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Descrigcao do Programa Energia Transparente

O Programa de Energia Transparente (PET) ¢ uma das Como navegar?

iniciativas do Instituto Acende Brasil que monitora, de forma Buscando facilitar a visualizacdo

permanente, a operacao e comercializacao de energia elétrica fosta bresentagio, oram criados boxes
e explicagao com informacoes

NO BraS|| complementares.

O box de explicagao contém

informagdes mais detalhadas ou

O estudo é composto por duas secoes: explicagdes complementares,

(i)  Uma analise retrospectiva do ano, contendo principais
destaques e uma avaliagao das condicoOes de

Também foi criado um painel de

SUprimentO de energia‘ & navegacao localizado na parte inferior
' de todas as paginas para acesso rapido
(i) Uma avaliacao da “Questdo do Ano”, que para esta 708 femas destacados.

edicao tratou da Flexibilidade Operativa.

Clique na aba para ter rapido
acesso as sec¢oes do estudo
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Destaques do Ano Operativo

Cortes de Geragao Edlica

Operacao do sistema )
e Solar Fotovoltaica

P A hidrologia de 2024-2025 foi desfavoravel, sendo a 102 pior do histérico D 0 ano de 2025 viu um aumento significativo do curtailment, contabilizando um
de 93 anos. custo de 2,6 bilhdes de reais aos geradores edlicos e solares fotovoltaicos até
novembro. O nao ressarcimento destes cortes implica grande ruptura no setor e
P Mesmo assim, os niveis dos reservatérios se mantiveram, sendo impactara os consumidores. O aumento significativo do curtailment ensejou a
superiores aos vividos na crise hidrica de 2015. criagao de um grupo de trabalho pelo Ministério de Minas e Energia.

D AlLei15.269/2025 (Art. 9°), homologada em 24 de novembro de 2025, permitiu o
ressarcimento muito restrito do curtailment :
(a) os cortes “energéticos” ndo tém previsdo de ressarcimento;
(b) os cortes "por confiabilidade” serdo ressarcidos desde gue: (1) ndo haja
restrigdes nos documentos de acesso; ou (2) o gerador esteja operando em
conformidade com os requisitos técnicos de conexao; e

(c) os cortes “por indisponibilidade externa” terdo ressarcimento integral.

D Apesar disso, os efeitos prolongados da crise hidrica sdo sentidos
pontualmente, impactando o abastecimento de agua de Sao Paulo.

D Asjustificativas para o ressarcimento dos cortes — principalmente nos casos “por
confiabilidade” e “por indisponibilidade externa” — sdo as seguintes: tais cortes
sao pouco previsiveis, ndo podem ser gerenciados pelos geradores, e acarretam
grandes impactos sobre os geradores.
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1. Operacao do Sistema (1 de 4) | Energia Armazenada no SIN :Iéccndgiﬂrasil

-

O Brasil viveu uma grande crise hidrica durante os anos de 2014 a 2021. Neste periodo, os reservatoérios das hidrelétricas estiveram em

niveis criticos, com médias anuais baixas que chegaram a alcancar niveis inferiores a 30% da energia armazenavel ao final do periodo
seco. Estes niveis criticos foram recuperados ao longo de 2022 e 2023, e constatou-se uma melhora significativa no nivel de
armazenamento dos reservatorios em 2025, cuja média anual se manteve em nivel comparavel ao da média de 2024.

Histdrico da Energia Armazenada no SIN
100,0%
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— 80,0%
9\:
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Fonte: Dados Abertos — EAR Didrio por Subsistema (ONS).
Elaboracao Propria.
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1. Operacao do Sistema (2 de 4) | Energia Armazenada por usina

Energia Armazenada por Reservatorio Individual
(em negrito os 10 maiores reservatorios)

STA CLARAPR:99% —JORDAO: 100%

ERMESTINA: 100%

SINOP:21% SLT.SANTIAGO: 97%
100,00% 1 A VERVIELHA: 215 PARAIBUNA: 42% CAPIMBRANCL:55% oSO FUNDO:94%
. 90.00% 4 SOBRADINHO: 41% G.B. MUNHOZ:93% VIAUA: 59%
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S ! FURNAS: 30% ﬁﬂaogmmomm{, SERRA FACAO: 51% G.P. SOUZA: 77%
@
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o © _ |. SOLTEIRA: 56% CAPIVARA: 67%
com pelo menos 50% da sua € 30,00% 4/ TUCURUI: 38%
< SERRA MESA: 56% BILLINGS: 65%
capacidade de armazenamento. S 0.00% - B. ESPERANCA: 23% ITUMBIARA: 43% _ P. CAVALO: 64%
g ! _ CURUA-UNA: 20% CACONDE: 38% CHAVANTES: 50% GARIBALDI: 60%
S 10.00% _\_ ESPORA: 200 : PROMISSAD: 47% GUARAPIRANGA: 50% -
RONDON I1: 13% CORUMBA I: 18% NOVA PONTE: 34% RETIRO BAIXO: 46% PEIXEANGIC:50% ITAPARICA: 53%
0,00% : : : . . .
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Fonte: Deck de dados do PMO da primeira semana de dezembro de 2025 (ONS).
Elaboragao Prépria.

INTRODUCAO ANO OPERATIVO FLEXIBILIDADE




._\_\\

/{---

%

F

(acende)Brasil

| Hidrologia do ano

O periodo de dezembro de 2024 a novembro de 2025 apresentou uma hidrologia desfavoravel, sendo a 102 pior Energia Natural Afluente do

histérico de 94 anos. A hidrologia de 2025 consolidou periodos consecutivos de hidrologias criticas, observadas em 2020-2021 (pior
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Historico ordenado da Média Anual da Energia Natural Afluente
(periodos iniciando em dezembro e finalizando em novembro do ano seguinte)
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Fonte: Deck de dados de entrada do Newave de dezembro de 2025.

Elaboragéo Prépria.

[CJQuatro anos anteriores ao Ultimo ano

-

[l Ultimo ano

FLEXIBILIDADE

o
=
=
<
o
L
o
o
o
=z
<

INTRODUCAO




1. Operacao do Sistema (4 de 4) | Reservatoérios no final do periodo seco

Mesmo com a hidrologia critica do ano, os niveis dos reservatorios ao final do
periodo seco de 2025 se mantiveram nos mesmos niveis observados no final de
2024, mesmo com a ocorréncia de hidrologia critica em 2025 (102 pior do histérico).

Apesar de a energia armazenada

L ] do SIN permanecer em niveis normais,
Historico da Energia Armazenada no SIN os sinais das hidrologias criticas sdo

no final de novembro de cada ano observados em reservatorios
individuais.

¢

g

g
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abastecimento de agua na regiao.

Nivel do Reservatorio (%)

¢
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45% 0 .
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Fonte: Historico da Operagdo (ONS).
Elaboragao Propria.
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2. Curtailment (1 de 5) | O que é curtailment?

O curtailment, ou corte forcado da geracao de usinas, é imposto pelo operador do sistema (o ONS no caso do Brasil) para reducdo do
montante de geracao por varios motivos, como detalhado abaixo. Este tema foi tratado nas edi¢cdes anteriores deste estudo (Programa
Energia Transparente 17 para cortes em hidrelétricas e Programa Energia Transparente 18 para cortes em edlicas e solar fotovdtaicas).

O curtailment solar e edlico fotovoltaico pode se dar por trés motivos principais:

[ 2 3

Indisponibilidade externa (REL) Confiabilidade elétrica (CNF) Razao energética (ENE)

Corte de geragao devido a restrigées na linha Corte de geragao para preservar a Corte de geracao quando a produgéao de
de transmissao (falhas ou manutencgdes), estabilidade e seguranca do sistema. energia do sistema supera a carga (o
que impedem o escoamento de energia. consumo) do sistema.

As estimativas apresentadas nas préximas paginas foram baseadas nas redugdes de geragao estabelecidas pelo ONS (chamadas de Constrained-off) e usando os
dados divulgados pelo operador. Definiu-se que apenas ha situacao de Constrained-off quando ha comando estabelecido pelo ONS de “limitacao de geragao”, seja
por Indisponibilidade Externa (“REL"), por Confiabilidade Elétrica (“CNF”) ou por Razdo Energética (“ENE”). Nestas situacdes, comparou-se a “Geragao Estimada” de
cada conjunto de usinas com a “Geragao de Referéncia” (que é a poténcia ativa que seria produzida se ndo houvesse ocorréncia de restricdo de operagao).

Para edlicas, os registros do ONS existem desde agosto de 2021. Ja para fotovoltaicas, apenas foram levantados os dados desde abril de 2024.
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2. Curtailment (2 de 5) | Qual o nivel do curtailment?

Desde o ano passado os niveis de curtailment se elevaram, em especial na parcela por razdo energética (barras azuis cheias).

Estes cortes compreenderam cerca de 20,8% do potencial de geracao das fontes edlica e solar fotovoltaica em 2025, percentual obtido
dividindo os dois fatores abaixo:

» curtailment médio de 4.313 MWméd no ano

« potencial de geragdo (geragao verificada somada ao curtailment) de 20.690 Mwméd no ano

Histoérico de curtailment de edlicas e solar fotovoltaicas
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Fonte: Restricdo de Operagao por constrained-off de Usinas Edlicas
e de Usinas Solar Fotovoltaicas (ONS). Elaboragédo Prépria.
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2. Curtailment (3 de 5) | Quanto custa o curtailment?

Os custos do curtailment foram estimados considerando que as edlicas e fotovoltaicas deverao comprar a energia nao gerada no Mercado
de Curto Prazo, ao Preco de Liquidacao de Diferencas (considerado aqui o PLD médio). Houve uma escalada dos custos em 2025, resultante
da conjuncao do aumento dos cortes com o aumento do PLD durante o periodo.

Custos estimados do curtailment para eolicas e solares fotovoltaicas

Estimou-se que o custo RS 2.737 mi
total do curtailment até o 1.000,00 - < : >
final de outubro de 2025 é 900.00 RS 4.404 mi
ilheg ! 1RS 1,7 mi Por Confiabilidade e
= lordem de RS 6,5 bilhdes T o000 {<—> Por Indisponibilidade P RS 1.415 mi
valores em preto no - ! i . . <
(valc P E 000 | RO RS 22 mi RS 178 mi RS 1.802 mi
gréfico) sendo: = " < > < >
S 600,00 - RS 24 mi RS 241 mi
=
. — Curtailment Total
RS 2,1 bilhdes por = 500,00 - uriafmen fota
~ ‘s =
razao energetica 3 400,00 -
=}
=
o 300,00 -
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- ope 74 . = -
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Fonte: Restricdo de Operagéo por constrained-off de Usinas Edlicas e de Usinas Solar
Fotovoltaicas (ONS) e Dados Abertos — PLD Hordrio (CCEE). Elaboragéo Prépria.
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2. Curtailment (4 de 5) — Tratativas para o Curtailment

nov/24 T Grupo de Trabalho do MME

dez/24 +

jan/25 + A escalada do curtailment em edlica e solar fotovoltaica motivou que o Ministério de Minas e Energia criasse na

fev/25 + 3022 Reunido do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico o Grupo de Trabalho sobre cortes de geragéo. Este

P grupo de trabalho se concentrara no diagndstico, avaliacdo, e proposicao de medidas de planejamento,
Grupo de Trabalho regulatdrias e operacionais para mitigar o curtailment. O grupo e conta com a participagdo da Agéncia Nacional

abr/25 T de Energia Elétrica (Aneel), da Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), da Empresa de Pesquisa

mai/25 ,_?sjézrﬁgtm sobre Energética (EPE) e do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

jun/25 1 . . Z g DG Z g .

s | Um dos produtos do Grupo de Trabalho sobre curtailment foi o Relatério “Diagndstico e Perspectiva da

Evolugdo dos Cortes de Geracdo no Brasil“ elaborado pelo ONS. Os diagndsticos do ONS comprovam a

ago/25 T escalada dos cortes de geragao, com um especial destaque para o corte por razdo energética que denota o
problema estrutural do balango carga-geragcao em momentos de sobreoferta de energia. Neste contexto, a

bropost Mini e Microgeracgao Distribuida (MMGD) foi apontada como um fator que intensifica o problema, visto que ela

out/25 ¥ cccarcimento IAB opera sem qualquer controle do operador ou das distribuidoras.

Devido a entrada de novas usinas de geracao fotovoltaica nos préoximos anos (que ja tem Contratos de Uso do

set/25 T

nov/25 I Tr—— Sistema de Transmissdo. - CUSTs), o ONS avalia que o curtailment deve aumentar, em especial o corte por
dez/25i_ ressarcimento dos razao energética no periodo diurno (09h 4s 16h), quando a geracdo solar é elevada. O ONS estima que a
Eggf;ﬁ;ade ) inclusdo da MMGD nos cortes reduziria o impacto do curtailment da geracao centralizada em 50%.
indisponibilidade Por fim, o ONS observa que é necessario estabelecer meios para se implementar o curtailment da MMGD, e
externa recomenda a evolucdao do papel das distribuidoras para que estas possam gerenciar estes recursos

energéticos distribuidos, atuando como Operadores de Sistemas de Distribuicao (DSOs).
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2. Curtailment (5 de 5) — Ressarcimento do Curtailment
Lei 15.269/2025

Com a homologacao da Lei 15.269/2025:

« foi reconhecida a possibilidade do ressarcimento do curtailment por indisponibilidade externa e por
et de um confiabilidade; e

Grupo de Trabalho « o ressarcimento do curtailment por razao energética nao foi permitido (permanece como risco do gerador).

Relatdrio ONS sobre A lei ndo possibilita ressarcimentos por confiabilidade para empreendimentos nos quais:

curtailment

« 0s documentos de acesso ao sistema de transmissao assinados pelo gerador indicarem possibilidade de
restricao da geracao; ou

« 0s geradores estiverem operando em desconformidade com os requisitos técnicos exigidos para conexao ao
sistema de transmissao.

Proposta A lei nao contemplou cortes de geracao de unidades de Geragao Distribuida, que também contribuem para o
ressarcimento IAB . - , .
curtailment por razao energética.

Lei prevendo
ressarcimento dos

cortes por
confiabilidade e
indisponibilidade
externa

As restricdes estabelecidas na Lei 15.269/2025 sao originarias de discussoes realizadas pela Aneel na 32

fase da Consulta Publica 45/2019, que tratou sobre os critérios operativos para redugao da geracao.
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Reflexoes sobre a Flexibilidade

Balango Carga-Geragao

A carga e a geraga@o devem se manter
equilibradas durante todo o tempo

Para fins de manutencao do equilibrio do
sistema, o ONS classifica as usinas em trés
categorias:
(i) Despachados Centralizadamente,
(i) Programados Centralizadamente e

(iii) sem iteragdo com o ONS.

0 sistema possui “inflexibilidades” que precisam
ser compensadas pelas usinas controlaveis pelo
ONS




Balango Carga-Geragao | Curva de Carga Horaria

Os sistemas elétricos utilizam o parque gerador para o atendimento da carga (do consumo) ao longo do dia. O equilibrio carga-geracao deve
ser feito a todo o momento, sendo fundamental para a estabilidade da frequéncia do sistema.

Curva de carga horaria para 17/11/2025 Os desequilibrios carga-geragao produzem instabilidades na frequéncia
100000 7 do sinal elétrico:
95000 * Se houver um aumento da carga maior que o da geragao, ha uma

reducao da frequéncia da rede; e
Se houver um aumento da geragdo maior que o da carga, ha um
85000 aumento da frequéncia da rede.

Estas variagdes da frequéncia devem ser sanadas em intervalos de tempo
75000 1 muito curtos com o devido equilibrio carga-geracdo. A manutencao de
frequéncia fora do padrao da rede (60 Hz para o sistema elétrico

Carga de Eenrgia (MWméd)
[9.2]
3
8

70000
brasileiro) dispara o acionamento de sistemas de prote¢do, como cortes
65000 7 de carga ou uso de reservas operativas. Assim, desvios da frequéncia (ou
60000 , , , , , , , , desbalangos entre carga e geragao) sdo os principais motivos que
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00 resultam em blecautes ou cortes de carga seletivos.

Fonte: Histérico da Operacdo (ONS).
Elaboragdo Prépria.
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Balango Carga-Geracao | Tipologia de usinas de geracao

Para o atendimento da carga, o ONS divide as usinas em cinco tipologias diferentes:

Tipologias de usinas de geragao

Impacta
arede

As cinco tipologias podem ser divididas em:

+ Usinas que possuem o despacho centralizado (Tipo | e Tipo II-A)
sao as que produzem energia a partir do comando do ONS. Ou
seja, o operador define a geragdo da usina com base na ordem
de mérito econdmico (menor custo operativo), obtida pelos
modelos computacionais Newave, Decomp e Dessem. Nesta
categoria estdo as usinas hidrelétricas de grande porte e
termelétricas com custo operativo maior que zero;

Usinas que possuem a programacao centralizada (Tipo Il-B e
Tipo II-C) sdo as que devem reportar ao ONS o seu plano de
despacho. Portanto, o operador ndo define a geragao da usina,
mas fica ciente da programagéao de geracao que esta realizara.
Sao as usinas de pequeno porte, termelétricas sem custo
operativo, e parques edlicos e fotovoltaicos centralizados; e
Usinas sem programacao ou despacho centralizado (Tipo Ill) que
nao possuem relagao operativa com o ONS, com predominancia
das unidades de Micro e Minigeragao Distribuida (MMGD).

UHE > 30
MW

UTE com
CVU>0

Reservatorio
impacta UHE tipo |

Operagédo
Conjunta

Necessadriana
programacéo

R Y——""

[

Tipo llI

Programacao e
Despacho
néo Centralizado

Programacéo Centralizada
Despacho Centralizado

Programacéo Centralizada
Despacho néo Centralizado

Fonte: Procedimentos de Rede - Submddulo
7.2 (ONS). Elaboragé&o Propria
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Balango Carga-Geracao | Evolucdo da Carga por tipologia de usinas de geracao
Eis a evolucao da carga de acordo com as cinco tipologias de usinas:

Evolugao da capacidade instalada por tipologia

300.000,00 -

250.000,00 -

58,8% despacho centralizado

S 200.000,00 1
=
[y}
2
B 150.000,00 A . P
o 99,9% despacho centralizado o —
E f_____:—‘/ _—_“_r__'_,__r—
§ i’rd‘___,‘—"‘_ -
& 100.000,00 - Jff

50.000,00 A

2000 2(;03 2(;06 2(;09 2(;12 2(;15 2(;18 2(;21 2(;24

TIPOl ®TIPOII-A TIPOII-B TIPOII-C ®WMMGD

Fonte: Dados Abertos (ONS) e Geracéo Distribuida
(Aneel). Elaboragéo Propria.
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Balango Carga-Geracgao | Uso da geracao para atendimento da carga

Assim, o ONS utiliza a geragdo nestas trés categorias (despacho centralizado, programacao centralizada, e Tipo Ill) para atender a carga:

Portanto, ha uma divisao na qual:
» Usinas do Tipo Il ndo sdo controlaveis pelo ONS,
______________________________________________ e estabelecem sua propria geragao (no grafico,

———————— estas usinas estao altamente correlacionadas
com a geracao solar da MMGD);

» Usinas com programacao centralizada tém pouco
controle pelo ONS, podendo apenas ser cortadas
(curtailment); e

27,2+ Usinas com despacho centralizado que sao

controladas pelo ONS atendem ao restante da

carga, fornecendo a flexibilidade necessaria para

o balango entre carga e geracao. Para isso, essas

usinas tiveram que variar sua gerag¢ao no dia

17/nov/2025 entre 44.542 MWméd (12:00) até

71.797 MWméd (19:00), ou uma amplitude de

cerca de 27,2 GWmeéd.

Curva de carga e geracgao por categoria no dia 17/nov/2025
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Tipo Il e Pequenas Usinas [ Programagao Centralizada I Despacho Centralizado = Carga Bruta

Fonte: Histérico da Operagdo (ONS).
Elaboragao Prépria.
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Balango Carga-Geragao | O impacto da inflexibilidade

Considerando esta categorizacdo, o ONS aponta dois tipos de flexibilidade em seu Plano da Operagéo Energética (PEN) 2025/2029:

« Parcela de geragao que tem inflexibilidade inerente: Montante de geracdo que nao é passivel de controle pelo ONS, seja porque: (a) ndo
participam do despacho centralizado; ou (b) porque ha restricbes de geracdo minima que devem ser seguidas na programacao da
operacdo. No primeiro caso, estdo as pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), pequenas centrais termelétricas (PCTs), edlicas (EOL),
solares fotovoltaicas (UFV) ou unidades de Micro e Minigeracdo Distribuida (MMGD). Jd& no caso de usinas despachadas
centralizadamente que possuem restricdo de geragcdo minima, a inflexibilidade pode se justificar: (a) pela necessidade de defluéncia de
agua por questoes ambientais em hidrelétricas; ou (b) por contratos de combustivel e de comercializagdo de energia que estabelecem
um minimo de geragao para termelétricas com despacho centralizado; e

» Parcela de geragao que pode ser flexibilizada, podendo ser totalmente ajustada para o atendimento do balango carga-geracao.

Inflexibilidade da geragao para atendimento da carga

2026 2029
Inflexibilidade Térmica 6% 6% Observa-se que apenas 25% da geracgao seria
PCH, PCT, EOL UFV e MMGD  39%  38% passivel de flexibilizagao para atendimento da
carga em 2026.
Inflexibilidade Hidraulica 30% 28%
Inflexibilidade Total 75% 73%
Carga Liquida 25% 27%

2026 2029
Fonte: PEN 2025/2029 (ONS).
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Reflexoes sobre a Flexibilidade

A carga e a geragao devem se manter
equilibradas durante todo o tempo

Para fins de manutengao do equilibrio do
sistema, o ONS classifica as usinas em trés
categorias:

(i) Despachados Centralizadamente,

(i) Programados Centralizadamente; e

(iii) Sem iteragdo com o NOS

O sistema possui “inflexibilidades” que precisam
ser compensadas pelas usinas controlaveis pelo
ONS

Flexibilidade e Energia

0 Plano da Operagéo Energética 2025/2029 do
ONS aponta que 0 aumento expressivo das
fontes ndo controlaveis (em especial MMGD)
tem exigido maior flexibilidade operativa das
fontes convencionais

O fendmeno do corte da geragao é uma
consequéncia desse aumento de penetragao de
fontes nao controlaveis, e os cortes tém sido
feitos nas fontes hidrelétrica, edlica e solar
fotovoltaica

0 aumento exponencial da MMGD tem agravado
esta demanda por flexibilidade, dado que se trata
de uma fonte nao controlavel e ndo passivel da
realizacao de cortes pelo ONS para garantir o
balango carga-geracao




Energia e Flexibilidade | Aumento das Fontes Intermitentes (1 de 3)

A insercdo massiva de fontes intermitentes ndo controldveis (especialmente edlica e solar fotovoltaica) tem acontecido na Ultima década.
Segundo o operador, esta mudanca “vem exigindo variagao crescente da geracao das hidrelétricas e termelétricas em intervalos cada vez
mais curtos, que precisam garantir a flexibilidade operativa para equilibrar a geracao e a demanda em tempo real”.

Geracgao no SIN ao longo dos anos Amplitude da geracao hidrica diaria
90.000
o —— 38,3GW
80,000 R
2 30k-
70,000 II = . -1
o ___---..... > e .

1 12,1 GW

10K- | -
.?20l 18 20I 19 2D|20 20I21 2D|22 ZOIZS 20|2d
Fonte: PEN 2025/2029 (ONS).
Observa-se nos ultimos anos:
(a) a reducdo da participagdo da geracgdo hidrica em relagdo as demais fontes (barras
azuis no grafico da esquerda); e
(b) o aumento da amplitude (a diferenca entre o0 minimo e o maximo no dia) da geracao
hidrica didria (no grafico da direita).

W Hidreletrica ™ Termelétrica PCH W Eolica Fotovoltaica
--------------

2000 2001 2002 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2012 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Fonte: PEN 2025/2029 (ONS).
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Z 40000
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Este fendmeno tem sido concatenado com o aumento de inser¢do de fontes nao
controlaveis que tém deslocado a geragao hidrica (reduzindo sua geragdo média). No
entanto, apesar de gerarem menos em média, as hidrelétricas tém sido chamadas para
cobrir a maior necessidade de flexibilidade do sistema (maior amplitude diaria).
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Energia e Flexibilidade | Aumento das Fontes Intermitentes (2 de 3)

Rampas horarias de carga liquida e geracao hidrelétrica
entre 2018 e 2022

janeiro fevereiro margo
10.000-

5.000-

b
N

-5.000-

As usinas hidrelétricas sdo que possuem maior aptiddo para 100007 o e o
fornecer flexibilidade em fungdo de sua rampa rapida e de z " .
sua amplitude de geracdo (grande capacidade instalada S / / //
comparada a sua geragao média). g 5000
% -10.000-
. , - E J—— julho agosto setembro
Por este motivo, ha uma forte correlagdo entre a rampa da S o <
carga liquida (para aumento ou diminuicdo) e a rampa da g 0 /
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Rampa dé carga liquida (M"A:‘!h}

Fonte: Metodologia de estimativa de Requisitos e Recursos de Flexibilidade no SIN (EPE).
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Energia e Flexibilidade | Aumento das Fontes Intermitentes (3 de 3)

Esta demanda por flexibilidade continuara se elevando nos proximos anos, resultando na necessidade de maiores rampas para acomodar a
reducdo da geragdo solar ndo controlavel (apdés o meio dia) e de maiores amplitudes, reduzindo muitas vezes a geragao hidrica (para
manutencdo das restricobes de vazdes das hidrelétricas) para o seu valor minimo nos domingos (ocasionando cortes de
geracao/vertimentos hidrelétricos).

Requisitos da geracao hidrica prevista para os proximos anos

... com consequente aumento da

Ano @2026 ©2027 @2028 2029 _» inclinagdo das rampas
O soMi o -
Aumento da Amplitude do Requisito de
e | comi GH Diaria ao longo
§ dos anos
=
40 Mil
’ -
O 0 5 0 7 15 20
Hora
Requisito de GH Horario (comportamento médio anual)
(Domingo)
Ano @2026 ®2027 @2023 ®2029
o
60 Mil

- Afundamento da

@

5 geragao para

x | oM acomodar UFVs

aproximadamente
____________________________ 24 GW (anual)
2 i
)z 0 5 10 15 20

Hora

Fonte: PEN 2025/2029 (ONS).
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Energia e Flexibilidade | Curtailment e Flexibilidade (7 de 2)

Um caso emblematico da dificuldade de atendimento da carga em funcao na necessidade de flexibilidade do sistema foi o dia 10/ago/2025
(Dia dos Pais). Segundo relato do ONS na 3092 Reunido do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), houve “excesso degeracao
solar combinado com uma carga muito baixa no SIN, tendo sido uma situagao desafiadora para o controle da operagao do sistema elétrico”.

Geracao verificada, curtailment, vertimentos e carga em 10 de agosto de 2025
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Fonte: Dados Abertos (ONS).
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Este dia apresentou:

» Amplitude da variagcao de geracao
hidrelétrica de cerca de 30 GW;

» O pico de geragao advindo da MMGD
foi de 23,3 GW;

» O Curtailment edlico e solar foi de 6,3
GW (40% da geracao potencial); e

« Os cortes foram primordialmente por
razao energética (96%).

FLEXIBILIDADE




Energia e Flexibilidade | Curtailment e Flexibilidade (2 de 2)

|"

No relatério “Diagndstico e Perspectiva da Evolucao dos Cortes de Geragao no Brasil” elaborado pelo ONS, o operador destaca que a
geracao de unidades de MMGD apresenta magnitude semelhante a da geragao edlica e solar centralizada, mas a MMGD néo é impactada
pelas restricdes de geracgao, visto que opera fora do escopo de controle do ONS.

O ONS continua: “Essa situagao destaca um desequilibrio estrutural: enquanto as fontes centralizadas sao ajustadas para manter a
estabilidade do sistema, os Recursos Energéticos Distribuidos (REDs), incluindo a MMGD, permanecem inalterados, ampliando o 6nus
sobre os geradores sujeitos ao despacho centralizado”. Isso ocorre ao mesmo tempo em que a MMGD é a fonte que mais cresce no Brasil.

Evolucao da capacidade instalada de usinas edlicas, fotovoltaicas e de unidades de MMGD
100

90 +50% 87,7
%“ 20 77,7
2 . Por este motivo, 0 ONS indica em seu relatério a
1]
8 60 o 59,8 necessidade de incluir a MMGD no curtailment
m + . e ~
2 o para viabilizar a manutencao do balango entre
2 a0 - carga e geragao.
-_‘T.; 30 29,5 15,0
@ 81
g % | |
10
0
ago/2021 ago/2022 ago/2023 ago/2024 Atual

EOL UFV B MMGD

Fonte: Diagndstico e Perspectiva da Evolugdo dos
Cortes de Geragdo no Brasil (ONS).
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Reflexoes sobre a Flexibilidade

A carga e a geragao devem se manter
equilibradas durante todo o tempo

Para fins de manutengao do equilibrio do
sistema, o ONS classifica as usinas em trés
categorias:

(i) Despachados Centralizadamente,

(i) Programados Centralizadamente; e

(iii) Sem iteragdo com o ONS.

O sistema possui “inflexibilidades” que precisam
ser compensadas pelas usinas controlaveis pelo
ONS

0 Plano da Operagéo Energética 2025/2029 do
ONS aponta que 0 aumento expressivo das
fontes nao controlaveis (em especial MMGD)
tem exigido maior flexibilidade operativa das
fontes convencionais

O fendmeno do corte da geragao é uma
consequéncia desse aumento de penetragao de
fontes nao controlaveis, e os cortes tém sido
feitos nas fontes hidrelétrica, edlica e solar
fotovoltaica

0 aumento exponencial da MMGD tem agravado
esta demanda por flexibilidade, dado que se trata
de uma fonte ndo controlavel e ndo passivel da
realizacao de cortes pelo ONS para garantir o
balango carga-geragao

Distor¢coes e Recomendagoes

O planejamento energético é a principal
ferramenta para a expansao racional do sistema
elétrico, e interferéncias externas desta politica
devem ser evitadas

0 marco regulatério vigente subvaloriza a
prestacao de flexibilidade pelas fontes, precisa-
se prover incentivos econdmicos para fomentar
a oferta deste atributo

A precificagao do mercado de curto prazo da
CCEE nao proporciona sinais adequados para a
oferta e demanda por flexibilidade, o que poderia
ser sanado com a adogéo:
(i) dadupla compensacao e
(i) da curva de reserva de demanda por
reserva operativa




Distorgoes e Recomendacgoes | Planejamento técnico versus jabutis legislativos

Ao mesmo tempo em o ONS alerta sobre a redugao relativa da flexibilidade operativa do parque gerador, o Congresso Nacional homologa leis
que obrigam o poder publico a realizar compulsoriamente a contratacao de usinas nao controlaveis. Isso foi observado na Lei 14.182/2021
(desestatizacdo da Eletrobras), que obrigava a Unido a contratar termelétricas inflexiveis (70%)' e pequenas centrais hidrelétricas (PCHs), além
de prorrogar edlicas e solares fotovoltaicas do programa Proinfa, configurando a obrigacao da expansao da matriz sem qualquer estudo ou
avaliacao dos requisitos do sistema e agravando a inflexibilidade do sistema.

Emissoes de GEE do PDE 2034 para o cenario de referéncia (com lei Além disso, as intervencdes do legislativo elevam as
da Eletrobras) e a sensibilidade UTE (sem efeitos da lei da emissOes de gases efeito estufa (GEE). Em um estudo de
Eletrobras) sensibilidade realizado pela EPE no Plano Decenal da
Expansao de Energia 2034, foi observado que o “jabuti”
legislativo resultaria em um aumento de custo operativo
de 15 bilhdes nos proximos 10 anos, e um aumento nas
emissdes de gases de efeito estufa de 74,5 Mt CO,
equivalente (um aumento de 34%).

26,4 27,3 26,9

26,0 25,6

Emissdes (MtCO2eq)

13,8 12,4 12,8 ’ ' 13,2
E crucial preservar as atribuicées da Aneel como regulador do
setor elétrico, da EPE como planejador do sistema elétrico, e do
2024 2028 2028 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 ONS como operador do sistema elétrico. Essas intervengoes

pelo Legislativo prejudicam a eficiéncia e a coeréncia sistémica

== Cenario de Referéncia =0=Sensibilidade UTE . ..
do sistema elétrico.

Fonte: Plano Decenal da Operagédo 2034 (EPE).

TEste mecanismo foi alterado com a promulgacao da Lei 15.097/25 (edlicas offshore) e pela Lei 15.269/25 alterando esta obrigagao para a contratagdo de pequenas centrais
hidrelétricas.
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Distorgoes e Recomendacoes | Reserva Operativa e Remuneragcéo do Servico (1 de 2)

Como observado anteriormente, o balango entre carga e geracao tem efeitos diretos na manutencao da frequéncia do sistema. Portanto, é
indispensavel que haja uma remuneracao adequada a fim de promover a oferta dos servicos ancilares necessarios para o controle de
frequéncia. No Brasil, este servico é regulado pela Resolucao Normativa 1.030/2022, e pode se dar como:

1. Controle de Frequéncia Primario: Realizado pelos reguladores automaticos de velocidade das maquinas geradoras nas usinas. Estes
reguladores sao providos por todas as centrais geradoras e tentam limitar as variagdes de frequéncia decorrentes de desequilibrios
entre carga e geracao.

2. Controle de Frequéncia Secundario: Realizado pelas unidades geradoras participantes do Controle Automatico de Geragao (CAG) para
restabelecimento da frequéncia do sistema e/ou intercambio de poténcia ativa entre sistemas. Neste caso, 0 ONS devera identificar as
unidades geradoras aptas a prover este servico. No que se refere ao controle de frequéncia secundario, as usinas hidrelétricas que
participam do CAG precisam manter uma Reserva de Poténcia Operativa (RPO) capaz de ajustar-se automaticamente a variagdes na
carga liquida para realizagao do controle de frequéncia.

3. Despacho Complementar Termelétrico: Geragdo complementar de termelétricas para preservar a RPO das usinas hidrelétricas do CAG.

Observa-se, assim, que o controle de frequéncia secundario e o despacho complementar para manutencdo da reserva operativa sao
mecanismos essenciais para prover a flexibilidade do sistema, garantindo o balanco permanente entre carga e geragao.
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Distorgoes e Recomendacoes | Reserva Operativa e Remuneragéo do Servico (2 de 2)

Ocorre que a Reserva de Poténcia Operativa (RPO) das hidrelétricas para prover o controle de frequéncia secundario reduz a disponibilidade de geragao
destas usinas para oferta no Mercado de Curto Prazo (MCP), em especial nos periodos com maior demanda liquida (periodos com precos mais altos).
Esta reserva operativa é ressarcida apenas com base nos custos de operagdao e manutengao definidos de forma administrativa pela Aneel, valores
estes muito baixos e que ndo expressam o valor deste servigo para o sistema. Além disso, ha também um custo adicional significativo para estas
usinas, que além de ndo vender sua energia nos momentos de pre¢cos maiores, ainda precisam repor sua energia no MCP a pregcos maiores.

Capacidade de geracao das usinas do CAG na programacao diaria
(a) Considerando a RPO

(a) Desconsiderando a RPO
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== (Capacidade das usinas participantes do CAG ndo comprometida na operacao programada

Fonte: Instituto Acende Brasil — PDI Flexibilidade Hidrelétrica.

Deve-se aprimorar a forma de remuneragéo dos servigos de provisdo de controle de reserva de poténcia operativa (RPO),
incorporando os custos de oportunidade de venda no mercado de energia e incentivando mais usinas a prover este servico.

INTRODUGAO
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Distor¢oes e Recomendacoes | Precificacédo e sinais econémicos (1 de 3)

A expansao eolica e solar fotovoltaica no Brasil foi impulsionada por subsidios na forma de desconto da Tarifa do Usos do Sistema de
Distribuicao e de Transmissao (TUSD e TUST).

O mesmo ocorreu com a Micro e Minigeracdo Distribuida (MMGD) por meio da Resolucdo Normativa 482/2012 que criou o Sistema de
Compensacao de Energia Elétrica (SCEE), que permitiu que a energia excedente da MMGD injetada na rede da distribuidora fosse adquirida a
mesma tarifa de fornecimento dos respectivos consumidores. Esta forma de “compensacao de energia”, combinada com o barateamento
dos equipamentos, facilitou a instalacao de sistemas fotovoltaicos e proporcionou altos retornos aos investidores em MMGD.

A homologacao da Lei 14.300/2022 mudou a estrutura dos beneficios concedidos a MMGD, que passarao a pagar pelo uso da rede de forma
incremental, chegando a 100% do custo imposto ao sistema a partir de 2029.

A Lei 14.300/2022 prevé a realizacao de estudos para a valoragao dos custos e beneficios da MMGD que devem ser
contemplados nas tarifas aplicadas a MMGD no SCEE.

Também se recomenda que a MMGD participe dos cortes de geragcao, da mesma forma que a geragao eolica e solar
fotovoltaica centralizada (com cortes proporcionais ao seu impacto no balango entre carga e geracao).
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Atualmente, o mercado de energia brasileiro é ancorado no Mercado de Curto Prazo (MCP). As transagdes no MCP tém seu valor definido
pelo Preco de Liquidacdo de Diferengas (PLD), que por sua vez é calculado a partir da programacao da operacao realizada pelo ONS e pela
CCEE com os modelos oficiais no dia anterior. Ocorre que estas expectativas muitas vezes sao frustradas, seja por variacdes da carga, seja
por geracao de fontes nao controlaveis. Como consequéncia, o custo dos ajustes requeridos em tempo real nao é computado no prego.

Sistema de Dupla Compensacgao

( \ MERCADO EM ( \
MERCADO D-1 PRIMEIRA TEMPO REAL SEGUNDA ~
Define a programac3o ~ Ajuste em tempo real - LIQUIDACAO
B Ly COMPENSACAO para desvios da COMPENSACAO
\_ ) operacdo programada \_ )

Fonte: Elaboragao Propria.

O Sistema de Dupla Compensacao consiste no encadeamento de dois mercados sequenciais, onde o Mercado D-1 estabelece precos com
base nas expectativas do operador/agentes para o dia seguinte com base na programacgao da operacao, e o Mercado em Tempo Real reflete
0s precos dos recursos utilizados para realizar os ajustes requeridos em tempo real.

Este sistema proporciona uma precificagdao da energia que reflete de forma mais fidedigna os custos de operacdo em tempo real do
sistema, proporcionando uma remuneragdao mais adequada aos agentes que realizam os ajustes requeridos em tempo real e uma
penalizacdo dos agentes que se desviam dos compromissos assumidos na programacao da operagao. Desta forma, o Sistema de Dupla
Compensacao tende a penalizar os desvios dos compromissos fixados, e premiar os agentes que proveem flexibilidade ao sistema.
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Adicionalmente, ha um problema intrinseco de modelo de mercado em um sistema elétrico com predominancia de fontes renovaveis: o
“Problema do Dinheiro Faltante”. Isso porque as fontes renovaveis (edlica, solar fotovoltaica e hidrica) ndo possuem custos operativos
significativos (custo marginal nulo), o que acaba resultando em precos de mercado baixos e receita insuficiente para sustentar a reserva de
poténcia operativa.

A Curva de Demanda por Reserva Operativa (ORDC - Operational Reserve Curva de Demanda por Reserva Operativa
Demand Curve) minimiza este problema, deslocando a curva de demanda o L e -
de modo a proporcionar uma elevacao dos pregos em periodos de

escassez de oferta, quando o sistema nao tem recursos de geragao
suficientes para lidar com contingéncias acima de certo patamar. 08

4000

Este mecanismo foi primeiramente adotado no mercado do ERCOT (no
Texas). A ORDC é construida a partir:

0.6 3000

VOLL x PEMCL ($/MWh)

Probability

« do custo de déficit (value of lost load); 0a
« da probabilidade do déficit (loss of load probability); e
« do nivel de contingencia minimo (minimum contingency level).

2000

RTORPA

0.2 1000

—a— Loss of Load Probability (LOLP)
=== Minimum Contingency Level (MCL)

Probability of Reserves falling below
Minimum Contingency Level (PBMCL)

00 < Value of Lost Load (VOLL)

1
-3000 -1500 0 1500 3000 4500 6000 7500 9000

A ORDC é uma adequagao do mecanismo de mercado utilizado no MCP para
proporcionar uma precificacao mais apropriada quando ha escassez de oferta.

= — 0

A adocao da ORDC resulta em elevacao do prego quando a carga se aproxima da .

: " . ) . . . Fonte: Report on the Operating Reserve
capacidade de geracao disponivel para atendimento imediato, elevando a Demand Curve (ERCOT, 2022).
probabilidade de déficits de poténcia acima do nivel de seguranga estabelecido.
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Propostas de solugao para o curtailment

Desafios relacionados a flexibilidade Propostas para vencer os desafios

« Ha uma crescente escassez de recursos de geracdo com » Deve se manter o racional do planejamento energético e evitar
flexibilidade operativa, principalmente em fungéo da penetracéo reservas de mercado e subsidios cruzados criados por
de fontes intermitentes centralizadas (edlica e solar intervencdes legislativas sem racional técnico (‘jabutis”).

fotovoltaica) e da MMGD.

« A escassez de “flexibilidade” tem provocado crescentes cortes * A MMGD deve passar a participar do curtailment.
de geracao (curtailment). Este fendmeno atinge fontes
intermitentes de forma nao isondmica, uma vez que a MMGD é
uma fonte solar fotovoltaica que atualmente nao participa dos
cortes de geracao.

- A provisdo do controle de frequéncia secundario ndo é « A estrutura de remuneracao da provisdo da reserva operativa
adequadamente remunerada. deve ser revista para incentivar a provisao destes recursos.

« 0O preco do MCP é definido com base nas expectativas do dia A adogéo do Sistema de Compensagdo Dupla proporcionaria
anterior (programacéo da operacio) e, assim, ndo reflete os uma precificagdo mais aderente as condi¢bes de oferta e
custos associados aos desvios em tempo real, o que resulta demanda do sistema em tempo real.

em sub-remuneracao das fontes que fornecem flexibilidade.

« O sistema elétrico brasileiro, por ser predominantemente * Aadogéo da Curva de Demanda por Reserva de Poténcia
composto por fontes renovaveis, sofre do “problema do Operativa é outro mecanismo que deveria ser considerado para
dinheiro faltante” de forma cronica. fomentar a oferta de reserva operativa.
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O Instituto Acende Brasil € um Think Tank que visa a aumentar o grau
de Transparéncia e Sustentabilidade do Setor Elétrico Brasileiro, e para atingir este
objetivo estudamos as seguintes dimensdes:

& TR

instituto ° W Ly |
acende BraSI GOVERNANCA IMPOSTOS E OFERTA DE MEIO AMBIENTE
INSTITUCIONAL ENCARGOS ENERGIA E SOCIEDADE
{
J[h] B—)
< OB B
sl i
AGENCIAS LEILOES RENTABILIDADE TARIFAE
REGULADORAS REGULACAO

Para saber mais acesse: Www.acendebrasil.com.br
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