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RESUMO: O crescimento acelerado da integração de fontes renováveis variáveis, como eólica e 
fotovoltaica, na matriz energética brasileira tem imposto desafios significativos à operação do Sistema 
Interligado Nacional (SIN). Esses desafios envolvem a necessidade de restrições na geração dessas 
fontes durante a programação energética e a operação em tempo real. O SIN, composto 
predominantemente por usinas hidroelétricas e térmicas, que controlam a frequência e mantêm a 
inércia do sistema, não dispõe de recursos para armazenar o grande excedente de energia gerado pelas 
fontes renováveis. Além disso, a localização predominante das usinas renováveis na região Nordeste, 
aliada à infraestrutura de transmissão ainda insuficiente, agrava o desafio, considerando a distância 
dos principais centros de carga no Sudeste/Centro-Oeste. Este trabalho apresenta a evolução e o 
impacto dessas fontes na operação em tempo real, bem como detalhes do processo de controle da 
frequência, dos carregamentos de linhas de transmissão e equipamentos e dos limites de estabilidade 
de segurança da rede básica do SIN. Descreve também os passos de desenvolvimento por parte do 
autor, do protótipo do sistema computacional inovador destinado ao gerenciamento e ao controle de 
restrições em geração de fontes renováveis variáveis: sua concepção, recursos, utilização, saídas, 
ganhos e resultados dentro das salas de controle do ONS. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Fontes renováveis, desafios operacionais do SIN, sistema de gerenciamento 
de despacho de geração intermitente, segurança de sistemas elétricos de potência. 

 
CENTRALIZED MANAGEMENT AND CONTROL SYSTEM FOR REAL-TIME 

RESTRICTIONS AND DISPATCH OF VARIABLE RENEWABLE GENERATION 
SOURCES 

  
ABSTRACT: The accelerated growth of the integration of variable renewable sources, such as wind 
and photovoltaic, into the Brazilian energy matrix has posed significant challenges to the operation of 
the National Interconnected System (SIN). These challenges involve the need for generation 
restrictions from these sources during energy scheduling and real-time operation. The SIN, 
predominantly composed of hydroelectric and thermal power plants, which control frequency and 
maintain system inertia, lacks resources to store the large surplus energy generated by renewable 
sources. Additionally, the predominant location of renewable plants in the Northeast region, combined 
with insufficient transmission infrastructure, exacerbates the challenge considering the distance from 
the main load centers in the Southeast/Central-West. This work presents the evolution and impact of 
these sources on real-time operation, as well as details of the process of frequency control, 
transmission line and equipment loadings, and stability limits of the basic network of the SIN. It also 
describes the development steps taken by the author for the prototype of an innovative computer 
system intended for the management and control of generation restrictions from variable renewable 
sources: its conception, features, utilization, outputs, benefits, and results within the ONS control 
rooms. 
KEYWORDS: Renewable sources, SIN operational challenges, intermittent generation dispatch 
management system, power system security. 



 

 

 

 
INTRODUÇÃO 

No Brasil, o setor elétrico é regido por uma complexa rede de instituições que desempenham 
papéis bem definidos visando garantir o fornecimento seguro, confiável e acessível de energia elétrica 
para toda a população. 

Uma delas é o ONS que é responsável pela operação integrada do sistema elétrico brasileiro. 
Sua atuação se dá em tempo real, garantindo o equilíbrio entre geração e demanda de energia, além de 
coordenar a transmissão e distribuição de eletricidade em todo o território nacional além de 
desenvolver planos e programas para assegurar a segurança e confiabilidade do fornecimento de 
energia no médio e longo prazo. 

A integração crescente e rápida de fontes renováveis variáveis (eólica e fotovoltaica) na matriz 
energética brasileira implicou em desafios significativos para a operação do Sistema Interligado 
Nacional (SIN). Um dos maiores deles inclui a necessidade de serem impostas restrições e limitações 
frequentes de geração, em especial nessas fontes, durante a etapa de programação energética e da 
operação em tempo real. 

O SIN é um sistema predominantemente hidro-termo-eólico de grande porte com usinas 
hidráulicas e térmicas operando na base fazendo o controle da frequência [1][2] e mantendo a inércia 
do sistema. Estes dois últimos tipos de usinas são integralmente despacháveis e são atualmente 
responsáveis pelo armazenamento dos recursos energéticos do país. 

Com a capacidade instalada na ordem de 37,8GW apenas na rede básica, segundo dados do 
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) de novembro de 2023, o SIN ainda não dispõe de 
recursos para prover o armazenamento adequado da capacidade excedente de potência disponibilizada 
pela geração eólica e fotovoltaica. 

As figuras 1 e 2 ilustram bem a evolução da capacidade instalada de geração eólica e 
fotovoltaica despachada centralizadamente pelo ONS no período compreendido entre os anos 2010 e 
2023. Na figura 1 pode-se observar que, no período, a geração eólica em operação comercial passou 
de 414 MW para 23.354 MW [3], o que representou um crescimento de 5.640%. A geração 
fotovoltaica em operação comercial passou de 10 MW para 10.132 MW [3], o que representou um 
crescimento de 101.300%. 
 

 
A localização dos empreendimentos eólicos e fotovoltaicos majoritariamente na região 

Nordeste, por exemplo, impacta significativamente o controle de intercâmbio entre subsistemas, 
considerando que os centros de carga do país estão na região geoelétrica Sudeste/Centro-Oeste. Além 
disso sua rápida expansão impacta significativamente na operação em tempo real uma vez que o 
potencial instalado e sua alta variabilidade pode implicar em desvios expressivos de controles 
elétricos. 

O controle de frequência e dos limites de segurança do SIN, bem como de carregamentos de 
equipamentos são fatores determinantes para um fornecimento de energia elétrica contínuo e de 
qualidade. Os sistemas elétricos de potência são equipados com sistemas de controle automáticos 
[2][4] que monitoram continuamente a frequência da rede e ajustam a geração de energia em tempo 
real para manter a frequência dentro desses limites, porém é indispensável que os geradores 



 

 

 

integrantes deste sistema de controle fino da frequência disponham de margem de regulação suficiente 
para absorver as variações de carga e de geração das fontes variáveis. 

Para efetuar o controle de frequência, ainda na etapa de programação energética, o ONS utiliza 
modelos de previsão de carga e de geração variável, programando de forma otimizada o despacho das 
usinas de base responsáveis pelo ajuste da frequência. Normalmente, opta-se primeiro pela redução de 
geração nas fontes armazenáveis de energia, ou seja, hidroelétrica e/ou térmica, porém não raro, é 
necessário programar previamente restrições de geração eólica e fotovoltaica devido ao esgotamento 
dos requisitos mínimos para a manutenção de parâmetros seguros de operação ou por outras razões 
não diretamente relacionadas a grandezas elétricas com por exemplo o uso múltiplo da água. 

Quando valor mínimo de carga do SIN coincide com um alto fator de capacidade da geração 
eólica combinado com a rampa de elevação da geração fotovoltaica em todo o sistema, ações de 
controle rápidas e assertivas precisam ser tomadas pela operação do sistema para que não haja perda 
do controle da frequência nem de critérios elétricos de segurança. 

Esses critérios baseiam-se nas respostas que os modelos matemáticos do sistema fornecem 
quando simuladas diversas contingências em softwares dedicados para esta finalidade. Sempre que um 
determinado desligamento intempestivo simulado aponta para uma violação de limites de 
suportabilidade de carregamento ou de tensão em equipamentos ou linhas de transmissão, um limite é 
calculado e aplicado ao sistema de transmissão a fim de evitar sua operação em condições inseguras. 

Esse controle passa muitas vezes pela imposição de limitação/corte de geração renovável que, 
mesmo previstas na fase de programação da operação, são efetivamente confirmadas e decididas na 
operação de Tempo Real seguindo as diretrizes eletroenergéticas validadas previamente. 

Desta forma, fez-se necessário o desenvolvimento de uma ferramenta de apoio à operação em 
tempo real capaz de atender esta grande demanda. Para isso ela deveria integrar dados de diferentes 
fontes, disponibilizá-los e permitir filtros e cálculos de forma rápida e eficaz, reduzindo a sobrecarga 
cognitiva e aumentando a consciência situacional dos operadores. Além disso, precisava também 
manter o alinhamento com a missão e os valores do ONS, atendendo à dinâmica de operação nas salas 
de controle, sem gerar retrabalho nem demanda adicional de tempo para equipes de operação na 
elaboração de relatórios e estatísticas. 

Este trabalho descreve os recursos, métodos, e informações relativas à implantação e operação 
do sistema criado para essa finalidade, além de relatar suas saídas, ganhos, desdobramentos, resultados 
e alcance dentro da operação de todo o SIN. 
 
MATERIAL E MÉTODOS  
 As grandezas elétricas de todos os equipamentos da rede de supervisão do SIN [5] são 
aquisitadas através de dispositivos instalados em campo e enviadas através de recursos de 
telecomunicações até os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) dos agentes 
operadores e do próprio ONS. No ONS estas informações são processadas no Sistema Aberto de 
Gerenciamento de Energia (SAGE) - fornecido pelo CEPEL, onde são historiadas e enviadas aos 
operadores nas salas de controle. 
 O SAGE permite a realização de análises detalhadas da operação do sistema elétrico, 
identificando potenciais problemas e fornecendo insights valiosos para otimização do fluxo de energia. 
Além disso, oferece recursos avançados de controle e supervisão, permitindo que os operadores 
tomem decisões em tempo real para garantir o funcionamento adequado do sistema. A figura 3 ilustra 
uma das telas que trazem compilados alguns eventos com suas respectivas repercussões de caráter 
sistêmico. 
 Em virtude do imenso volume de dados aquisitados e por outras razões técnicas como 
segurança de acesso, maior garantia de estabilidade e disponibilidade do sistema SAGE, o ONS 
adquiriu o sistema PI da OSIsoft como importante ferramenta de historiamento e pesquisa das 
grandezas monitoradas na rede elétrica do SIN. Desta forma, as consultas às grandezas de todo o 
sistema supervisório passam a estar disponíveis para diversas aplicações apenas através da consulta à 
base histórica do sistema PI. 
 



 

 

 

 
Figura 3 - Tela de monitoração de segurança do módulo de análise de contingências do SAGE 
 
 O sistema PI oferece uma variedade de ferramentas de visualização e relatórios que permitem 
aos usuários explorar e entender melhor os dados coletados como ilustrado na figura 4. Uma vez 
disponíveis e facilmente acessíveis através de consultas rápidas à base de dados do PI, foi possível se 
utilizar da infraestrutura já existente no ONS para extrair as informações relativas à geração renovável 
variável e tratá-las adequadamente no protótipo do sistema destinado ao controle e gerenciamento de 
geração (GERDIN - Gerenciamento de Restrições e Despacho de Fontes Intermitentes). 
 

 
Figura 4 - Tela de monitoração gerada a partir de dados fornecido pelo PI system 
 
 O protótipo do GERDIN foi desenvolvido tendo como base um banco de dados relacional 
MySQL. O MySQL é um dos sistemas de gerenciamento de banco de dados (SGBD) mais populares e 
amplamente utilizados em todo o mundo. Sua estrutura de base de dados relacional foi modelada de tal 
forma que contivesse todos os dados necessários e suficientes para atender a critérios de 
escalabilidade, flexibilidade e controle de acesso personalizado entre os diversos entes envolvidos na 
execução da aplicação. 
 O front-end deste sistema foi desenvolvido utilizando a linguagem PHP e JavaScript que 
tratam-se de dois dos recursos mais utilizados em todo o mundo para programação web e dispositivos 
móveis, tornando possível o desenvolvimento de uma aplicação limpa e estável atendendo aos 
requisitos de continuidade exigidos em face da criticidade da aplicação. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A construção do sistema de forma ágil e flexível com a participação ativa dos usuários finais 
possibilitou uma curva de aprendizado mais suave e uma maior produtividade funcional. 

Foi possível estabelecer regras claras e padronizadas no rateio dos cortes e liberações de 
geração seguindo aos princípios da equanimidade praticados no ONS e possibilitando a otimização 
nos controles, alcançando-os com o menor impacto possível (menor corte de geração possível). 



 

 

 

Os resultados imediatos da aplicação do trabalho demonstraram melhorias significativas no 
processo da operação de tempo real e de pós-operação. Houve ganhos notáveis de produtividade, 
velocidade e na eficiência das ações operacionais. A interface simples e intuitiva do sistema permitiu 
aos operadores atuarem de forma simultânea e sincronizada mantendo um excelente nível de 
consciência situacional durante a execução e o acompanhamento das ações de controle. 

Destaca-se ainda que o protótipo do sistema GERDIN propiciou o desenvolvimento e a 
integração da versão atual do sistema, vindo a receber diversas melhorias e a integração com outras 
ferramentas automatizadas de apoio à operação como o novo sistema de comandos por mensagem de 
texto (SINapse) que estabeleceu a comunicação automatizada em broadcast e de abrangência sistêmica 
entre os centros de operação do ONS e dos demais agentes de operação. 

A partir das conquistas obtidas no desenvolvimento deste projeto será possível expandir suas 
funções e englobar as demais fontes de energia elétrica. Também será necessário adequações futuras 
devido a mudanças regulamentares em discussão. 

 
CONCLUSÃO 
 O desenvolvimento deste projeto demonstrou como a tecnologia está transformando a 
operação do sistema elétrico brasileiro através da criação de soluções inovadoras e da integração entre 
sistemas. A mudança de paradigma nas comunicações reflete os avanços na área de tecnologia da 
informação e comunicação, e é um exemplo de como a inovação pode impulsionar a eficiência e a 
confiabilidade dos sistemas elétricos. 
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