Médio Prazo (PAR/PEL) como seu principal produto. O PAR/PEL avalia o
desempenho futuro do SIN, assegurando operagdo com niveis adequados
de confiabilidade, qualidade e seguranca, sempre em conformidade com
os Procedimentos de Rede.

Para tal, o PAR/PEL, estruturado sob os enfoques conjuntural e
estruturante, deve conter as indicagbes de obras necessarias para o
adequado atendimento a demanda, a integracdo das novas usinas
geradoras e ao pleno funcionamento do mercado de energia elétrica no
horizonte de médio prazo. O enfoque conjuntural ou operativo, que
abrange os dois primeiros anos, busca apresentar as recomendacdes
operativas que contornam os problemas identificados até que a solugéo
estrutural esteja disponivel, com base na avaliagdo do desempenho do
SIN sob o ponto de vista do atendimento aos critérios e padrdes
estabelecidos nos Procedimentos de Rede. O enfoque estruturante, que
abrange os trés ultimos anos do horizonte de cinco anos, visa adequar a
cronologia do plano de expansdo da transmissdo estabelecido pelos
condicionantes de curto prazo determinados pelas solicitac6es de acesso,
ampliacdes e refor¢os, bem como as variagdes nas previsdes de carga em
relacdo as previsdes consideradas pelo planejamento da expansao de
geracdo e transmissdo pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Além
disso, procura mitigar possiveis restricbes ou estrangulamentos de
transmissdo observados na operacdo em tempo real e nos estudos de
planejamento de operagao de curto prazo.

Complementarmente as andlises do PAR/PEL, a elaboracdo de estudos
técnicos que subsidiam a emissdo de pareceres de acesso representa
outro eixo de estudos elétricos de médio prazo. A partir da diversidade de
cenérios abordados no PAR/PEL, séo estabelecidos cenérios e premissas
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3.2

especificos para os estudos de acesso, que embasam as conclusfes
técnicas presentes nos respectivos pareceres.

Especificamente no contexto da conexao de novos geradores, a avaliagédo
de viabilidade técnica de acesso tem como objetivo identificar a
capacidade remanescente do sistema de transmisséo, visando permitir a
conexdo de novos empreendimentos de geracdo a Rede Bésica, DIT ou
ICG. Utilizando-se a base de dados mais atual disponivel na época da
solicitacdo, contemplando premissas de configuracdo de transmissao,
geracgédo e carga, sao identificadas as condi¢cbes de atendimento da rede,
apontando possiveis ampliacdes ou reforcos necessarios decorrentes da
nova conexao. Nessa avaliacdo sédo considerados tanto os geradores ja
conectados quanto solicitagbes anteriores em curso.

Vale ressaltar que a avaliacdo de viabilidade técnica de acesso é um
documento estético, que atesta tecnicamente a viabilidade de conexdo dos
novos empreendimentos de geracdo, por exemplo, destacando
qualitativamente possiveis restricbes decorrentes de limitagdes pre-
existentes ou que possam surgir com a nova conexao.

Para atestar a viabilidade técnica de conexao de novos empreendimentos,
sao verificados todos os requisitos técnicos definidos pelos Procedimentos
de Rede e realizados diversos estudos especificos de conexao,
destacando-se, no ambito do planejamento elétrico, os estudos estaticos
de escoamento em condi¢do normal e contingéncias simples da rede, além
dos estudos de estabilidade eletromecénica. Com base nessas conclusdes
técnicas, o Parecer de Acesso € emitido e, caso indique viabilidade
técnica, permite ao acessante avancar a etapa de celebracéo do Contrato
de Uso do Sistema de Transmissédo — CUST.

Planejamento elétrico de curto prazo

Por sua vez, os estudos de planejamento elétrico de curto prazo tém como
principal resultado os Relatérios de Diretrizes para a Operagdo Elétrica,
gue detalham as condicdes de atendimento elétrico as éareas e
interligacdes do SIN, servindo como base para a elaboragdo das
Instrugcbes de Operacdo que orientam a operagdo em tempo real do
sistema. Esses estudos avaliam diferentes cenarios operativos derivados
da variacdo de demanda, geracdo e configuracdo da rede, etc.,
fundamentados em estudos de fluxo de poténcia e estabilidade
eletromecanica. O objetivo central é identificar diretrizes e acbes que
assegurem a operacdo do SIN dentro de uma regido operativa segura,
conforme critérios estabelecidos no Submaddulo 2.3 dos Procedimentos de
Rede. Assim, os estudos de curto prazo fornecem subsidios técnicos
fundamentais para a operacdo em tempo real, evitando condi¢bes de
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operacdo inseguras, de acordo com os critérios de confiabilidade
estabelecidos.

Nesse contexto, as medidas identificadas nos estudos de curto prazo
podem incluir a recomendacao da instalacdo de sistemas especiais de
protecao, ou outras acfes automaticas, ou a definicdo de a¢des corretivas.
Caso nédo seja viavel implementar tais medidas, pode ser necessario
recorrer a agbes preventivas, como a operacdo com configuracdes
alternativas da rede ou o controle de fluxo em determinadas linhas de
transmisséo, por meio da monitoracdo e controle de inequacdes ou limites
regionais ou sistémicos. Ao assegurar que os fluxos de poténcia operem
dentro dos limites previamente estabelecidos pelos estudos elétricos de
curto prazo, garante-se uma operacao estavel e segura do SIN.

Neste sentido, entre os principais recursos para controle dos fluxos
monitorados destaca-se a redugdo ou o incremento de geracdo conectada
em subesta¢cdes com maior influéncia sobre os problemas detectados.
Essarelacdo de influéncia é apresentada nos Relatérios de Diretrizes para
Operacao Elétrica por meio de tabelas de sensibilidade, as quais orientam
a operacao em tempo real sobre as usinas mais influentes para o controle
de cada restricdo identificada. Ressalta-se que essas tabelas s&o
continuamente atualizadas e podem resultar em restricdes de geracao por
motivo de confiabilidade sempre que a trajetoria do ponto de operacao do
sistema indicar risco de violag&o dos limites previamente estabelecidos. O
objetivo dessas acdes é preservar a seguranca dos equipamentos e do
atendimento elétrico, garantir margens adequadas de estabilidade e,
assim, reduzir o risco de blecautes no SIN.O controle de geragdo pode
ocorrer de maneira individualizada por ponto de conexdao ou de maneira
clusterizada através de um agrupamento de pontos de conexdao com
fatores de sensibilidade semelhantes, em relacdo ao fluxo que se deseja
controlar. A clusterizacdo dos fatores de sensibilidade é realizada com
base na metodologia denominada “K-Means”.

A adocado da estratégia de clusterizagdo busca evitar que restricdes de
geracdo elevadas se concentrem em pontos especificos do SIN, o que
pode provocar desequilibrios de geracdo entre subestacdes e/ou regides
vizinhas. Essa concentracdo de restricbes pode levar a condicdes
operativas ndo previstas nos estudos de planejamento e a reducdo das
margens de estabilidade. Além disso, a reducao total da geracao de usinas
conectadas a determinadas subestacfes compromete o uso dos recursos
de controle de tens&o oferecidos por essas usinas.

A opcéo por realizar a restricdo de geragdo de forma individualizada ou
clusterizada é avaliada caso a caso pelo ONS. A clusterizac&o € aplicada
apenas quando se verifica que essa abordagem contribui para o
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4.1

aprimoramento da seguranca do sistema e para a mitigacdo de riscos
associados ao surgimento de cenarios que levem a problemas adicionais.

Procedimentos e Desenvolvimento da Operacao

As restricbes operativas, que podem constar nas Instru¢cdes de Operacao
ou nas recomendacfes das IntervencBes, sdo os limites oriundos dos
estudos elétricos que balizam as acfes de reducado ou bloqueio de geracao
guando os fluxos ou carregamentos monitorados superam esses limites.
Essas situacGes operativas estdo definidas em procedimentos de
operacdo, cuja organizacgao € indicada a seguir.

MPO - Manual de Procedimentos da Operacao

O Modulo 5 (Operacdo do Sistema) dos Procedimentos de Rede,
disponivel no site do ONS, organiza de forma estruturada e sistematizada,
as premissas, conceitos basicos, diretrizes, critérios, responsabilidades,
atividades especificas e os procedimentos operacionais a serem seguidos
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e agentes de operacédo
envolvidos na operagédo da Rede de Operacgéo.

Os subma@dulos 5.11 a 5.15 sdo chamados de Manual de Procedimentos
da Operacao (MPO) e contém os procedimentos aplicados as atividades
de Tempo Real e as atividades especificas de Procedimentos Operativos,
Estudos de Intervencdes na Rede, Apuracdo e Andlise e Custo da
Operacao, bem como as atividades de carater geral. As edi¢cdes e revisdes
desses submoédulos sdo elaboradas e aprovadas pelo ONS, com a
participacdo dos agentes de operagdao.

O Submédulo 5.12 - Instrucbes de Operacao (IOs) contém os
Procedimentos Operativos. Dentre eles, destacam-se as Instrucfes de
Operacao de Operagdo Normal, Operagdo em Contingéncia e Preparagao
para Manobras. Essas Instru¢cdes podem indicar acfes de restricdo de
geracdo para controle de inequagdes, para controle de carregamento ou
limitacbes da transmissdo e/ou da geracdo, em regime normal de
operacédo, em situacdes de indisponibilidades de equipamentos da Rede
de Operagdo ou para realizagfes de manobras de equipamentos. Para o
controle dessas inequagdes, ha tabelas de sensibilidades que indicam os
pontos da Rede onde as restricbes devem ser efetuadas. Destacamos que
Instrucbes de Operagcdo mencionadas podem ser alteradas por
Mensagens Operativas (MOPSs), nos casos em que nao € possivel o
cumprimento dos prazos para envio de minutas e de programacao dessas
Instrucdes.

O MPO pode ser acessado através do link:

https://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-ons/procedimentos-de-rede/mpo.
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4.1.1

5.1

Tabelas de sensibilidades

As tabelas de sensibilidades das Instru¢cbes de Operacdo Normal séo
cadastradas no Gerdin (Gerenciador de Restricbes e Despacho de fontes
Intermitentes), com excecdo dos limites de fluxos sistémicos, e séo
utilizadas para o célculo do rateio das restricdes de geracao.

Os limites de fluxos sistémicos séo definidos e apontados nas Instrucdes
de Operacdo Normal das Interligacdes e suas tabelas de sensibilidades
séo calculadas pelo SACI (Sistema de Apoio ao Controle de Intercambio).
Através do Organon (ferramenta de analise de redes de regime
permanente), o SACI calcula e atualiza frequentemente os valores de
sensibilidade, utilizando casos base gerados em tempo real pelo
Estimador de Estado do Sistema de Supervisao e Controle (SSC) do ONS,
considerando a topologia da rede observada. Os valores de sensibilidade
atualizados servirdo de entrada para o Gerdin, onde séo utilizados para o
célculo do rateio das restricbes de geracdo. Excecao é feita para os casos
em que houver agrupamento de usinas (clusterizacdo) por sensibilidade,
gue respeitam os valores contidos nas Instrucdes de Operacéo.

O histdrico das tabelas de sensibilidades calculadas pelo SACI pode ser
acessado através do link

https://sintegre.ons.org.br/sites/7/39/paginas/servicos/historico-de-
produtos.aspx?produto=Sensibilidade%20em%20Flux0s%20Sist% C3%A
Amicos

Programacao da Operacao

O Programa Diario da Operacdo — PDO visa otimizar 0s recursos
disponiveis de geracao das diversas fontes (hidraulicas, térmicas, eolicas
e solar fotovoltaica), garantindo o atendimento a carga do Sistema
Interligado Nacional.

O PDO, descrito no Submédulo 4.5 dos Procedimentos de Rede, é
composto pelo Programa Diéario de Producéo (PDP), o Programa Diario de
Intervengdes (PDI), Programa Diario de Defluéncias (PDF), Programa
Diario de Carga e Frequéncia (PDCF), Recomendacfes e Diretrizes
Eletroenergéticas (RDE), Informacdes Meteorolégicas (INFMET) e

Validagdo Elétrica da Programacdo Energética (VALIDACAO) e é
disponibilizado aos agentes envolvidos.

Programacdao Diaria de Operacgéo

Diariamente, o ONS realiza a previsdo de carga, micro e minigeracao
distribuida (MMGD) e geracdo renovavel (edlica, solar fotovoltaica,
pequenas hidroelétricas e pequenas térmicas), disponibilizadas via
SINtegre, que séo utilizados como dados de entrada para o Modelo de
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5.1.1

Curtissimo Prazo — DESSEM. Além dos dados citados, o modelo DESSEM
utiliza insumos, tais como, restricdes hidraulicas, previsdo de vazdes,
inequacdes de intervengdes e documentos normativos, disponibilidade de
térmicas, dentre outros.

O modelo DESSEM ¢é executado para definir uma proposta de geracdo das
usinas simuladas e o célculo do Custo Marginal de Operacdo (CMO). O
resultado é divulgado diariamente no SINtegre e encaminhado para a
CCEE para o célculo do Preco da Liguidacao das Diferencas (PLD).

Apés a publicagéo, o processo chamado de P6s-DESSEM ¢ iniciado, onde
as equipes de Programacao Diaria recebem comentarios dos agentes
programadores de usinas simuladas, hidraulicas e termelétricas, a respeito
do resultado publicado pelo DESSEM de forma a adequar a realidade
operativa das usinas com atualizag&o de informag8es que ocorreram apos
o recebimento dos dados de entrada e/ou simplificacdes de modelagem.
Recebidos os comentarios com ajustes nas geracodes, inicia o processo de
fechamento de balanco de carga e geragdo e validacdo elétrica e
hidraulica.

De posse da nova proposta de geracgdo, € realizada a validagcao elétrica
gue pode apresentar violagBes dos limites elétricos, com isso serdo
necessarios redespachos de geragdo para atender as restricdes elétricas
apresentadas. Resolvidas as restricdes elétricas, é necessério fazer o
fechamento de balango carga e geracdo, onde podem ser necessarios
redespachos de aumento ou de diminuicdo de geragdo (restricoes
energéticas). O procedimento realizado para essas restricdes, assim como
as recomendacgfes que devem ser seguidas pelas equipes de Tempo Real
do ONS, sdo detalhados no relatorio de Recomendagbes e Diretrizes
Eletroenergéticas — RDE, publicado diariamente no Programa Diério da
Operacado — PDO, a saber:

Redespachos para solucao de violacdes elétricas

No caso de violagbes por confiabilidade ou razdo elétrica, local ou
sistémica, advindas de Instrucdes de Operacédo (I0s) ou intervengdes em
equipamentos (SGls), o objetivo é seguir 0 menor redespacho possivel,
seja aumentando ou diminuindo geracéo, visando eliminar as violacbes
elétricas e a manutencédo da politica operativa vigente de transferéncia de
energia entre subsistemas que permitam minimizar o custo total da
operacao.

Para tal, s&o utilizadas tabelas de sensibilidades da variagdo da geracéo
das usinas em relagé@o ao fluxo de poténcia que deve ser controlado. As
tabelas de sensibilidades séo definidas no MPO e/ou SGI.

Primeiro, o ONS prioriza a utilizagdo da geracao hidraulica e elementos de
fluxo controlado que, aumentando a geracdo, irdo corrigir as violagdes
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5.1.2

detectadas, visando ganho de limite elétrico, e por consequéncia,
minimizando restricGes de geracdo. Essa acdo dependera principalmente
da disponibilidade do recurso, considerando suas restricbes operativas e
do impacto desta acdo em outros limites.

Ndo havendo o recurso acima citado, a selecdo das usinas/conjuntos
restritos seguira a ordem decrescente das tabelas de sensibilidade. Pode
haver redespachos conflitantes, em casos que uma alteracéo para solucéo
de um limite piore a condicdo de outro limite. Para evitar este
comportamento, a programacao diaria avalia simultaneamente o impacto
de todos os redespachos em todos os limites vigentes com o intuito de
minimizar os montantes de MW reduzidos neste processo.

Redespachos para fechamento de balan¢o de carga e geracao

Apos retirada de todas as violagfes elétricas, inicia-se o processo final de
fechamento do balango de carga e geracdo. Neste processo, o0 aumento
ou reducdo de geracdo devera ser executado preservando a politica
operativa e sem trazer novas violagdes elétricas.

Especificamente, nos casos de excedente energético, ou seja, geragao
prevista maior do que a carga no SIN, é proposto reducdo de geracgao
seguindo o critério:

l. Reducao de geracao hidroelétrica, sem vertimento;

II.  Reducdo de geracdo termoelétrica despachada fora da ordem de
mérito de custo, por ordem decrescente de custo. Destaca-se que
o DESSEM ja reduz a geragdo das usinas termelétricas
preservando os requisitos de unit commitment. Com isso, apenas
usinas que estdo gerando para atendimento a alguma razéao
elétrica sdo mantidas.

. Reducgdo de geracgdo hidroelétrica com vertimento. Caso haja mais
de uma usina com vertimento, a reducdo devera ocorrer rateando
proporcionalmente o montante de redugdo com a disponibilidade
declarada de poténcia de cada usina, respeitando-se as restricdes
operativas e ambientais das usinas.

IV. Esgotados todos os recursos acima, reduz-se a geracdo nas
usinas/conjuntos edlicos e/ou solar fotovoltaicos, proporcional as
suas disponibilidades.

Tais reducdes séo realizadas em todas as usinas do SIN para cada item
citado, com excecdes no caso de impedimentos elétricos e/ou riscos de
seguranca a operacdo. Por exemplo, um subsistema que esteja isolado
dos demais nédo participard do rateio de reducdo de geragdo para evitar
uma violacao dos limites.
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5.2

O ONS ressalta que a regra acima citada para restrices elétricas e
restricbes energéticas segue a carta CTA-ONS DOP 1571-2021, de
02/08/2021, regramento encaminhado para a ANEEL que explicita que
“Tal ordenamento para reducgao ou limitacdo de geracao foi proposto em
uma condicdo de auséncia de critérios e em uma situacdo de pouca
capacidade instalada de geracdo edlica/fotovoltaica, associada ao
conceito de inflexibilidade de tais fontes.” Qualquer evolugédo desse critério
serd tratada apenas com a publicacdo de um normativo relacionado a CP
45/2019 da ANEEL.

Atendidas todas as inequacdes elétricas e o fechamento de balanco carga-
geracdo, o PDO é publicado via SINtegre para todos o0s agentes e
disponibilizados para as Salas de Controle do ONS.

E importante ressaltar que a conservacao dos recursos energéticos norteia
todo o processo da Programacdo Diaria visando o aumento da
disponibilidade futura e a preservacdo das condi¢cdes de atendimento.
Esse processo esta descrito no Submédulo 4.5 dos Procedimentos de

Rede.

Programacdo de Intervencfes em instalacbes da Rede de
Operacao

A gestéo das intervengdes em equipamentos de transmisséo e geragao do
SIN é realizada pelo ONS a partir das solicitagdes cadastradas pelos
agentes proprietarios das instalagbes no Sistema de Gestdo das
Intervengdes — SGI-OP.

Durante a analise de intervengcfes no sistema de transmissao, sao
realizados estudos elétricos que avaliam se existem contingéncias que
possam implicar as seguintes condi¢des:

e Sobrecargas de equipamentos da Rede de Operacdo, acima dos
limites operativos definidos;

e Desempenho de tensdo que nao atenda o critério operativo sob
contingéncia,

e Desempenho dindmico do sistema que possa levar a oscilagfes de
poténcia acima dos critérios de seguranca.

Avalia-se se tais situacfes sdo passiveis de serem controladas com
medidas preventivas de redespacho de geracéo, sendo entdo elaboradas
inequacdes de monitoramento de carregamento, a serem observadas na
fase de programacao eletroenergética diaria e monitoradas em tempo real.

Como procedimento padrdo, as inequacdes sdo expressas em MW e
inseridas nas Recomendacdes das Intervencgdes, assim como uma lista de
pontos de conexao de geracdo, no entorno da influéncia na inequacéo, e
suas respectivas sensibilidades de redespacho. Busca-se programar as
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6.1

intervencBes em periodos de tal modo que seja minimizada a necessidade
de redespacho ou restricbes de geracao.

Os testes, restricobes e indisponibilidades (programadas ou em
emergéncia) nos equipamentos de geracdo pertencentes a rede de
operacédo do SIN também podem interferir na politica operativa e, portanto,
a gestdo destas intervencdes energéticas é importante para a seguranga
e otimizacao dos recursos do sistema.

Nestas andlises das intervencbes energéticas sdo empregadas
ferramentas de andlise, com base nos dados do histérico operativo de
variaveis como geracao, demanda, afluéncia e fluxos de intercambio. Além
dos dados histéricos, sao utilizadas, para um horizonte mais curto,
projecbes dos estudos da programacdo mensal da operacao, simulacdes
do modelo de previsdo de geracdo de fonte edlica — WEOL, expectativas
hidrometeorolégicas para as principais regides e bacias do SIN, a politica
operativa esperada para o periodo e estratégias especificas de otimizacéo
operativa das usinas hidrelétricas - UHE.

Desta forma, os agentes sdo orientados a fazerem a alocagdo das
intervengBes nos periodos mais favoraveis, sob a 6tica do menor impacto
para o SIN.

Importante destacar que as intervengfes, quando caracterizadas como
criticas por causarem riscos de danos a equipamentos e pessoas, sao
tratadas com rito especifico nas etapas de programacgdo e operagado de
tempo real.

Os submédulos dos 2.3 e 4.2, bem como a Rotina Operacional RO-
EP.BR.01, dos Procedimentos de Rede, contém os critérios para 0s
estudos associados a Programacéo de Intervengdes, que compdem o
Moédulo PDI (Programa Diéario de Intervencdes) do PDO (Programa Diéario
de Operagdo). Também sdo consideradas nas andlises as informacgdes
contidas nos Submodulos 5.11 (Cadastros de Informagdes Operacionais)
e 5.12 (Instrucdes de Operacado) dos Procedimentos de Rede.

Operacao em Tempo Real

O curtailment é observado na operagcdo em tempo real por meio das
restricdes de geracao edlica e/ou fotovoltaica. O CNOS coordena as agdes
relativas a essas restricdes para 0s processos descritos a seguir.

Controle de Frequéncia (Motivo Energético)

Restricdo caracteristica dos periodos de carga leve/minima,
historicamente ocorrendo aos sabados, domingos e feriados, mas que tem
se configurado com maior frequéncia também em dias Gteis, em funcéo da
reducdo da carga liquida no periodo diurno, como consequéncia da
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elevada penetracdo de geracdo solar fotovoltaica centralizada e
proveniente de MMGD.

A restricdo para o controle de frequéncia, classificada como motivo
energético, é prevista na etapa de programacao diaria, com definicdo dos
valores previstos de restricdo por submercado e por fonte (edlica e
fotovoltaica). A execuc¢ao da restricdo por motivo energético em tempo real
€ realizada utilizando-se os critérios estabelecidos pela Programacéo e
observando-se as variaveis em tempo real, conforme segue.

O CNOS monitora a evolugéo para o esgotamento do recurso energético
hidraulico e térmico para reducdo de geracdo no SIN, coordenando, na
perspectiva do esgotamento, o inicio das restricbes das geracdes edlica
e/ou fotovoltaica de forma a manter a margem de regulagdo do CAG,
atendendo ao balango carga/geracéo do SIN.

O esgotamento do recurso hidraulico e térmico é monitorado a partir das
curvas de previsdo de carga, geracbes eoOlica e fotovoltaica
disponibilizadas em tempo real. Além disso, ha o monitoramento das
restricdes elétricas, que impactam a redugéo de geragdo em regides e/ou
areas elétricas do SIN, assim como o atendimento ao numero minimo de
unidades geradoras hidraulicas do submercado Sudeste/ Centro-Oeste.

A execucdo das restricdes de geracgao eolica e/ou fotovoltaica é realizada
pela aplicacdo Gerdin. O critério adotado para a restricdo por motivo
energético é o rateio em tempo real, aplicado a todos os conjuntos/usinas
edlicas e fotovoltaicas do SIN, proporcional ao ponto de partida verificado
no instante da restricdo, exceto nos casos em que a parcela
correspondente a determinado conjunto/usina possa provocar violagdo de
limites de transmisséo ou de outros critérios operativos, situagdo em que
a parcela é ajustada. Este ponto de partida da restricdo corresponde ao
minimo entre a geragdo verificada e o limite atual de cada conjunto/usina,
caso o0 conjunto/usina ja esteja sofrendo uma restricho no momento da
restricdo. Se nao houver um limite atual, o ponto de partida da restricao é
igual a geracao atual do conjunto/usina.

A liberagéo das geracgdes edlica e/ou fotovoltaica ocorre durante a rampa
de elevacao natural da carga do SIN. Durante esse periodo, o CNOS
coordena com o0s Centros Regionais a liberacdo das geracdes edlica e
fotovoltaica, simultaneamente ao sincronismo de unidades geradoras
hidraulicas.

As liberacdes de geracgdo edlica e/ou fotovoltaica também sdo calculadas
pelo Gerdin e possuem como critério a liberagdo proporcional ao ponto de
partida desta operacdo. O ponto de partida de uma liberagdo consiste na
diferenca entre a poténcia instalada e o limite atual de cada conjunto/usina.
Durante esse processo, devido ao monitoramento constante de fluxos e
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6.2

6.2.1

inequacdes, € possivel que conjuntos de usinas passem a ter novas
restricGes para o controle dessas grandezas.

A solicitacao da restricdo ou elevacdo da geracao calculada pelo Gerdin é
entregue aos agentes por meio de mensagens da aplicacdo SINapse, que
€ a ferramenta computacional utilizada para comunicacdo por mensagem
de texto pelos Centros de Operagdo do ONS, Centros de Operagao dos
Agentes e instalacGes de Agentes que ndo possuem Centro de Operacao,
para relacionamento com o ONS, no ambito do Sistema Interligado
Nacional — SIN. As mensagens informam o motivo da restricdo de geragao,
0 ponto de partida utilizado para o calculo do rateio da restricdo, bem como
o valor do novo limite estabelecido para o conjunto/usina. Excecao deste
exemplo de mensagem € a liberagcdo total de geracdao de um
conjunto/usina, quando a mensagem enviada ao conjunto/usina informa
apenas o0 nome desta operagdo, encerrando a restricdo previamente

aplicada.

Controle de Inequacdes e Fluxos (Motivo Confiabilidade ou
Elétrico Indisponibilidade)

Este processo é realizado para controlar o carregamento das inequacdes
e fluxos constantes em Instru¢cdes de Operagdo Normal, Operagdo em
Contingéncia e recomendacdes de intervengfes em equipamentos do SIN.

Na operacdo atual tém-se observado duas situagOes apresentadas a
sequir.

Controle de Inequacdes e Fluxos Regionais

Neste processo, o CNOS é informado pelos Centros Regionais sobre a
necessidade de controle das inequacdes e fluxos regionais. Apesar de
serem grandezas sob coordenacado e controle dos Centros Regionais, 0s
montantes de geracdo remanejados, além da influéncia dos elos de
corrente continua do Xingu nessas grandezas, requerem a ciéncia e
atuacdo do CNOS.

As restricbes de geracdo edlica e/ou fotovoltaica sdo executados pelo
Gerdin, que calcula a minima restricdo necessaria para a reducao de
fluxo/inequacado solicitada. A restricdo € calculada segundo a regra a
seguir:

e Os conjuntos com sensibilidade ao fluxo/inequacéo controlado séo
agrupados por sensibilidade equivalente - isto é, valores
considerados idénticos apds o arredondamento da sensibilidade
para um nimero inteiro — e ordenados de forma decrescente.

e Esgota-se a geracdo dos conjuntos em ordem decrescente da
sensibilidade equivalente;
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6.2.2

e Para o dltimo grupo de conjuntos com o valor equivalente de
sensibilidade, é realizado o rateio proporcional ao ponto de partida
da restricdo, caso ndo seja necessario esgotar a geragdo de todo
0 grupo para atingir a reducao de fluxo/inequacao solicitada.

Os valores de sensibilidade utilizados no célculo sdo aqueles descritos no
item 4.1.1- Tabelas de sensibilidades.

O Centro Regional classifica o motivo da restricdo como confiabilidade,
caso a inequacdo ou fluxo esteja estabelecida em Instrucdo de Operacéo
Normal do Manual de Procedimentos da Operagdo, ou como
indisponibilidade externa, caso a inequacao ou fluxo esteja estabelecida
ou exista penalizacdo em recomendacao de intervencdo em execucao no
SIN.

A liberacdo da geracao ocorre quando da reducao observada nos fluxos e
inequacdes, sendo realizada, também, pelo mesmo conjunto de
aplicacdes e utilizando a ordem crescente de sensibilidade, de forma a
manter a menor restricdo possivel para o controle das limitacées, como
segue:

e Os conjuntos com sensibilidade ao fluxo/inequagéo controlado séo
agrupados por sensibilidade equivalente e ordenados de forma
crescente.

o Libera-se a geracao das usinas/conjuntos em ordem crescente da
sensibilidade equivalente;

e Para o dltimo grupo de conjuntos com o valor equivalente de
sensibilidade, é realizado o rateio proporcional ao ponto de partida
da restricdo, caso a elevacdo de fluxo/inequacéo solicitada néo
permita a liberacado total da geragdo do grupo.

Assim como apresentado no item 6.1, a solicitagdo da restricdo ou
elevacdo da geracdo por motivo de confiabilidade ou indisponibilidade

externa é calculada pelo Gerdin e entregue aos agentes por meio de
mensagens da aplicacdo SINapse.

Controle de Inequacdes e Fluxos Sistémicos

Neste processo, o CNOS monitora e atua diretamente, a partir da
coordenacdo com os Centros Regionais nos redespachos de geracéo e
alteracao da poténcia dos ELOs de corrente continua do Xingu, no controle
das inequacdes e fluxos sistémicos.

A execucdo das restricdes de geracao eolica e/ou fotovoltaica é realizada
pelo conjunto de aplicacBes Gerdin/SINapse e possui como critério a
restricdo de geracdo pela sensibilidade equivalente nas inequacdes e
fluxos, sendo priorizados aqueles conjuntos com maior sensibilidade,
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6.3

6.4

conforme apresentado no item anterior (6.2.1- Controle de Inequacdes e
Fluxos Regionais).

O CNOS classifica o motivo da restricdo como confiabilidade, caso a
inequacao ou fluxo esteja estabelecida em instru¢cdo de operacdo normal
do Manual de Procedimentos da Operacdo, ou como indisponibilidade
externa, caso a inequacdo ou fluxo esteja estabelecida ou exista
penalizacdo em recomendacdo de intervencdo em execucdo no SIN.

A liberacao da geracéo ocorre quando da reducédo observada nos fluxos e
inequacBes, sendo realizada, também, pelo mesmo conjunto de
aplicacdes e utilizando a ordem crescente de sensibilidade equivalente de
forma a manter a menor restricdo possivel para o controle das limitacées,
conforme apresentado no item anterior (6.2.1- Controle de Inequacgdes e
Fluxos Regionais).

Coordenacédo das RestricOes entre Centro Nacional e Centros
Regionais

Para o controle de violagBes de inequagfes e fluxos concorrentes e
simultaneos é necessario a coordenacao entre Centro Nacional e Centros
Regionais para realizar a otimizacdo da restricado de geracdo eélica e/ou
fotovoltaica, de forma a controlar as violagcdes, considerando todo o
conjunto do recurso de geragdo do SIN e transmissédo do ELO de corrente
continua do Xingu.

Classificagcdo do motivo da restrigéo

Os centros de operacdo do ONS classificam o motivo da restrigio com
base na condicao limitante vigente a cada momento. Desta forma, é
possivel que as classificacbes dos motivos das restricbes sejam
atualizadas ao longo do dia, & medida que o ponto de operac¢do do sistema
muda e exige acbes para controle da frequéncia, carregamentos de
equipamentos, inequacdes e/ou fluxos sistémicos de energia entre
regides. Nesses casos, 0 ponto de partida do valor de geracdo dos
conjuntos de usinas e/ou usinas envolvidos, para o novo motivo da
restricdo, é o limite que estava sendo adotado para a restricdo anterior.
Dessa forma, no caso especifico de classifica¢gdes por indisponibilidade
externa, é necessario que os fluxos estabelecidos em uma intervencao
sejam os fatores limitantes vigentes; a simples existéncia da intervencéo
nao é suficiente para que uma restrigcdo receba essa classificagao.

Apuracao de Restricoes de Geracao

Em pos-operagdo, o curtailment é observado no processo de apuracao de
restricdo de geracao edlica e fotovoltaica, cujos critérios sao relacionados
a seguir.

ONS

18

25



Em atendimento a Resolucdo Normativa ANEEL n° 1.030, de 26 de julho
de 2022, o ONS realiza a classificacdo dos eventos de restricdo de
operacdo por constrained-off das usinas e conjuntos de usinas edlicas e
fotovoltaicas despachadas centralizadamente.

O processo de apuracdo de restricdo de geracdo de usinas e conjuntos
eodlicos e fotovoltaicos é operacionalizado por meio do Submaodulo 6.5 dos
Procedimentos de Rede e da Rotina Operacional RO-AO.BR.13,
integrante do Manual de Procedimentos da Operacdo — MPO, que
identificam as atribuicdes e prazos do ONS e dos Agentes envolvidos.

A apuracdao é realizada através do modulo de Apuracado de Renovaveis do
sistema de apuracao especifico SAGER, em que os Agentes Operadores
das usinas e conjuntos participam do processo, recebendo as informacdes
apresentadas pelo ONS, consolidando, dirimindo davidas e indicando
possiveis inconsisténcias nos dados.

Conforme descrito nas secdes anteriores, o comando de limitagcdo de
geragcdo € enviado aos Agentes Operadores das usinas e conjuntos
ellicos e fotovoltaicos pela equipe de Tempo Real do ONS através do
sistema SINapse. Neste sistema, além de enviar o valor de limitacdo, €
encaminhado adicionalmente o motivo com o detalhamento da informagéo
referente a necessidade de restricdo de geragdo. Em ambiente de poés-
operacdo, o trabalho diario compreende coleta e consisténcia dos dados,
com base nos dados disponiveis nos sistemas de suporte a operagao, nas
informacdes registradas em tempo real pelos operadores de sistema e nos
dados complementares informados pelos Agentes. Nesta consisténcia de
primeiro nivel, a equipe de pos-operacado identifica a necessidade de
ajustes ou detalhamento dos dados registrados pela equipe de tempo real,
guando pertinente.

Conforme a regulacdo vigente, o ONS deveré classificar os eventos de
restricdo de operacédo por constrained-off de usinas ou conjuntos de usinas
eolicas e fotovoltaicas de acordo com sua motivagéo em:

| - Razéo de indisponibilidade externa: motivados por indisponibilidades
em instalacdes externas as respectivas usinas e/ou conjuntos de usinas
eodlicas e/ou fotovoltaicas.

Il - Razdo de atendimento a requisitos de confiabilidade elétrica:
motivados por razdes de confiabilidade elétrica dos equipamentos
pertencentes a instalacdes externas as respectivas usinas e/ou
conjuntos de usinas edlicas e/ou fotovoltaicas e que ndo tenham origem
em indisponibilidades dos respectivos equipamentos.

[l - Razéo energética: motivados pela impossibilidade de alocacao de
geracado de energia na carga.
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Para fins de pagamento de ESS pela CCEE, o ONS realiza o calculo da
geracao de referéncia final de energia decorrente de evento de restricdo
de operacéo por constrained-off das usinas ou conjuntos de usinas eolicas
ou fotovoltaicas, classificado como razéo de indisponibilidade externa.

Para a apuracdo dos valores de referéncia de geracdo final, o ONS
considera:

e Curva de produtividade da usina edblica, que relaciona a poténcia
de saida da usina e a velocidade do vento, conforme Submodulo
2.4 dos Procedimentos de Rede - Critérios para estudos
energéticos e hidrologicos;

e Segundo menor valor de energia gerada nos 10 periodos
imediatamente anteriores coincidentes com o horéario da restricao
de operagdo em analise, excluindo os periodos em que
eventualmente tenham ocorrido eventos de constrained-off;

e funcdo de produtividade da usina fotovoltaica, que relaciona a
poténcia de saida da usina e a medi¢cdo solarimétrica, conforme
Submaddulo 2.4 dos Procedimentos de Rede — Critérios para
estudos energéticos e hidrolégicos;

e média aritmética entre os quinto e sexto valores ordenados de
energia gerada nos 10 periodos imediatamente anteriores
coincidentes com o horéario da restricao de operacao em analise,
excluindo os periodos em que eventualmente tenham ocorrido
eventos de constrained-off;

e a garantia fisica da usina edlica ou fotovoltaica;
e disponibilidade eletromecanica;

e valor do vento verificado, em tempo real, no sistema de superviséo
dos centros de operacao;

e medicdo solarimétrica verificada, em tempo real, no sistema de
supervisdo dos centros de operacao;

e geracdo verificada; e

e registro dos valores de limitagdo de geracao solicitados em tempo
real pelo ONS.

O valor da geracdo de referéncia final, resultado do menor valor entre a
disponibilidade e o valor de geragdo de referéncia, calculado a partir da
curva ou funcdo de produtividade, é rateado de forma proporcional a
capacidade instalada de cada usina eélica ou fotovoltaica, em operacéao

comercial, integrante do conjunto.
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7.1

Nos casos em que a curva de produtividade estiver em elaboracéo, o valor
da referéncia de geracdo sera o segundo menor valor de energia gerada
nos 10 (dez) periodos imediatamente anteriores coincidentes com o
horario da restricdo de operacdo em analise. Considera-se como periodos
imediatamente anteriores coincidentes com o horario da restricdo de
operacdo o lapso temporal correspondente ao evento de restricdo de
operacao por constrained-off das usinas ou conjunto de usinas edlicas.

Caso os 10 (dez) periodos de que trata o paragrafo anterior incorporem
data anterior a entrada em operacao comercial da usina, a garantia fisica
da usina edlica sera adotada para completar o periodo.

Nos casos em que a funcdo de produtividade estiver em elaboracéo, o
valor da referéncia de geracao sera a média aritmética entre os quinto e
sexto valores ordenados de energia gerada nos 10 (dez) periodos
imediatamente anteriores coincidentes com o horario da restricdo de
operacdo em analise. Considera-se como periodos imediatamente
anteriores coincidentes com o horario da restricdo de operagdo o lapso
temporal correspondente ao evento de restricdo de operagdo por
constrained-off das usinas ou conjunto de usinas fotovoltaicas.

Caso os 10 (dez) periodos de que trata o paragrafo anterior incorporem
data anterior a entrada em operagdo comercial da Central Geradora
Fotovoltaica, a garantia fisica desta Central sera adotada para completar
o periodo.

Para a classificacdo do motivo de restricAo de geracdo, conforme
estabelecido na Resolucdo Normativa ANEEL n° 1030/2022, o ONS definiu
critérios para as regras de apuracédo, detalhadas a seguir.

Ordem de prioridade das restricOes de geracéo

Com o apoio de ferramentas computacionais, a equipe de tempo real do
ONS verifica a necessidade de limitagdo de geracdo e envia o comando
de restricdo de geragcdo com as informacdes de montante a ser restrito,
motivo e detalhamento através do sistema de mensageria SINapse.
Para fins de apuracdo, € considerado o horario de confirmagdo de
recebimento da mensagem no SINapse pelo Agente Operador. A
necessidade de restricdo, bem como os motivos, pode variar ao longo do
dia, implicando registros com classificacdo, duracdo e valores diferentes

dentro do patamar de 30 minutos, utilizado na apuracéo.

No caso em que ha mais de um motivo de restricao de geracao dentro do
mesmo patamar semi-horario para a mesma usina/conjunto, segue-se a
ordem de prioridade:

Em um mesmo patamar de apuracdo, quando a ha simultaneidade no
motivo de limitacdo de geracdo, h& prevaléncia da titulacdo por
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7.2

indisponibilidade externa (REL) sobre as demais razdes, independente da
duracao:

Quando ha simultaneidade entre as razbes de confiabilidade (CNF) e
energética (ENE), a titulacdo é dada pela motivacdo que teve maior
duracao:

) MAIOR DURAGAO

Para encaminhamento das informacdes do processo de apuracdo do
constrained-off das usinas edlicas e fotovoltaicas para a Camara de
Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE, em base horaria, a mesma
ordem de prioridade € adotada: a razdo por indisponibilidade externa
prevalece sobre a razao por confiabilidade elétrica que, por sua vez,
prevalece sobre a razdo por motivo energético.

Qualidade dos dados meteoroldgicos

O segundo critério a ser abordado esta relacionado a qualidade dos dados
de vento e irradiancia, encaminhados em tempo real, pelo Agente.

Os dados de geracéo verificada, disponibilidade, vento e irradiancia séo
encaminhados pelo Agente ao ONS através do sistema de supervisao e
controle. Em ambiente de pds-operacédo, os dados de vento verificado de
cada usina eolica sao aplicados as respectivas curvas de produtividade.
De forma analoga, os dados de irradiancia verificada de usina fotovoltaica
sdo aplicados as respectivas funcdes de produtividade. Esse célculo
implica o valor da geragao de referéncia por usina. O resultado da geragao
de referéncia do conjunto de usinas eolicas ou fotovoltaicas sera a soma
dos valores de geracdo de referéncia das usinas que compdem o
conjunto.

Para o calculo da geracao de referéncia de cada usina que possua curva
ou funcdo de produtividade valida, verifica-se a qualidade do dado de
vento ou irradiancia. Caso a qualidade dos dados de vento ou irradiancia
seja insatisfatoria, como dados invalidos ou congelados, por seis minutos
consecutivos, dentro do patamar semi-horéario, o valor de geragdo de
referéncia da usina é zero e esse valor ndo é considerado no calculo da
geracao de referéncia do conjunto.

A partir da revisdo 07 da Rotina Operacional RO-AO.BR.13, com vigéncia
em 12/05/2025, é possivel a substituicdo de dados invalidos de vento,
irradiancia e disponibilidade eletromecanica, em ambiente de poés-
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7.3

7.4

operacédo, sendo mantido um acompanhamento de tal acdo para que nao
haja comprometimento no envio dos dados com qualidade em tempo real.

Perda da curva de produtividade ou funcado de produtividade

O processo de construcdo e atualizacdo das curvas de produtividade para
as usinas eolicas e das funcbes de produtividade para as usinas
fotovoltaicas, realizado pela Geréncia de Metodologias e Modelos
Energéticos — PEM, utiliza os dados de vento e irradiancia, encaminhados
pelo Agente ao ONS, pelo sistema de supervisdo e controle. Para as
usinas em operacdo comercial h4 mais de um ano, a atualiza¢do ocorre
uma vez a cada ano. Para as usinas que ndo possuem um ano em
operacdo comercial, a atualizacado é mensal até que um ano seja atingido,
conforme a REN ANEEL n° 1.030/2022.

A falta de qualidade suficiente dos dados meteoroldgicos implica a
impossibilidade da elaboracéo da curva de produtividade ou da funcéo de
produtividade. Os arquivos com a analise dos dados das usinas do Agente,
utilizados no processo de construcdo da curva ou da funcdo de
produtividade, sdo disponibilizados pelo ONS no SINtegre.

Para as usinas que deixam de ter curva ou funcdo de produtividade
validas, o calculo da geracao de referéncia é realizado pelo critério dos 10
(dez) periodos imediatamente anteriores coincidentes com o horario da
restricao de operacao em analise:

- Para as usinas edlicas: o valor de referéncia sera o segundo menor valor
e

- Para as usinas fotovoltaicas: média aritmética entre os quinto e sexto
valores ordenados de energia gerada.

Tolerancia de 5% ou 5 MW

O processo de apuracdo de restricdo de operacéo por constrained-off de
usinas eolicas e usinas fotovoltaicas € realizado, diariamente, em
patamares de 30 minutos. Para verificagdo de atendimento de restricdo de
geracdo do conjunto edlico ou fotovoltaico ao comando do ONS em cada
patamar, para o caso de razao por indisponibilidade externa, foi
estabelecido na Rotina Operacional RO-AO.BR13, dos Procedimentos de
Rede, o critério de tolerancia de 5% ou 5MW. Esse critério foi

recentemente alterado (revisdo 8 da referida rotina operacional).
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Conclusoes

A crescente participacdo das fontes de geracdo eolica e fotovoltaica, na
capacidade instalada no SIN, aumenta o desafio operacional na gestdo de
excedentes energéticos.

Frente a esse novo cenario, o ONS visa reforcar continuamente a
eficiéncia e a resiliéncia da operacdo do sistema, ao mesmo tempo em que
busca minimizar os impactos das restricbes de geracao para os agentes.

As acoes realizadas pelo ONS, no dia a dia da operacgao do SIN, permeiam
as atividades de planejamento, programacao, procedimentos, tempo real
e de pés-operacdo, sempre no sentido de garantir a seguranca
eletroenergética ao menor custo, e sao fundamentais para alinhar a
operacdo do SIN ao atual cenario de transi¢do energética.

Por fim, cumpre ressaltar que o ONS também vem empreendendo esforgos
junto a governanca setorial do SEB, mediante a implementacdo de
medidas operacionais e participacées em discussdes junto aos agentes e
entidades setoriais, na busca por solu¢cées mitigadoras e aprimoramentos

normativos e regulatorios.
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9 Anexo 1 - Fluxograma do processo de curtailment

Relatorios de

Estudos Elétricos de Dirstrizes paraa
Curto Prazo Operagdo
Elétrica

Fluxos e
limites

Tempo Real
£

Programacao Didria

!
Esd::c;c;s[éd;gu:o Teirdbrak Indlciatlvo de geragao
estabilidade sensibilidade renovavel considerando

os critérios de validagdo
eletroenergética

dindmica

Sequéncia de usinas
mais efetivas para
controle dos fluxos

Identificacdo de diretrizes e
acdes que asseguram a
seguranga do SIN

Intervencdes

Instrugdes
7 de Operacdo
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