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1 Introducao e Objetivo

A crescente participagdo de fontes renovaveis variaveis, edlica e solar
fotovoltaica, no parque gerador do Sistema Interligado Nacional — SIN, assim como
a expansao da Micro e Mini Geragao Distribuida — MMGD, sendo em quase sua
totalidade disponibilizada a partir da fonte fotovoltaica, tem exigido, cada vez mais,
flexibilidade operativa das demais fontes para compensar os potenciais
desequilibrios instantdneos entre a geragéo e a carga. Esse requisito é atendido
atualmente, principalmente, pelo parque hidrelétrico, que apresenta
controlabilidade do despacho e maior capacidade de regulagcédo de poténcia.

Além disso, e em func¢ao, principalmente, da crescente participagédo das fontes
lastreadas em energia solar na matriz elétrica, ao final do dia, na indisponibilidade
deste recurso, a geragao hidrelétrica continua assumindo o papel principal de
atendimento a demanda, atingindo valores crescentes ao longo dos anos.

Para ilustrar a crescente participacao das fontes edlica e solar fotovoltaica no
atendimento a carga do SIN, a Figura 1.1, a seguir, mostra, para o periodo de 2000
a 2024, a evolugao da geragao verificada total, agregada para o SIN e em média
anual, dos recursos hidrelétrico, termelétrico, edlico e fotovoltaico, sendo os dois
primeiros recursos discriminados em montantes referentes as usinas despachadas
e ndo despachadas centralizadamente pelo ONS. Cabe ressaltar que o grafico se
refere somente aos recursos de geracao supervisionados pelo ONS, nao
constando a MMGD.

Figura 1.1 — Geragao verificada no SIN, por fonte — Periodo de 2000 a 2024
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A Figura 1.2 mostra a mesma geracao, porém em percentual de participagao
no montante total gerado anualmente.

Figura 1.2 — Participagao por fonte na geragao verificada no SIN — Periodo de 2000 a 2024
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Observa-se na Figura 1.1 que, a partir de 2016, a geracao das fontes
hidrelétrica e termelétrica, somadas, vem se mantendo em um mesmo patamar,
sendo a fonte termelétrica complementar a hidrelétrica e, portanto, a que fornece
mais geracao em periodos de condi¢des hidroldgicas desfavoraveis, como no ano
de 2021.

Isso tem se dado pelo crescimento da carga estar sendo atendido, em maior
parte, pela expansio das fontes edlica e solar fotovoltaica. Como reflexo, podemos
ver na Figura 1.2, a participacédo das fontes hidrelétrica e termelétrica, somadas,
reduzir de 88% em 2016 para 66% em 2024, somente considerando as fontes
supervisionadas pelo ONS, enquanto as fontes edlica e fotovoltaica aumentaram
sua participagao, somadas, de menos de 7% em 2016 para 26% em 2024.

Em funcdo da forte dependéncia da disponibilidade de geragcdo das fontes
ellica e solar fotovoltaica em relagao a disponibilidade instantanea dos recursos
naturais, a maior participacdo dessas fontes no atendimento a carga acaba
transferindo para as demais fontes, termelétrica e, principalmente, hidrelétrica,
esforgo crescente de prover flexibilidade operativa.

A flexibilidade operativa pode ser entendida como a capacidade de um
determinado recurso em compensar potenciais desequilibrios de curtissimo prazo
entre a geragdo e a carga, excursionando a entrega de poténcia do zero ou sua
poténcia minima até a poténcia maxima, com o minimo de restricdes possiveis.



Nesse contexto, e dentro do ambito do Plano de Recuperacdo dos
Reservatérios de Regularizagdo do Pais (PRR), sob a coordenacido e
acompanhamento do Ministério de Minas e Energia (MME), este relatério técnico
foi desenvolvido pelo ONS, e avaliado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE) e Agéncia Nacional das Aguas (ANA), com o objetivo de atender o
estabelecido na agédo de curto prazo de numero 3 (CP3) do PRR, que tem como
objetivo realizar uma reavaliagdo da dindmica de operacao dos reservatérios no
horizonte do PRR, sob uma visdo estrutural, considerando como referéncia a
evolucao da matriz elétrica para os préximos anos e observadas as condi¢cdes de
operagéo de reservatérios definidas pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), em
articulagdo com o ONS.

Cabe destacar ainda que, no ambito do PRR, o cumprimento a CP3 se da de
forma coordenada com as acgdes CP10 - Avaliacdo e revisdo das restricdes
operativas hidraulicas; CP2 - Aprimoramento da representagcdo das restricbes
hidraulicas operativas individualizadas dos reservatorios nos modelos
matematicos de médio e longo prazo; CP5 - Aprimoramento da metodologia da
Curva de Referéncia - CRef, e CP9 - Aprimoramento da base de dados das
restricbes operativas hidraulicas para UHEs, uma vez que as diretrizes de
operacao dos reservatérios sdo também utilizadas em outros estudos e guardam
relagdo com os insumos e produtos de todas as atividades relacionadas.

Na elaboracao deste relatério, buscou-se ilustrar, através da analise de dados
verificados no horizonte de 2018 a 2024, assim como da prospecgao para o
horizonte de 2026 a 2029, baseada nos dados do Plano da Operacao Energética
(PEN) 2025-2028, a flexibilidade operativa provida principalmente pela geracao
hidrelétrica, procurando apresentar os impactos nas usinas hidrelétricas e as
condicbes operativas que afetam a capacidade delas de proverem a flexibilidade
operativa.

Além disso, buscou-se identificar como os condicionantes operativos nas
usinas hidrelétricas impactam suas capacidades de promover a flexibilidade
operativa.

Por ultimo, além de destacar os principais impactos operativos para o SIN no
gue tange a falta de flexibilidade operativa, este documento enumera agbes que
devem ser discutidas e efetivadas em ambito amplo do setor elétrico, de forma a
se buscar maior flexibilidade operativa no SIN.



1.1 Caracteristicas da geragao edlica e solar fotovoltaica

Visando uma melhor contextualizacao dos impactos da penetracao das fontes
edlica e fotovoltaica na matriz elétrica nos ultimos anos, apresentam-se a seguir
as principais caracteristicas dessas fontes que impdéem uma necessidade cada vez
maior de recursos com flexibilidade para compensar seus efeitos.

Para a geragao edlica, os principais fatores de impacto para os requisitos de
flexibilidade s&o a alta variabilidade e a dificil previsibilidade no curtissimo prazo.

Na Figura 1.3 é possivel observar dois exemplos da variabilidade da geragao
dessa fonte: no primeiro, € mostrada uma diferenga de 13 GW para a geragao
edlica do mesmo horario em dias consecutivos e, no segundo, é apresentada uma
rampa de reducao de geragao edlica da ordem de 7 GW em 3 horas.

Figura 1.3 — Exemplos de alta variabilidade de gerag¢ao edlica de um dia para o outro e dentro
do mesmo dia
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Na figura 1.4 é apresentada a geragdo edlica prevista e verificada do
subsistema Nordeste para o dia 09/10/2024, a partir da qual € possivel perceber
que, ao longo de parte do dia, o valor observado chega a ficar cerca de 3 GW



abaixo do valor previsto. Para todo desvio de carga liquida, a diferenca precisa ser
compensada por geragao despachada flexivel, uma vez que o espa¢o de tempo
entre o comando do ONS e a efetivagao do redespacho é curto.

Figura 1.4 — Geragao edlica prevista e verificada para o subsistema Nordeste em 09/10/2024
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A geracao solar fotovoltaica, por sua vez, € mais previsivel. A fonte tem pouca
variagao entre dias e entre meses do ano. Adicionalmente, a assertividade das
previsdbes de curtissimo prazo é alta, impondo poucas necessidades de
redespacho para a sala de controle. Por outro lado, os parques solares tém
caracteristicas intrinsecas que implicam em desafios para a operagéo, que sao as
rampas intensas de entrada e saida dessa geragao nos momentos de nascer e
por do sol.

Na Figura 1.5 é possivel observar a geracao solar fotovoltaica do SIN prevista
e verificada, e ja totalizando as parcelas centralizada e distribuida, para o dia
19/11/2024, sendo possivel constatar a assertividade da previsao e a intensidade
das rampas, nesse caso, de em torno de 25 GW em 3 horas.

Figura 1.5 — Exemplo de Geragao solar fotovoltaica no SIN em 19/11/2024
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2.1

Contextualizacao

Antes de se avaliar a evolugao verificada e projetada da flexibilidade operativa
exigida das fontes termelétrica e hidrelétrica, a partir da maior penetragdo das
fontes edlica e solar fotovoltaica, convém definir alguns pardmetros e medidas que
foram usados na analise, visando facilitar o entendimento, os quais serao
apresentados nos itens a seguir.

Demanda Atendida por Recursos Despachaveis

Os recursos hidrelétricos e termelétricos, pela sua natureza de conversao da
energia, permitem maior controlabilidade de sua geracdo nas etapas de
programacao diaria e coordenacgao da operagao em tempo real. Assim, o0 ONS nas
simulagdes através da cadeia de modelos eletroenergéticos e no despacho
centralizado, visa a utilizacao otimizada desses recursos, entendidos no trecho a
seguir como recursos simulaveis.

Desta forma, na etapa da programacao diaria, sendo definida a demanda em
48 patamares semi-horarios a ser atendida para o dia seguinte, o empilhamento
de recursos para atendimento a demanda é feita a partir, primeiro, da alocagao
dos recursos nao simulaveis, com as previsdes da disponibilidade de geragao dos
recursos de geracao edlica e solar fotovoltaica integrados ao SIN, assim como da
MMGD, e das pequenas usinas hidraulicas e térmicas n&o despachadas
centralizadamente, seguindo para a alocacao da parcela inflexivel das usinas
térmicas. A diferenca entre a demanda total prevista do SIN e o empilhamento feito
com os recursos supracitados é a demanda a ser atendida por recursos simulados
e despachaveis, que pode ser tratada como a demanda liquida do sistema.

Para o atendimento da demanda liquida do SIN, s&o utilizadas as hidrelétricas,
respeitando os condicionantes operativos hidraulicos existentes, e a parcela
flexivel das termelétricas de acordo com a ordem de mérito definido pelos modelos
eletroenergéticos e as politicas e diretrizes eletroenergéticas vigentes que visam
otimizar a operagao do SIN, e a confirmacgao da disponibilidade dos recursos pelos
agentes operadores das usinas.

Agrega-se a este empilhamento a analise ao atendimento aos limites elétricos
do sistema e o fechamento do balango entre carga e geragdo de forma que a
diferenca entre elas seja zero, necessitando em alguns casos, de restricbes de
geragao para este fim.

Sendo feita essa breve e simples descricdo da consideracdo das
disponibilidades dos recursos de geragao na etapa de programacao diaria do ONS,
define-se aqui um parédmetro, a Demanda Atendida por Recursos Simulados e



2.2

Despachaveis, como a parcela da demanda que € atendida pelas geragdes
hidrelétricas e termelétricas.

Essa definicdo é importante principalmente para o item no qual sera abordada
a projecao do atendimento horario a demanda, ja que a projecao da utilizagcao dos
recursos despachaveis foi estimada subtraindo-se da demanda total projetada as
disponibilidades projetadas para as usinas hidrelétricas e termelétricas nao
despachadas centralizadamente, para as fontes edlica e solar fotovoltaica e para
a MMGD.

Amplitude Diaria

Uma primeira medida definida para analise é a amplitude diaria, que pode ser
entendida como a diferenca entre os valores maximo e minimo atingidos por um
determinado parametro ao longo de um dia.

Tendo como premissa que o0s principais parametros envolvidos no
atendimento a carga por recursos despachaveis, ao longo do dia, apresentam
comportamento ciclico diario bem definido, como a geracgéo solar fotovoltaica e a
MMGD, como os exemplos mais caracteristicos; a propria demanda, que reflete
um comportamento dos meios de producgao, de servigos e da propria sociedade; e
a geracgao edlica, tendo esta um comportamento ciclico menos bem caracterizado;
define-se que a geragao necessaria para o fechamento do balango assumira
também um comportamento ciclico diario, podendo assumir diferentes perfis entre
dias uteis, finais de semana e feriados, em funcdo do comportamento da carga
nesses dias.

Nesse contexto, a amplitude diaria verificada das geracdes hidrelétrica e
termelétrica, somadas, apesar de ainda ser uma informacao incompleta, pode ser
vista como uma primeira medida no sentido de se entender como o requisito de
flexibilidade operativa vem sendo cada vez mais exigido dessas fontes, pois
mostra, a cada dia, a faixa de poténcia pela qual estes recursos somados tiveram
gue excursionar para regular o desequilibrio entre carga e geracdo das fontes
renovaveis variaveis.



De forma somente ilustrativa da medida aqui definida, a Figura 2.1 ilustra para
um periodo qualquer de dias seguidos, a amplitude diaria dos principais
parametros envolvidos no atendimento a demanda instantanea.

Figura 2.1 — Exemplos de amplitude diaria da carga global e principais recursos de geragao
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Rampas de Variagao Horaria

Uma medida mais efetiva que reflete a flexibilidade operativa é a variagao
horaria de geragao dos recursos que atendem os desequilibrios entre a demanda
e a geragao das fontes renovaveis variaveis. Espera-se que com a maior
participacao destes recursos, principalmente a solar fotovoltaica centralizada e a
MMGD, a evolugao das variagdes horarias da geracao hidrelétrica seja crescente

ao longo do tempo.

Além disso, € importante avaliarmos os periodos em que as variagdes de
geracao de mesmo sentido, positivo ou negativo, ocorrem seguidamente. Sdo as
chamadas rampas de variagéo.

Deve-se observar que a capacidade de variagdo horaria na geracdo de uma
usina hidrelétrica é fortemente impactada nao sé pelas caracteristicas do conjunto
turbina-gerador, mas também pela existéncia de condicionantes operativos
hidraulicos, os quais impdem limitacdes a operacdo das usinas, como restricdes
de defluéncias maximas e minimas, de taxas de variagao de defluéncia, entre
outras, os quais existem, por exemplo, para garantir o cumprimento de questdes
relacionadas aos usos multiplos da agua, como o atendimento a requisitos

socioambientais.



De forma somente ilustrativa da medida aqui definida, a Figura 2.2 ilustra para
um periodo qualquer de dias seguidos, rampas de variacdo dos principais
parametros envolvidos no atendimento a demanda instantanea.

Figura 2.2 — Exemplos de rampa de variagao da carga global e principais recursos de geragao
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As rampas consideradas neste documento serdo obtidas a partir da agregagao
de variagbes horarias que apresentarem o mesmo sentido, negativo ou positivo.
Desta forma, pode-se caracterizar sua amplitude como o somatdrio de todas as
variacbes horarias, em MW, que a integram, e sua duragcdo como o total de horas
consideradas na rampa. Além disso, a variagdo média da rampa sera dada pela
razao entre a amplitude e a duragao. A Figura 2.3 ilustra esses conceitos com um
exemplo de uma rampa positiva.

Figura 2.3 — Conceito de amplitude e duragao de uma rampa positiva
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3 Evolucao histérica — Periodo de 2018 a 2024
3.1 Poténcia e Amplitude Diaria da Geracao Hidrelétrica

A Figura 3.1 ilustra a evolugao diaria da geracéao hidrelétrica verificada no SIN,
considerando o periodo de 2018 a 2024, mostrando os valores maximos € minimo
atingidos diariamente.

Figura 3.1 — Evolugao dos maximos e minimos diarios de geragéao hidrelétrica no SIN
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Antes de se analisar a evolugao da amplitude diaria, e com o foco na curva de
geragcao maxima, representada pela porgcédo superior da Figura 3.1, em azul mais
escuro, a Figura 3.2 ilustra a média anual das geracbes maximas obtidas.

Figura 3.2 — Média anual das gera¢des hidrelétrica maximas no SIN
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Observa-se que, em valores médios anuais, a geragdo maxima diaria atingida
pela geracéo hidrelétrica vem apresentando elevacédo seguidamente, sendo essa
sequéncia crescente interrompida somente em 2021, em funcdo das medidas
operativas adotadas ao longo do ano visando a preservacédo dos armazenamentos



diante da crise hidrica observada no biénio 2020/2021. Esta elevacao verificada
nas geragdes hidrelétricas maximas, ano a ano, contrasta com o comportamento
mais estavel observado para a geragdo média anual, mostrado na Figura 1.1.

Esse contraste mostra que, embora, sob 0 aspecto do atendimento energético,
a elevacado da carga vem sendo atendida pela expansao das fontes variaveis,
mantendo a geragao das fontes despachaveis em um desempenho mais estavel,
sob o aspecto do atendimento de poténcia, a geragéo hidrelétrica ainda vem sendo
requisitada de forma crescente ao longo dos anos.

Isto se explica, principalmente, pela crescente participagcdo das fontes
lastreadas em energia solar na matriz elétrica. Ao final do dia, na indisponibilidade
deste recurso, a geragao hidrelétrica continua assumindo o papel principal de
atendimento a demanda, tendo que atingir valores crescentes ao longo do ano
neste papel de atendimento de poténcia.

Visando um melhor entendimento da evolugcédo das geracdes hidrelétricas
maximas diarias a partir de 2018, a Figura 3.3 apresenta a distribuicdo das
geragdes maximas em boxplots anuais, a partir dos quais pode-se ver ndo sé a
evolucdo da média, como ja visto anteriormente, mas dos quartis da distribuicao.

Figura 3.3 — Distribuicao das geragdes maximas hidrelétricas diarias no SIN
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Observa-se que, a partir de 2022, a distribuicdo a partir do terceiro quartil,
principalmente a concentracédo de valores proximos aos valores maximos, vem se
elevando, indicando que a geragdo hidrelétrica, de forma consistente, vem
atingindo valores diarios maiores, evidenciando a participagcdo crescente no
atendimento a poténcia.



Acrescentando na andlise as geragdes hidrelétricas minimas diarias, e pela
diferenca entre as duas curvas de geracdo maxima e minima mostradas na Figura
3.1, pode-se obter a amplitude diaria atingida pela geragdo hidrelétrica nesse
periodo. Vale lembrar que a amplitude diaria mostra a faixa operativa pela qual a
geracao hidrelétrica teve que excursionar ao longo do dia para atender ao
desequilibrio entre a carga e a geragao das demais fontes. A Figura 3.4 ilustra a
média anual das amplitudes diarias obtidas.

Figura 3.4 — Média anual das amplitudes diarias de gerag¢ao hidrelétrica no SIN
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Observa-se elevacéo expressiva na média das amplitudes diarias de geracao
hidrelétrica a partir de 2022. Nesse contexto, alguns comentarios podem ser feitos:

e Esse periodo é coincidente com um maior aumento na participagao dos
recursos fotovoltaicos (conforme Figura 1.2), centralizado e distribuido,
que apresentam amplitudes diarias bem caracterizadas e elevadas em
relacdo a média de energia gerada,;

e Esses ultimos anos coincidiram também com uma melhora nas
condicbes de armazenamento do SIN verificada ao final do periodo
chuvoso de 2021/2022 que, por sua vez, conduzem a dois aspectos
correlatos: a maior disponibilidade de geracao hidrelétrica e o menor
uso de geracdo termelétrica. Esse ultimo aspecto aumenta a
participagao das hidrelétricas no atendimento ao desequilibrio entre a
carga e a geragao provenientes de fontes renovaveis variaveis e suas
variagoes instantaneas.

Além disso, nota-se no periodo anterior a 2021 pouca variagao entre as médias
das amplitudes de geracédo hidrelétrica, mesmo sendo um periodo caracterizado
pelo avango da fonte edlica na participagao da matriz. Em 2021, a diminuigéo da
média pode ser atribuida ao menor uso das hidrelétricas, visando a preservagao



dos armazenamentos nos reservatorios, em fungcdo da situagcdo de escassez
hidrica observada no biénio 2020/2021.

Visando apresentar um quadro mais amplo da evolugédo das amplitudes diarias
da geracdo hidrelétrica a partir de 2018, a Figura 3.5 apresenta a distribuicéo
dessas amplitudes em boxplots anuais, a partir dos quais pode-se ver ndo so6 a
evolugdo da média, como ja visto anteriormente, mas dos quartis da distribuicao.

Figura 3.5 — Distribuicao das amplitudes diarias de geragao hidrelétrica no SIN
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Observa-se que, a partir de 2022, a distribuicdo a partir do primeiro quartil vem
se elevando, indicando a ocorréncia, de forma consistente, de amplitudes cada
vez maiores, ou seja, a geracao hidraulica tendo que excursionar ao longo do dia
por faixas operativas cada vez maiores.

Enquanto até 2021, 75% das amplitudes diarias observadas eram inferiores a
20,7 GW, em 2024, 75% das ocorréncias foram superiores a 23,0 GW. Da mesma
forma, as amplitudes maximas observadas até 2021 foram inferiores a 27,8 GW e
em 2024, 25% das ocorréncias foram superiores a 28,6 GW com a amplitude
maxima em torno de 38,3 GW.



De forma a complementar a analise, a Figura 3.6 faz a mesma analise, porém
considerando somente sabados e domingos.

Figura 3.6 — Distribuicdo das amplitudes diarias de geracao hidrelétrica no SIN (sab. e dom.)
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Ao se considerar somente os finais de semana, nota-se que em 2024, 75%
das amplitudes de geracao hidrelétrica sao superiores a 26,1 GW, valor cerca de
3 GW maior do que o valor ao considerarmos todos os dias do ano. De forma
analoga, a média das amplitudes maximas, considerando somente os finais de
semana, 28,7 GW, é cerca de 2,7 GW superior ao considerarmos todos os dias do
ano.

A ocorréncia de amplitudes elevadas nos finais de semana ocorre em funcao
da necessidade de minimizacao da geracao hidrelétrica nas madrugadas, periodos
de carga reduzida, porém, tendo que atingir valores elevados ao final do dia, com
a demanda mais elevada e com a reducdo da geracao fotovoltaica que ocorre
naturalmente, independentemente do dia da semana.

Variagoes Horarias da Geragao dos Recursos Despachaveis

Conforme ja definido no item 2.1 deste documento, a geragcdo dos recursos
despachaveis se refere a geracdo agregada das usinas hidrelétricas e
termelétricas despachadas centralizadamente pelo ONS, ou seja, essa parcela da
geracgao pode ser entendida como a carga global abatida da geragédo das fontes
PCH, PCT, edlica e fotovoltaica, assim como da MMGD.



A Figura 3.7 mostra, por meio de histogramas, a distribuicdo das variagdes
horarias verificadas para a geracdo de recursos despachaveis para os anos de
2021 a 2024.

Figura 3.7 — Distribuicdo das variag6es horarias da geragao de recursos despachaveis
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Observa-se que os graficos incluem variagbes horarias tanto negativas, que
ocorrem quando a geracao verificada em determinada hora é inferior a observada
na hora anterior, quanto positivas, quando a geracido da hora anterior & inferior.
Nesse contexto, nota-se que as distribuicbes apresentam os valores mais
frequentes, valores em torno da moda, préximos de zero.

Porém, nota-se que as distribuicbes, a cada ano, ficam menos concentradas,
ou seja, com a base atingindo valores cada vez maiores, em termos absolutos, e
a cada ano, as variagdes horarias, tanto negativas, mas em especial as positivas,
vao ficando maiores.

Na porgcdo negativa das distribuicbes, € possivel observar um aumento na
frequéncia tanto de variagdes entre -2.500 MW e -5.000 MW quanto entre -5.000
MW e -7.500 MW, faixa para qual quase nao se observou variagdo em 2021.



A mesma analise pode ser feita para a faixa positiva da distribuicdo, para a
qual as variagdes horarias entre 2.500 MW e 5.000 MW, e entre 5.000 MW e 7.500
MW vém se tornando mais frequentes. O mesmo acontece com as variacbes
superiores a 7.500 MW, que em 2021 pouco foram observadas. Em 2024, ja é
possivel observar variagdes horarias positivas acima de 10.000 MW.

Aqui vale a ressalva que, apesar da analise refletir o desempenho das
geracgdes hidrelétricas e termelétricas de forma agregada, sabe-se que as
variagbes instantdneas sado predominantemente atendidas pela geragao
hidrelétrica.

Com isso, nota-se a crescente necessidade das geragbes despachaveis
atenderem variagdes horarias elevadas para suportar o desequilibrio ao longo do
dia entre o perfil da carga e o perfil de disponibilidade dos recursos renovaveis
variaveis, lastreados nas geracdes das fontes edlica e solar.

Aprofundando mais a analise, pode-se obter a distribuicdo das variagdes
horarias dos recursos despachaveis ao longo dos anos, porém discriminando pela
hora do dia. Em outras palavras, em cada ano considerado no horizonte, pode-se
elaborar, para cada uma das 24 horas do dia, uma distribuicao das variagdes
horarias da geragao dos recursos despachaveis.



A Figura 3.8 mostra essas distribuicbes e visando facilitar a analise, os anos
considerados foram comparados de dois em dois até 2021, sendo os anos 2021 a
2023 comparados conjuntamente.

Figura 3.8 — Distribuicido das variagoes horarias, discriminadas pela hora do dia
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O primeiro conjunto de graficos compara os anos de 2018 e 2019, periodo em
que ainda ndo havia uma participacao tdo expressiva dos recursos lastreados na
energia solar. Nota-se que nao ha evidéncias de uma mudanga de comportamento
nas variagdes horarias ao longo do dia, sendo tais variagbes mais elevadas
ocorrendo nos horarios de demanda mais elevada quando, por conseguinte, pode
haver uma variagdo horaria mais elevada da mesma.



Ao se comparar os anos de 2019 e 2020, periodo em que comeca a se notar
impactos no atendimento em relacédo a disponibilidade de recursos fotovoltaicos,
mas ainda muito reduzidos, pouca alteracdo no perfil das variagdes horarias é
observada. Em torno das horas 17 e 18, houve um deslocamento da concentracao
das variacbes em cerca de 1.500 MW para cima, o que pode ser o inicio da
influéncia da redugédo da disponibilidade dos recursos fotovoltaicos, mas ainda
inconclusivo.

Ao avancarmos para 2020 e 2021, nota-se também a manutencgéo dos perfis
de variacao horaria. Em relacédo as horas 17 e 18, para as quais se observou um
pequeno deslocamento na concentracdo das variagdes horarias, esse
deslocamento nao se repetiu, mantendo a inconclusividade da analise. Vale
ressaltar que a mudanca de politica do uso das usinas hidrelétricas em 2021, em
funcdo da situacdo de escassez hidrica, pode ter influéncia na analise descrita
acima, bem como o comportamento da carga em fung¢do da pandemia de COVID-
19.

Porém, ao analisarmos em conjunto os anos de 2021 a 2024, periodo em que
vem se observando uma participagdo maior dos recursos fotovoltaicos, € possivel
observar uma mudanca no perfil das distribuicoes de variagdes horarias.

Nota-se que no periodo entre as horas 6 e 10 ha um deslocamento da
concentracao das variagdes horarias em torno de -1,0 GW por ano, ou seja, as
variagcdes horarias nessa faixa horaria estdo ficando menores ao longo do tempo.
Em alguns desses horarios, as variagdes horarias estao tendendo a zero e até
mesmo se tornando variagcdes negativas com amplitudes maiores, significando a
elevacao da geracao solar, e MMGD, a uma taxa de variagdo cada vez maior em
relacao a carga global.

Por sua vez, no periodo entre as horas 13 e 17, as variagbes horarias vém
apresentando um deslocamento em torno de 1,0 GW a 1,5 GW. Ou seja, as
variagoes horarias que, em geral sdo positivas nesse periodo, estdo se tornando
maiores ao longo do tempo.

Esse comportamento distinto nos diferentes periodos do dia se deve ao
comportamento distinto dos dois principais parametros que tem influenciado no
desequilibrio atendido pela geracdo despachavel: a propria demanda e a
disponibilidade de geragao solar.

No primeiro periodo, da hora 6 a hora 10, em geral a demanda estd em
elevacdo, assim como a geragao solar, ou seja, requisito e recurso variando na
mesma direcdo. Entdo, com a participagdo crescente da geragdo solar, e
consequentemente, variagdes horarias positivas mais elevadas desse recurso, a
tendéncia € que as variagbes horarias de quem esta fechando o balango sejam
menores, se positivas, ou maiores, se negativas.
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Por sua vez, no segundo periodo, da hora 13 a hora 17, em geral, a demanda
estd mantendo o patamar ou se elevando mais para o final desse periodo, e a
geracao solar reduzindo expressivamente. Ou seja, o requisito em elevacgéo e o
recurso em forte redugéo. Entdo, com a participacédo crescente da geragao solar
e, consequentemente, ocorréncia de variagdes horarias negativas crescentes
desse recurso, a tendéncia é que as variacdes horarias de quem esta fechando o
balangco sejam cada vez maiores ao longo do tempo.

Rampas de Tomada de Carga (Rampas Positivas)

A analise das variacdes horarias, de forma isolada, indicou um expressivo
aumento na variagao da geracao despachavel, formada pelas usinas hidrelétricas
e termelétricas, em intervalos de uma hora. Aumento esse que pdde ser observado
conforme a maior participacédo da fonte fotovoltaica e da MMGD.

Porém, além da analise das variacbes horarias, de forma isolada, faz-se
necessario avaliar a evolugdo das rampas de geragao, ou seja, seguindo o
conceito ja definido no item 2.3, periodos em que as variagdes horarias ocorrem
sucessivamente em um mesmo sentido, crescente (positiva) ou decrescente
(negativa).

A ocorréncia de rampas prolongadas de geragao, além de demandar maior
esforgco de coordenacao do despacho das unidades geradoras, exige um maior
numero de unidades geradoras envolvidas no atendimento, podendo conduzir a
variacbes rapidas nas defluéncias praticadas pelas usinas hidrelétricas e,
consequentemente, devem ser programadas de forma a atender também os
condicionantes operativos hidraulicos impostos as usinas.

A Figura 3.7 mostra a evolugcdo das rampas de tomada de carga, ou seja, de
variacdes positivas da geracao hidrelétrica no SIN, comparando-se a distribuicao
das ocorréncias de rampa nos anos de 2018, 2021 e 2024. Para isso, constroem-
se distribuicdes estatisticas para duracdo de rampa observada no respectivo ano.
Para cada uma das duragdes de rampa observadas, sdo mostradas, através das
distribuicdes, as amplitudes e as variagcdes médias atingidas.



Figura 3.7 — Distribuicdo das rampas de geracao hidrelétrica
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Comparando as rampas ocorridas nos anos de 2018 e 2021, observa-se:

Um maior numero, em 2021, de rampas com duragao superior a 4
horas, com excecao das rampas de 7, 8 e 9 horas. Nesse contexto,
percebe-se, em 2021, rampas com duracdo superior a 14 horas,
maximo observado em 2018;

Em relacdo a concentragdo das ocorréncias de rampa nesses dois
anos, um moderado deslocamento, em geral, para valores menores de
amplitude. Ou seja, dadas as respectivas duragdes, observam-se
rampas com menor amplitude. Em 2018, as inclinagcbes médias se
concentram em torno de 2 GW/h, nas rampas com duragao superior de
4 a 11 horas, enquanto, em 2021, essa concentracdo se da em torno
de um valor inferior a 2 GW/h;

Como a variagdo média, ou inclinagdo, da rampa é dada pela razao
entre a amplitude e a duragdo, em um comportamento mais
representativo, observam-se rampas menos inclinadas em 2021.

Ao se analisar as constatacdes acima, deve-se ressaltar que em 2021 houve,
em praticamente todo o ano, uma politica de reduc&o da geracg&o hidrelétrica, em
funcdo da situacdo de escassez hidrica, que demandou adocao de medidas
adicionais visando a preservagao dos armazenamentos nos reservatérios de
usinas hidrelétricas do SIN. Nesse contexto, a pouca variagao entre 2018 e 2021,
inclusive com amplitudes e inclinagbes menores em muitas faixas de duragao, esta
fortemente relacionada a essa politica de menor uso das usinas hidrelétricas.



Por sua vez, ao compararmos os anos de 2021 e 2024, observa-se:

Que em 2021, a concentragao das rampas de 4 a 11 horas se situou
em uma faixa de inclinacao inferior a 2.0 GW/h e, em 2024, as rampas
com duragao superior a 4 horas apresentaram, consistentemente,
inclinagdes acima de 2,5 GW/h, com flutuagdes superiores 3 GW/h nas
rampas de 5 a 7 horas;

Em relacdo as amplitudes observadas em 2021, poucas foram as
rampas observadas com valores acima de 20 GW. Porém, em 2024,
metade das rampas de 5 horas, cerca de 25 ocorréncias, superaram
esse valor. E das rampas de 6 a 8 horas, totalizando 117 ocorréncias,
mais de 75% das ocorréncias superaram os 20 GW. Das rampas de 9
e 10 horas de duragdo, ainda com um numero expressivo de
ocorréncias, mais da metade das ocorréncias foram superiores a 25
GW. Foram observadas ainda 31 rampas com amplitudes superiores a
30 GW.



Tendéncia para os Proximos Anos - Horizonte 2026 a 2029

Com base nos dados considerados na elaboracdo do deck do modelo
NEWAVE, para a construgdo da Funcdo de Custo Futuro — FCF para o PMO
Maio/2025, aliados com a projecao de perfis horarios projetados para a demanda
e 0s recursos de geragdo eolica, fotovoltaica e de MMGD, o estudo buscou
identificar, para o horizonte de 2026 a 2029, a evolugdo de alguns paradmetros
discutidos aqui com base no verificado nos anos de 2018 a 2024.

A Figura 4.1 ilustra, com base na configuragdo considerada no caso base do
PEN 2025-2029, a capacidade instalada projetada para o final de 2029 em
comparagao com a verificada no final de 2024.

Figura 4.1 — Capacidade Instalada no SIN 2024 x 2029
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Em uma visdo geral, pode-se observar, de 2024 a 2029, e no que tange os
recursos despachaveis, a manutencédo da capacidade de geracgao hidrelétrica e
reducdo da capacidade de geracéo termelétrica. Por sua vez, nota-se a expanséao
da capacidade dos recursos renovaveis variaveis na matriz energética esperada.
Nesse contexto, em capacidade instalada, observa-se uma reducdo da
participagao conjunta dos recursos hidrelétrico e termelétrico, de 67% em 2024,
para 57% em 2028, enquanto os recursos lastreados em energia solar, fotovoltaica
e MMGD, aumentam a participagdo de 22% para 33%, nos referidos anos, e a
capacidade de geragao edlica varia pouco, passando de 14 % para 13%.

Ressalta-se que, em atendimento aos critérios de suprimento estabelecidos
pelo Conselho Nacional de Politica Energética - CNPE, o parque gerador podera
ser complementado, para os ultimos anos do horizonte, através da realizagao de
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leildes de energia e/ou de capacidade no mercado regulado. Além disso, podera
haver expansao de geracdo no mercado livre, principalmente também para os
ultimos anos, ainda nao prevista na elaboracao do referido deck.

Assim, a participacao projetada das diversas fontes pode ser alterada em
funcao das questbes apresentadas.

Requisitos de Poténcia e de Amplitude Diaria da Geragao Hidrelétrica

A Figura 4.2 ilustra a evolugdo do requisito maximo diario de geracgao
hidrelétrica, agregado por ano, projetado para os anos de 2026 a 2029. Para
facilitar a analise, faz-se distingcdo em relagdo ao perfil de demanda ao longo do
dia, considerando-se um perfil representativo de dias uteis e outro perfil
representativo de um domingo, onde, em geral, se atingem valores mais reduzidos
de demanda ao longo da semana.

Figura 4.2 — Projecao dos requisitos maximos de geragao hidrelétrica — Projegcao 2026-2029
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Nota-se que, assim como observado nos ultimos anos, o requisito maximo de
geracgao hidrelétrica continua crescente na projecao para os préximos anos. Para
as representacdes dos dias uteis, prospectam-se valores médios préximos a 80
GW, com 25% das ocorréncias superiores a 85 GW em 2029. Para dias
tipicamente com carga mais baixa, como os domingos, esperam-se valores medios
proximos a 70 GW, com 25% das ocorréncias superiores a 75 GW em 2029.

Dessa forma, o atendimento de poténcia continuara sendo um servigo
prestado pela geracdo hidrelétrica, em valores crescentes ao longo dos anos,
visando atender o desequilibrio entre demanda crescente e a indisponibilidade das
fontes lastreadas pela energia solar, centralizadas e distribuidas, ao final do dia.

De forma similar ao que foi feito com a analise dos ultimos anos, acrescenta-
se aqui a geracdo minima, com o objetivo de se entender o comportamento
esperado para amplitude diaria do requisito de geracéo hidrelétrica. A Figura 4.3



ilustra a evolucédo dessa amplitude, agregada por ano, projetada para os anos de
2026 a 2029. Para facilitar a analise, faz-se distingdo em relagcdo ao perfil de
demanda ao longo do dia, considerando-se um perfil representativo de dias uteis
e outro perfil representativo de um domingo, onde, em geral, se atingem valores
mais reduzidos de demanda ao longo da semana.

Figura 4.3 — Distribuicdo das amplitudes do requisito diario de GH — Projecao 2026-2029
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Nota-se que a amplitude diaria do requisito de geragao hidrelétrica continua
crescente na projecao para os proximos anos. Ou seja, espera-se que a geragao
hidrelétrica, visando atender o desequilibrio entre demanda e a geragao renovavel
variavel, tenha que excursionar por faixas de geracao cada vez mais largas ao
longo do dia, e, consequentemente, assumir variagdes horarias cada vez maiores.
Isto se deve pela continuidade na expansao com fontes intermitentes, edlica e
fotovoltaica, assim como pela expansdo da MMGD.

Comparando-se a evolugcdo das amplitudes diaria do requisito de geracao
hidrelétrica, projetadas para os dias uteis, em relagcdo aos domingos, percebe-se
um crescimento um pouco maior nas amplitudes médias projetadas para os
domingos. Ao se resgatar os resultados da analise dos dados verificados, os finais
de semana também apresentaram amplitudes suavemente maiores nos ultimos
anos, principalmente em funcdo da necessidade de redugdo da geracdo para
atender uma demanda mais reduzida e em seguida elevar acentuadamente a
geracgao para atendimento a ponta de carga.

Porém, nos dias tipicos de menor carga, representados aqui pelos domingos,
o crescimento das amplitudes diarias de geracéo hidrelétrica, em relacdo aos dias
uteis, pode ser menor, em fungao do atingimento com frequéncia muito maior nos
domingos, dos limites minimos de geracdo hidrelétrica e, consequentemente, a
necessidade de corte de geragao nas fontes edlica e/ou fotovoltaica. Dessa forma,
a faixa pela qual a geracgao hidrelétrica excursiona fica limitada nos periodos de
demanda muito reduzida.



Figura 4.4

Visando facilitar o entendimento da analise anterior, a Figura 4.4 mostra a
média anual da geracéo projetada para os proximos anos, agregada pelos horarios
do dia. Além disso, fez-se também a distingdo entre dia uUteis e domingos.
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Percebe-se a forte influéncia da disponibilidade dos recursos baseados na
energia solar, fotovoltaica centralizada, além da MMGD, diminuindo a necessidade
de geracao hidrelétrica no meio do dia, podendo se aproximar dos seus valores
minimos de geracgio. Na reducao da fonte solar, no fim do dia, espera-se que a
geragcao hidrelétrica tenha que atingir valores médios cada vez maiores para
atendimento as demandas liquidas crescentes.

Nesse contexto, variagdes horarias e rampas de geracgao hidrelétrica deverao
ocorrer com amplitudes crescentes, em um comportamento medio, podendo se
tornar conflitantes com as restricoes operativas impostas aos reservatorios e
usinas hidrelétricas. Dessa forma, fazem-se necessarias medidas visando prover
poténcia e flexibilidade operativa para o SIN, sejam medidas estruturantes, através
da contratacdo de recursos que agreguem esses atributos conjuntamente, sejam
medidas operativas adicionais visando a flexibilizacao de restrigdes que limitam a
flexibilidade prestada pelos recursos ja existentes.

Nos periodos de carga reduzida durante o dia, representados na Figura 4.4
pela projegdo da curva nos domingos, devera ser cada vez mais frequente o



atingimento dos valores minimos de geracdo hidrelétrica, com a necessidade de
cortes, em montantes crescentes, de geragao edlica e fotovoltaica.

Em funcdo de ndo haver alteragdes significativas no parque hidrelétrico ao
longo do horizonte avaliado, os valores minimos de geracdo hidrelétrica foram
considerados com base no historico de 2018 a 2023. Para isso, identificou-se a
geracao minima atingida, més a més, neste horizonte. A geragédo hidrelétrica
minima mensal considerada na analise foi obtida pela média dos meses de 2018
a 2023, excluindo-se do calculo o ano de 2021, em funcdo da operacido de
minimizagdo da gerag¢do, com adocao de medidas operativas especiais. As
geracgodes hidrelétricas minimas consideradas na analise estdo listadas na Tabela
4.1.

Cabe aqui ressaltar que, de uma forma geral, a geragao hidraulica minima do
SIN é uma variavel que pode ser influenciada por diversos fatores, como as
condi¢des conjunturais de atendimento eletroenergético de um dado dia (carga,
transmissao, disponibilidade de recursos de outras fontes etc.), pelos niveis de
armazenamento dos reservatérios, pela disponibilidade de maquinas em
operacao, pela capacidade de as usinas hidroelétricas atenderem eventuais
restricbes de defluéncia minima que existam apenas por turbinamento, entre
outros aspectos. Trata-se, portanto, de uma variavel cuja estimativa do valor é
relativamente complexa.

Tabela 4.1 — Geragao hidrelétrica minima considerada na avaliagado (MWmed)

Més GH Minima Més GH Minima
Jan 27.307 Jul 21.111
Fev 31.165 Ago 19.754
Mar 31.318 Set 20.252
Abr 27.350 Out 20.054
Mai 24.177 Nov 22.815
Jun 23.223 Dez 25.096
Ano 24.425




Para ilustrar o impacto da maior participagcdo no atendimento, dos recursos
baseados em energia solar, a Figura 4.5 mostra o perfil tipico de geracao esperado
para as geragdes edlica e fotovoltaica, assim como para a MMGD para os anos de
2026 a 2029.

Figura 4.5 — Perfil médio esperado para os recursos intermitentes — Periodo 2026 - 2029
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A primeira coluna de figuras mostra o comportamento esperado nos dias
uteis, enquanto a segunda coluna se refere ao comportamento nos domingos,
representando os periodos de demanda mais reduzida. A MMGD, que se aplica
as duas situagbdes, esta centralizada, ja que nao foi prevista reducdo na
disponibilidade deste recurso, mantendo seu perfil inalterado.

Nota-se, através da deformacido da curva em relacdo a uma curva tipica
esperada, e para ambos os perfis de dia considerados, a expectativa de
continuidade na ocorréncia de cortes nas geracoes edlica e fotovoltaica, com mais
profundidade no perfil de domingos e feriados.

Ressalta-se aqui que os graficos acima, ao representarem comportamentos
médios anuais, podem nao refletir situacdes mais criticas, de maior necessidade
de corte de geracdo, que, por sua vez, podem conduzir a condicbes de
sobreoferta, mesmo na minimizagcao de todo o recurso despachavel na operacao.

Nesses periodos, podera ser necessaria, visando restabelecer o equilibrio
impactado pela sobreoferta, redugéo adicional de geragéo hidrelétrica, para além
da geragao minima, termelétrica, para além da inflexibilidade, ou de MMGD. Nesse
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contexto, tendem a surgir situacdes de sobreoferta nesses periodos de demanda
mais reduzida, e essas se tornarem mais frequentes, conduzindo a cortes
adicionais de geracéo.

Impactos e Limitantes da Flexibilidade Operativa nas UHE

Enquanto nos itens 3 e 4, abordou-se uma visao de sistema referente a
flexibilidade operativa, neste item serao apresentados aspectos relacionados as
usinas hidrelétricas, abordando impactos referentes a necessidade de variar a
geragcdo por extensas faixas ao longo do dia, assim como condicionantes
operativos hidraulicos que podem limitar tais faixas.

Amplitude relativa da usina

De forma analoga ao item 3, em que foram definidas algumas métricas visando
o melhor entendimento da flexibilidade operativa sob o aspecto sistémico, para
abordar a usina hidrelétrica, podemos definir um parametro relacionando a faixa
de geragdo pela qual a usina pode excursionar em um dado momento com a
capacidade instalada da usina.

O objetivo desta definicdo, neste documento, é puramente didatico, visando
facilitar o entendimento dos impactos e limitantes na flexibilidade operativa,
através de exemplos numérico ilustrativos.



Neste contexto, a Figura 5.1, considerando um caso hipotético e puramente
didatico, ilustra as faixas operativas de uma usina hidrelétrica com quatro unidades
geradoras (UGs), de caracteristicas iguais, e supondo que ndo ha condicionantes
operativos hidraulicos que limitem a operacao entre a geracdo minima e maxima
possiveis. Cada unidade tem 200 MW de capacidade instalada, disponibilidade
maxima de 180 MW e geragdo minima de 60 MW.

Figura 5.1 — Uso das faixas operativas (caso ilustrativo)
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No exemplo ilustrativo acima, admitindo-se a disponibilidade de todas as UGs
e a possibilidade do acionamento e desligamento de quaisquer delas ao longo do
dia, a usina pode excursionar por uma faixa operativa que vai de 60 MW, que
considera uma UG em sua geragao minima, a 720 MW, com as quatro UGs em

sua disponibilidade maxima.

Desta forma, tem-se uma amplitude de 660 MW, cerca de 82,5% da
capacidade instalada. Essa relacdo entre a faixa de geracdo possivel e a
capacidade instalada, sera, neste documento, denominada de amplitude relativa.
Nota-se que, ao poder usar todas as UGs da usina ao longo do dia, consegue-se
uma amplitude elevada.



Ainda sem entrar na discussdo quanto ao impacto para a usina ao se admitir
tal flexibilidade, pode-se avaliar o impacto das manutencbes nas UGs, nessa
relacao entre a faixa operativa e a capacidade instalada.

Tabela 5.1 — Redu¢ao da flexibilidade operativa em fun¢ao da manutengao

Quantidade de Capacidade Geragdo Minima | Disponibilidade | Faixa Operativa Amplitude I(r:\:::l::‘:n Amplitude
UG disponiveis Instalada (MW) (MW) (MW) (MW) Relativa Operacio (MW) Relativa
(A) (8) (9] (D) <-(C-B) (E)<-(D/A) (F) (G)<-(D/F)
4 720 660 82,5% 800 82,5%
0, 0,

3 300 60 540 480 60,0% 600 80,0%

2 360 300 37,5% 400 75,0%

1 180 120 15,0% 200 60,0%

5.2

Nota-se que, mesmo relativizando a capacidade instalada pelo nimero de UGs
disponiveis, conforme a segunda parte da tabela, o valor minimo da faixa operativa
se mantém fixo, no valor da geragdo minima de uma UG, fazendo com que a
amplitude relativa da usina reduza conforme a retirada de UG para manutencao.

Ainda cabe destacar que, caso haja condicionante operativo hidraulico de
defluéncia minima cadastrado para a usina com valor inferior ao associado a
defluéncia necessaria para manter a geragdo minima, ainda ha a possibilidade,
em alguns casos, de se desligar a usina, mantendo-se a defluéncia minima. Assim,
nesse caso, a usina ainda poderia ter faixa operativa que vai de geracao nula até
a disponibilidade maxima.

Aproveitando o conceito e exemplo definidos neste subitem, serdao abordados
a seguir impactos nas usinas hidrelétricas associados as frequentes variacdes de
geracgao, visando suportar o desequilibrio entre a demanda e a disponibilidade das
fontes renovaveis variaveis.

Principais impactos

Considerando a disponibilidade de todas as UGs, a elevada amplitude, ou
seja, a possibilidade de a usina variar sua geracédo, supde a possibilidade de
movimentagcao de todas as UGs, o que significa o acionamento e desligamento
delas, ao longo do dia.

Porém, a variacao frequente na geragao em usinas hidrelétricas, conduzindo
ou ndao a movimentacbes de UGs, considerando os limites operacionais
estabelecidos em conformidade com as autorizagbes e documentos pertinentes,
podem ter impactos para a usina, cujos principais sdo descritos a seguir, como o
desgaste dos equipamentos, o que pode requerer manutengdes mais frequentes,
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com paradas mais frequentes das UGs. Neste item, é importante destacar que o
ONS respeita as faixas operativas cadastradas pelos agentes e que tais impactos
nos equipamentos podem também estar associados as estratégias individuais de
operacao e manutengao das usinas.

Nao é objetivo deste documento aprofundar a discussao desses impactos, mas
contextualizando essa relagao da flexibilidade operativa prestada pelas UHEs com
outros aspectos operativos, pretende-se apresentar, nos itens a seguir, ainda de
forma ilustrativa e didatica, limitantes operativos em UHEs que impactam
diretamente a capacidade da usina em prover flexibilidade operativa, seja por
limitacdo da amplitude de geracao, seja por limitagdo na sua variagao horaria.

Inicialmente, nos itens 5.3 e 5.4, serdo apresentados limitantes associados a
geracao minima e a disponibilidade da usina, respectivamente, parametros diretos
na definicdo da amplitude de geragdo da usina. Em seguida, no item 5.5, serédo
abordados limitantes que impactam a amplitude, mas que nao estdo associados
diretamente a geragcao minima ou maxima. Por fim, no item 5.6 sera apresentado
como esses limitantes sao cadastrados para consideragao nos processos de
planejamento, programacédo e operacdo em tempo real do ONS, bem como
comentarios sobre o crescimento desses limitantes ao longo dos anos.

Ressalta-se aqui que, o foco sera em limitantes de motivagdo exdgena as
caracteristicas operativas do conjunto turbina-gerador das UHEs.

Limitantes com impacto na geragdao minima

Além das proprias caracteristicas de constru¢ao do conjunto turbina-gerador,
que em geral impdem uma geragdo minima nas unidades geradoras, como a
garantia da estabilidade eletromecénica, a inércia mecanica e o risco de cavitagao
nas pas da turbina, ha também fatores exdgenos as unidades geradoras que
podem conduzir a necessidade de se manter uma dada geragdo minima na usina
em valores ainda mais elevados aos necessarios considerando-se apenas suas
caracteristicas.

Em geral, essas limitacbes de geracdo minima estdo relacionadas ao
estabelecimento de uma defluéncia minima na usina que, por sua vez, é
necessaria para o atendimento de questdes associadas aos usos multiplos da
agua, como para garantir o abastecimento humano, a navegacao, a irrigacéo,
atividades de turismo e lazer, para atender a requisitos ambientais, como a
preservacgao de ictiofauna, entre outros usos.

A geracdo minima imposta a usina tem impacto direto na capacidade da usina
de prover flexibilidade operativa, ao limitar a amplitude da faixa pela qual a
geracao da usina pode excursionar ao longo do dia.



Além disso, a Figura 5.2 ilustra outro possivel impacto da consideragédo da
geracdo minima da usina na sua capacidade de regularizar as diferencas
instantaneas entre carga e geracado renovavel variavel, em situagdes de maior
penetracio de fontes lastreadas em energia solar. Nessa analise, pode-se verificar
também um impacto, em geral, ndo percebido pelos modelos de simulagao
eletroenergéticos de discretizagdo mensal e até semanal, mas que, ao longo da
operacao, conduzem a um desestoque adicional nos reservatorios.

Figura 5.2 — llustragado do impacto da geragao minima na flexibilidade operativa da usina
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Na porcdo mais a esquerda da figura, ilustram-se os parametros médios,
obtidos a partir curvas tipicas de geracgdes hidrelétrica e as lastreadas na energia
solar, que pode ser entendida pelo agregado da geracéao fotovoltaica centralizada
e da MMGD. Nesse contexto, tem-se a geracido hidrelétrica média - Ghgmed,
obtida a partir da considerag¢ao de uma geracdo média solar — Gsomed. Além disso,
nota-se que a geragcdo minima hidrelétrica — Gnigmin, nao foi violada, até em fungao
da menor discretizagao.

Ainda em uma visdo de modelagem energética, com discretizacao reduzida, a
possibilidade de maior geracdo solar conduz a possibilidade de reducdo de
geracao hidrelétrica no mesmo montante.

Porém, ao olhar a porcao a direita da figura, que reflete a operacdo com
discretizacdo maior, considerando uma aproximagao do perfil tipico de geracoes
hidrelétrica e solar, percebe-se que a elevagdo da geragao solar ndo conduz
necessariamente a reducao de geracio hidrelétrica, principalmente em horarios
de carga reduzida.

Mesmo sendo um exemplo hipotético, nota-se, nessas situagdes, a
necessidade de limitagao na geracgéo fotovoltaica, podendo impactar outras fontes
nao incluidas no exemplo, em fungdo do atingimento de geragdes minimas
hidrelétricas e, consequentemente, sua capacidade de regularizar o acréscimo de
oferta dos demais recursos em relagdo a demanda.

Além disso, focando em um efeito de mais longo prazo, o atingimento da
geragao hidrelétrica minima, faz com que, ao longo de um periodo maior, a
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geracao hidrelétrica média seja maior do que a geracao estimada pelos modelos
energéticos, mesmo que esses tenham se baseado em uma previsao precisa.

Nesse contexto, no qual se espera que a geragao hidrelétrica excursione por
intervalos diarios de amplitude cada vez maiores, principalmente em fung¢ao da
continuidade na expanséao a partir de geragao renovavel variavel, principalmente
fotovoltaica e MMGD, é importante que haja uma discussao em torno da definicao
dos condicionantes operativos ambientais e de uso multiplo da agua, seja de
geracao ou de defluéncia, que sédo informados ao ONS e respeitados por ele, e
conduzem a valores minimos de geragao nas usinas hidrelétricas, como parte das
medidas que visam prover maior flexibilidade operativas no parque hidrelétrico do
SIN.

Limitantes com impacto na geragao maxima

No que tange as motivagcbes intrinsecas as usinas hidrelétricas, a
disponibilidade de geracao esta relacionada ao rendimento do conjunto turbina
gerador, associado nao s6 as suas caracteristicas técnicas, mas a altura de queda
entre os niveis de montante e de jusante. Dessa forma, esse parametro esta
diretamente relacionado nao sé a condicdo de armazenamento da usina, que
determina o nivel de montante, mas a ocorréncia de vertimentos, com impacto no
nivel de jusante.

Além disso, atendimento a requisitos socioambientais e de usos multiplos da
agua, ao conferirem limitagdes maximas de defluéncia a usina, também podem
conduzir a restricbes adicionais na sua disponibilidade. Nesse contexto, podem-
se citar defluéncias maximas para evitar abalo fisico em estruturas e obras que
cruzam os rios, ou mesmo associadas a questdes de ocupagido de suas margens,
em trechos a jusante da usina; para evitar alagamento em determinadas
localidades; para garantir protecdo as margens dos rios; para atender questbes
socioambientais, como a preservacgao de ictiofauna; para o atendimento de regras
operativas estabelecidas para a operacdo dos reservatérios, as quais foram
estabelecidas levando-se em conta os usos multiplos que ha nas bacias

hidrograficas.

A geragdo maxima impacta diretamente a flexibilidade operativa da usina, ao
limitar a amplitude da faixa pela qual a geragéo da usina pode excursionar ao longo
do dia. Dessa forma, e similar ao que foi considerado para a geragéo minima, faz-
se necessaria a inclusdo dessa dimensao nas discussdes em torno da definicao
das restricdes operativas, seja de geragdo ou de defluéncia, que conduzam a
valores maximos de gerag&o nas usinas hidrelétricas.
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Outros aspectos operativos com impacto na amplitude maxima
a) Limites diarios de movimentag¢ao de unidades geradoras

Tendo em vista as faixas operativas das unidades geradoras das usinas
hidrelétricas, a necessidade da usina excursionar por uma ampla faixa de geragéo
ao longo do dia, visando regular o desequilibrio entre demanda e geragédo das
fontes renovaveis variaveis, pode exigir a partida e a parada de diversas unidades
geradoras ao longo do dia.

Quanto maior a amplitude dessa faixa, maior pode ser o numero de unidades
geradoras movimentadas ao longo dia. A médio e longo prazos, essa maior
movimentacgao, ainda que considerando os limites operacionais estabelecidos em
conformidade com as autorizacées e documentos pertinentes, pode conduzir a um
desgaste maior de maquinas e, consequentemente, maior esfor¢go de manutengao
e troca de equipamentos. Todavia, sobre esse ponto cabe ainda destacar que nao
se trata de operagdes excepcionais, fora dos limites permitidos, apenas do
aumento da frequéncia em se excursionar entre os valores minimo e maximo.

Visando mitigar esse risco, a definicdio de um ndamero maximo de
movimentacao de UGs ao longo do dia pode ter impacto direto na amplitude de
geracao pela qual a usina pode excursionar, como ilustrado na Tabela 5.2, a partir
do exemplo definido no item 5.1.

Tabela 5.2 — Reducao da flexibilidade operativa em fun¢ao da manutengao

N2 maximo de N2 de UG Capacidade Geragdo Minima | Disponibilidade | Faixa Operativa Amplitude
movimentagoes envolvidas na Instalada (MW) (MW) (MW) (MwW) Relativa
por dia movimentagdo (A) (B) (C) (D=C-B) (E=D/A)
3 1<-->4 60 720 660 82,5%
5 2<->4 120 720 600 75,0%
1<->3 800 60 540 480 60,0%
3<-->4 180 720 540 67,5%
1 2<->3 120 540 420 52,5%
1<->2 60 360 300 37,5%

A redugdo no numero maximo de movimentagbes de UGs tem impacto
significativo na amplitude de geragcdo da usina, ndo sé pela possivel
indisponibilizacdo de UGs e a consequente redugao na disponibilidade da usina,
mas também pelo aumento da geracdo minima da usina, no caso da necessidade
de se atingir o numero maximo de UGs operando.

Complementarmente, nota-se que para uma mesma limitagdo, a quantidade
de UGs em cada estado operativo, anterior ou posterior a movimentagao influi
também a amplitude de geracéo.



b) Limites na variagdo horaria de geragao

No que tange a fatores exdégenos a usina, em geral, as limitagdes de variagéo
horaria de geragdo em usinas hidrelétricas, como através do estabelecimento de
taxas de variagdo de alguma variavel hidraulica (nivel d’agua do reservatorio e
defluéncia, por exemplo) estdo relacionadas muitas das vezes, como no caso da
defluéncia minima, a questdes associadas aos usos multiplos da agua.

c¢) Impacto das limitag6es de movimentacao de unidades geradoras e de
variagao horaria de geragao na amplitude diaria de geragao

A Figura 5.3 ilustra o possivel impacto da consideragdo da limitagdo na
movimentag¢ao de unidades geradoras ao longo do dia, assim como da variagao
horaria maxima de geragdo, na caracterizacao da amplitude maxima diaria da
geragao.

Figura 5.3 — llustragcdo de impactos indiretos na amplitude maxima diaria de geracao
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Na porcdo mais a esquerda da figura, e considerando um atendimento da
demanda a partir das geragdes hidrelétrica e fotovoltaica, ilustram-se perfis diarios
dessas geragdes, assim como os paradmetros médios resultantes, Ghgmed e
Gsomed. Os pardmetros médios visam representar a visdo dos modelos
computacionais de planejamento de médio prazo e programacgao de curto prazo,
baseados em comportamentos médios da operacao.

Na parte central da figura, ilustra-se, em tempo de Programacao Diaria, o
aumento da demanda, em relacao a previsao considerada originalmente, no final
do dia, quando a geracao fotovoltaica ja esta com valores reduzidos ou nulo. Nota-
se ainda, na parte central, a representagdo da amplitude diaria maxima da geragao
hidrelétrica nesse dia de atendimento.

O aumento da demanda prevista devera ser atendido por aumento, em
montantes iguais, da geracdo hidrelétrica. Porém, esse aumento conduzira a
violagdo da amplitude maxima possivel.

Nesse contexto, a por¢ao a direita da figura, ilustra a necessidade de ajuste
da geracao hidrelétrica minima a ser praticada ao longo do dia, de forma que essa
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geracao possa atender no final do dia o pico de demanda previsto, sem violagao
da amplitude maxima permitida.

Nota-se que essa necessidade de elevacao da geragdo minima a ser praticada
podera conduzir a necessidade de limitacdo na geragao de outras fontes, no meio
do dia, em fungdo de sobreoferta. Além disso, essa elevacdo da geragao
hidrelétrica no meio do dia, acarreta um desestoque de agua adicional em relagao
ao previsto nas etapas de programacao de curto prazo e planejamento, mesmo
que sua representacao tivesse acertado os parametros médios de demanda e de
geracao fotovoltaica. A maior frequéncia desse efeito pode conduzir ao maior
descolamento entre as operagdes consideradas nas etapas de planejamento e
programacao de curto prazo, em relagdo as etapas de Programacgao Diaria e
Operacao em Tempo Real.

Condicionantes Operativos Hidraulicos

Os condicionantes operativos hidraulicos (COPHIs) sao quaisquer limitagdes
impostas a varidveis hidraulicas' de usinas hidroelétricas que sdo despachadas
de forma centralizada pelo ONS e que compdéem o SIN, as quais se tornam
necessarias para garantir:

. os usos multiplos da agua, o cumprimento de regulamentagdes federais
e estaduais, a observancia de demandas relacionadas a questdes
socioambientais;

. a consideracao das diretrizes operativas de cada reservatorio, que sao
declaradas para promover melhor gestdo dos recursos hidroenergéticos
do SIN, considerando inclusive as definicbes das resolucbes da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA);

. a seguranca na execucido de atividades e servicos que precisam do
controle de variaveis hidraulicas dos aproveitamentos; e

. a realizacdo de intervengbes em estruturas dos aproveitamentos
(dispositivos extravasores, casa de forga etc.) que acarretam algum tipo
de restricdo de variaveis hidraulicas.

Atualmente as informacbes dessas limitagdes sdo cadastradas, consultadas,
visualizadas e disponibilizadas ao ONS através do “Sistema de Gestdo da
Atualizagdo de Restricdes Hidraulicas (FSARH)”. Assim, de modo geral, os

' Principais exemplos de varidveis hidraulicas de usinas hidroelétricas: niveis d’agua (montante e jusante) e
vazdes (defluente, turbinada, vertida), para os quais podem ser estabelecidas limitagbes de valores minimos
e/ou maximos, bem como taxas de aumento e/ou redugéo.



limitantes apresentados nos tépicos 5.3, 5.4 e 5.5 (apenas o item b)? anteriores,
sao considerados pelo ONS a partir de seus cadastros no FSARH.

Nos ultimos anos, tem-se verificado expressivo crescimento do numero de
condicionantes operativos hidraulicos que tém sido cadastrados no ONS,
conforme apresentado na Figura 5.4. Esse crescimento esta relacionado ao
aumento das limitacbes que tém sido consideradas na operacdo das usinas
hidroelétricas, em geral relacionadas a questdes socioambientais, devido ao fato
de que essas limitagdes precisam ser consideradas na operacao em tempo real e
ao avango nos modelos eletroenergéticos, principalmente no de curtissimo prazo,
permitindo o cadastro de condicionantes cujo horizonte € menor, dentro do dia que
se esta programando por exemplo, e de impacto mais dindmico, como os de
variagao horaria. Nota-se que, parte dessas limitacdbes sao referentes a
condicionantes que nao eram de conhecimento do ONS, porém ja existiam; e,
outra parte, devido a novas limitagdes que surgiram nos ultimos anos. Dessa
forma, consegue-se aprimorar a representacdo desses condicionantes nos
modelos de modo a aproxima-los cada vez mais da complexidade percebida na
operacgao em tempo real.

E importante considerar que o aumento da modulagdo das defluéncias pelos
reservatorios de hidrelétricas, decorrente da necessidade de flexibilidade da
geracao, podera implicar novas dindmicas, inclusive ocorréncia de “hidropicos”
nos trechos de rios a jusante dos aproveitamentos. Tal situacdo poderia suscitar
guestionamentos sobre eventuais impactos ambientais e conflitos pelo uso da
agua até entao latentes, em especial sobre a operacdo na escala horaria. Nesse
contexto, eventuais demandas no sentido de se revisitar a regulagdo vigente
poderdo resultar em O6bices ao desejado aumento da flexibilidade operativa
necessaria para manter a seguranca do atendimento eletroenergético do SIN.
Caso sejam identificadas restricdes a modulacao horaria das vazdes, devem ser
priorizados investimentos em estudos de seus possiveis impactos no meio
ambiente e usos multiplos da agua, com suas respectivas indicacdes de solugdes
de modo que seja possivel viabilizar as modulacdes necessarias, e que eventuais
implicagbes na operagao das usinas hidrelétricas sejam estabelecidas em prazo
compativel com o planejamento setorial.

2 Atualmente, questdes associadas a movimentagdo de UGs de uma usina hidrelétrica ndo séo consideradas
como condicionantes operativos hidraulicos, conforme regulamentagédo vigente do ONS (Submoédulo 4.7 dos
Procedimentos de Rede).



Figura 5.4 — Quantidade de declaragdes de condicionantes operativos acumulada por ano
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6 Flexibilidade Operativa nas Usinas Térmicas

As usinas termelétricas historicamente desempenham papel complementar as
usinas hidrelétricas no SIN, e tém sua importancia ampliada em periodos de
escassez hidrolégica.

Algumas restrigdes tipicas das usinas térmicas sao:

e Parcela inflexivel de geracdo, em atendimento a aspectos operativos ou
comerciais da usina ou transporte/disponibilidade de combustivel;

e Variacao instantanea de geracao, ou seja, as rampas de geragao, podendo
ser na tomada de carga e no alivio de carga;

e Tempo de sincronismo;

e Tempo minimo (Ton) que a usina deve permanecer ligada, apds o
acionamento;

e Tempo minimo (Tor) que a usina deve permanecer desligada até o préximo
acionamento.

Se considerarmos flexiveis as usinas térmicas com Ton € Tosf menores do que
24 horas e que nao sejam usinas a biomassa e GNL, podemos afirmar que o
parque térmico brasileiro é pouco flexivel. Para ilustrar essa afirmacao, podemos
observar a Figura 6.1, onde é apresentada a relacdo poténcia e custo variavel
unitario (CVU) das usinas térmicas brasileiras.



Figura 6.1 — Relagdo Poténcia X CVU das Usinas Térmicas — dados de marg¢o/2024
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Fazendo um extrato das curvas apresentadas temos:

Ou seja, dos quase 23.000 MW de capacidade térmica instalada, dispomos
de 5.184 MW flexiveis, cerca de 22,5% do total. E 70% desta flexibilidade esta

239 MW flexiveis a CVU menor que 300 R$/MWh;
259 MW flexiveis a CVU menor que 500 R$/MWh;
1.485 MW flexiveis a CVU menor que 800 R$/MWh;
4.362 MW flexiveis a CVU menor que 1.000 R$/MWh;

5.184 MW flexiveis a qualquer custo.

disponivel para CVUs acima de 800 R$/MWh.

Outro fator que deve ser considerado é o acionamento de usinas térmicas em
tempo real, para fazer frente a grandes variacbes de geracao renovavel variavel,
em situacdes que as usinas hidraulicas ndo tiverem mais capacidade para suprir

essas variagdes, ou até mesmo para fazer frente a indisponibilidades.



Para esses casos, devemos avaliar o tempo decorrido entre a solicitacdo de
partida em tempo real e o atingimento da poténcia maxima. A Figura 6.2, ilustra a
relacédo poténcia disponivel em fun¢cado do tempo decorrido desde a solicitagdo de
acionamento. Neste caso foram consideradas apenas as usinas térmicas com Ton
e Torrmenor ou igual a 12 horas.

Figura 6.2 — Tempo de Partida de Geragédo Térmica Flexivel em Tempo Real
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Da Figura 6.2, nota-se que, em caso de necessidade, na primeira hora, apo6s
0 acionamento, a poténcia térmica sincronizada sera de 186 MW, apés trés horas,
2.819 MW, atingindo a poténcia maxima de 3.798 MW, apés 12 horas.

O complemento das informagbes acima, visou auxiliar no entendimento do
porqué, dentre as fontes consideradas nesse documento como despachaveis, da
geracao hidrelétrica ser o principal recurso de promocao de flexibilidade operativa
no SIN, ndo somente pela maior capacidade instalada, mas principalmente por

possuir maior capacidade de resposta as variagdes instantaneas dos requisitos do
sistema.
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7.2

Impacto da falta de flexibilidade no SIN

Os impactos da escassez de flexibilidade nos recursos existentes ja vém
sendo percebidos na operacao do SIN de hoje, dentre os quais 3 merecem atengao
destacada.

Elevacao dos Custos da Operagao

Em cenarios de final de periodo de seco com reservatérios com baixo
armazenamento, € comum que a geragao hidraulica, com todos os condicionantes
que atualmente Ihe sdo impostos, ndo seja capaz de suprir os periodos de pico de
carga sozinha. Nestes casos, € necessario despachar geragao térmicanas 4 a5
horas de maior demanda liquida do dia, que normalmente se da a partir de 18
horas, quando a geragao solar deixa de contribuir.

Tendo em vista que as usinas de custo baixo possuem restricdo de unit
commitment severas, principalmente relacionada ao tempo minimo ligada (Ton),
que indicam necessidade de manter usinas ligadas por 7 dias ou mais no caso de
despacho, a geragao térmica para atendimento a ponta normalmente é feita com
as usinas de CVU elevado, que possuem requisitos de unit commitment mais
flexiveis.

Reducgao da prontidao no atendimento

Em situacdes em que se identifica, em tempo real, a necessidade de poténcia
adicional para atender a ponta de carga, seja por desvios de previsdo de carga
e/ou geracdo renovavel ou por contingéncias na rede de transmissao ou em
recursos despachaveis, os elevados tempos de partida, sincronismo e rampas das
usinas térmicas podem dificultar ou mesmo impossibilitar a entrega dessa poténcia
no momento necessario.

Dessa forma, e aproveitando a caracteristica das usinas hidrelétricas, de
resposta rapida as variagdes instantdneas de poténcia do sistema, € natural que
seja alocada, em tempo de programacéo diaria, uma parcela da disponibilidade de
poténcia hidrelétrica para prover esse atendimento as variagoes instantaneas em
tempo real.

Nesse contexto de variagdes de poténcia em intervalos cada vez mais curtos,
faz-se importante garantir condigdes para que as hidrelétricas continuem provendo
essa regulacdo em tempo real.



7.3

Restricao de geragao renovavel

A geragdo das fontes edlica e solar fotovoltaica, que sdo naturalmente
inflexiveis, ou gera ou sao restringidas, somada a geragao térmica inflexivel, que
precisa ser alocada na carga de forma compulséria pelo ONS, e a geragéo
hidraulica inflexivel, normalmente associada aos requisitos de vazdo minima, pode
resultar em um montante de geracao inflexivel superior a carga a ser atendida.

Em dias de carga reduzida (como em domingos e feriados), o ONS vem
necessitando restringir a geragao renovavel recorrentemente, chegando a valores
até 20 GW de geragao renovavel centralizada para garantir um adequado balancgo
entre carga e geragéao.

Tal situagao foi abordada do item 4.1 deste documento, onde se prospectou,
a partir dos dados considerados no PEN 2025-2029, ocorréncias cada vez mais
frequentes dessa condi¢do, a partir da maior penetracao das fontes renovaveis
variaveis, em especial a solar fotovoltaica.



Acoes estruturais para garantir maior recurso de poténcia e
flexibilidade operativa ao sistema

A insergcdo de fontes renovaveis variaveis no SIN, como a energia edlica e
solar fotovoltaica, vem exigindo maior flexibilidade operativa das fontes
convencionais, especialmente das hidrelétricas, que sdo controlaveis e capazes
de regular a poténcia disponivel. A expansao da MMGD também tem contribuido
para essa dindmica, com quase que a totalidade da geracao proveniente da fonte
solar fotovoltaica.

Além disso, a indisponibilizacao, ao final do dia, dos recursos lastreados em
energia solar, centralizados ou distribuidos, associada a elevagao da carga, vem
exigindo, também dos recursos despachaveis, a disponibilizagcado de poténcia em
valores crescentes, para atendimento a ponta noturna.

A expectativa de se continuar tendo expansao do parque gerador do SIN a
partir, predominantemente, de fontes renovaveis variaveis, conduz a necessidade
crescente de recursos de poténcia e, nos horarios de transi¢do entre os periodos
diurnos e noturnos, de recursos controlaveis, sejam de geragdo, de
armazenamento, ou mesmo pelo lado da demanda, que provejam flexibilidade
operativa.

Nesse contexto, sdo de extrema relevancia a discussao e a adogao de agdes,
com impacto tanto nas contratagbes futuras de recursos, flexiveis e controlaveis,
de geracdo, armazenamento e resposta da demanda, quanto na operacédo do
parque gerador existente, de forma a garantir flexibilidade operativa adequada,
mesmo na continuidade de expansdo predominantemente a partir de fontes
variaveis de energia.

Dessa forma, deve-se continuar promovendo maior integragcdo entre as
instituicbes de gestdo dos setores elétrico, de recursos hidricos e de meio
ambiente, visando alinhamento dos objetivos de poténcia e de flexibilidade
operativa das hidrelétricas com as exigéncias de usos multiplos da agua e
socioambientais, buscando formas de compatibilizar as necessidades do sistema
elétrico com a preservacao dos recursos naturais, considerando que o aumento
da modulacdo das defluéncias podera acarretar em maior necessidade de
regulacdo normativa da operagdo, na escala horaria, pelos setores ambiental e de
gestado de recursos hidricos. Como exemplo desse esforco necessario, pode-se
citar o Plano de Recuperagao dos Reservatorios — PRR sob coordenagdo do
Ministério de Minas e Energia — MME, para o qual este documento esta
direcionado, em cumprimento a uma das a¢des de curto prazo previstas.

Ainda sob o aspecto de politica publica, deve-se garantir o apoio a pesquisas
e projetos de desenvolvimento focados no aprimoramento da operagdo das
hidrelétricas em um contexto de maior penetragao de fontes renovaveis variaveis,



discutindo-se a integracao de novas tecnologias de armazenamento de energia e
sistemas de monitoramento em tempo real.

Faz-se aqui uma enumeracao das acoes, relacionadas a esse contexto geral
descrito acima, que devem ser discutidas e efetivadas em ambito amplo do setor
elétrico:

e Investimentos em modernizagdo e automacgdo das unidades geradoras
hidrelétricas em operagao, visando respostas mais rapidas e precisas as
variagbes de geragcao e demanda, além de reduzir o tempo de reagao para
ajustes operacionais;

e Investimentos para estudos aprofundados dos impactos da modulagcao de
defluéncias no meio ambiente e nos usos multiplos da agua, considerando
o potencial aumento de ac¢des judiciais relacionadas a esses impactos;

¢ Investimento na modernizagcao das unidades geradoras termelétricas em
operagao, contemplando novos ciclos de operacao, visando a redugao dos
intervalos de tempo em seu comissionamento;

o Estabelecimento de critérios de definicdo dos parametros de flexibilidade
operativa adequados para a operagdo do SIN, diante ndo s6 da
configuracao atual do parque gerador, mas as previstas nas etapas de
planejamento da operacgao, pelo ONS, e de expansao, pela EPE;

e Avaliacdo da necessidade de revisdo das regras operativas e documentos
regulatorios que estabelecem regras operativas para bacias nas quais ha
aproveitamentos hidrelétricos que integram o SIN, considerando aspectos
relacionados com a relevancia da flexibilidade operativa para a
manutencgao da seguranca do atendimento eletroenergético do SIN;

e Analise de possiveis aprimoramentos no processo de analise, avaliacao,
aceite e gerenciamento de condicionantes operativos hidraulicos
(restricbes hidraulicas, IORs, diretrizes operativas, intervengbes e outras
gue venham a existir) de usinas hidroelétricas que compdem o SIN. Essa
acado podera implicar alteracdo da regulacdo e legislagdo vigente, bem
como indicar eventual necessidade de fiscalizacao, pelas instituicbes
responsaveis, dos agentes responsaveis pelos COPHIs de suas
respectivas usinas;

e Ampliacdo dos critérios de validagdo e adocido, nas etapas de
Planejamento, Programagcao e Operacdo em Tempo Real do ONS, dos
parametros de comissionamento de unidades geradoras informados pelos
agentes. Essa acao podera envolver necessidade de maior fiscalizagao das
condigdes informadas pelos agentes, assim como de alteragdo da
regulacéo e legislacao vigente;



Aprimoramento das ferramentas e modelos de previsdo de geragédo das
fontes renovaveis variaveis, solar fotovoltaica e edlica, e de demanda,
visando maior taxa de acertos nas etapas de planejamento e,
principalmente, programacao da operacéo. A partir dessa maior precisao,
pode-se buscar maior eficiéncia na compensacao das variacoes;

Maior gestdo, por parte do ONS, do lado da demanda, garantindo que
reducbes de demanda possam ser acionadas atendendo também aos
critérios estabelecidos para os parametros de flexibilidade operativa;

Valorar o atributo flexibilidade operativa, de forma a se criar mecanismos
de compensacao financeira para as usinas que fornecem esse servico ao
sistema, incentivando os operadores a priorizarem investimentos em
tecnologias que aumentem a capacidade de resposta as variagdes do
sistema, bem como, permitam que usinas edlicas e fotovoltaicas que ja
possuem muita flexibilidade possam prover estes recursos para o sistema
sem prejuizos financeiros. Nesse sentido, pode-se avancar a avaliagao de
forma que essa compensacao seja feita ndao somente pelo consumidor final,
mas também pelo gerador que nao atende os critérios definidos de
flexibilidade operativa;

Realizar leildes especificos para a contratacao de servigcos de flexibilidade
operativa, incentivando hidrelétricas e outras tecnologias a ofertarem essa
capacidade ao sistema;

Realizar leildes anuais de reserva de capacidade na forma de poténcia,
buscando-se ao equilibrio estrutural em termos de atendimento aos
requisitos de poténcia;

Avaliar a viabilidade técnica, o incentivo e a forma de contratagdo de
sistemas de armazenamento em suas diferentes tecnologias, como por
exemplo baterias e hidrelétricas reversiveis;

Continuar o aprimoramento do processo de formagdo de preco de
curtissimo prazo para refletir as condi¢cdes reais de operacdo de modo a
incentivar o comportamento adequado de geradores e consumidores.



Conclusoes

A insergcdo de fontes renovaveis variaveis no SIN, como a energia edlica e
solar fotovoltaica, vem exigindo maior flexibilidade operativa das fontes
convencionais, especialmente das hidrelétricas, que sdo controlaveis e capazes
de regular a poténcia disponivel. A expansao da MMGD também tem contribuido
para essa dindmica, com a quase totalidade da geragcédo proveniente de fontes
fotovoltaicas. A andlise dos dados de geracao verificada, entre 2000 e 2023,
mostra que, desde 2016, a geragdo conjunta das fontes hidrelétrica e termelétrica
vem se mantendo estavel, enquanto as fontes renovaveis variaveis aumentaram
sua participacdo no atendimento a carga, passando de menos de 7% em 2016
para 21% em 2023.

Essa transi¢cdo para fontes renovaveis varidveis vem exigindo a alternéncia
crescente de geragcao, em intervalos cada vez mais curtos, das hidrelétricas e
termelétricas, que precisam garantir a flexibilidade operativa para equilibrar a
geracao e a demanda em tempo real. A flexibilidade operativa refere-se a
capacidade de um recurso de ajustar sua entrega de poténcia rapidamente,
respondendo a variagbes na carga e na disponibilidade das demais fontes de
geragao.

Além disso, e em fungao, principalmente, da crescente participacao das fontes
lastreadas em energia solar na matriz elétrica, ao final do dia, na indisponibilidade
deste recurso, a geragao hidrelétrica continua assumindo o papel principal de
atendimento a demanda, atingindo valores crescentes ao longo dos anos.

A partir de 2022, vem se observando aumento significativo nas amplitudes
diarias de geracao hidrelétrica, coincidente com o crescimento da participacéo de
recursos fotovoltaicos, tanto centralizados quanto distribuidos, e com a melhora
nas condi¢cdes hidroenergéticas do SIN.

Em 2023, 75% das amplitudes diarias de geragao hidrelétrica estavam acima
de 20,7 GW, com maximas superiores a 26,7 GW. Em 2024, 75% das ocorréncias
foram superiores a 23,0 GW, com maximas superiores a 38 GW. Quando se
considera apenas os finais de semana, 75% das amplitudes em 2024 sao
superiores a 26 GW, refletindo a necessidade de minimizar a geracdo nas
madrugadas e aumentar a producdo ao longo do dia para atender a demanda
crescente, especialmente com a redugao da geragéao fotovoltaica. Em resumo, a
partir da maior penetracdo de fontes lastreadas em energia solar, vem se
verificando aumento das faixas operativas pelas quais a geracao hidrelétrica
excursiona ao longo do dia, evidenciando o crescente servico prestado de
regularizar o desequilibrio entre a demanda e a geracéo das demais fontes.

Considerando a projecdo do atendimento horario, a partir dos dados
considerados no PEN 2025-2029, observa-se que a amplitude diaria do uso da



geracao hidrelétrica deve continuar crescendo nos préximos anos, em fungéo da
crescente participagao das fontes fotovoltaicas, centralizadas e distribuidas.
Adicionalmente, e em linha com o que foi observado na analise do verificado nos
ultimos anos, a proje¢cao mostra que o recurso de flexibilidade operativa continuara
a ser demandado em valores maiores nos domingos e feriados, em relacdo aos
dias uteis.

A analise mostra que a amplitude diaria do uso da geracao hidrelétrica nos
dias uteis projeta um crescimento maior em comparagao aos domingos. Esse
comportamento se deve aos limites minimos de geragdo hidrelétrica serem
atingidos mais frequentemente nos dias de demanda mais reduzida, representada
pelos domingos, exigindo cortes na geragao eélica e fotovoltaica.

Ressalta-se, que como nao existe previsdo de aumento da participagao de
UHEs na matriz energética, a ampliacao diaria do uso da geragao hidrelétrica para
atendimento a rampas pode atingir seu limite fisico e outras fontes poderéo ser
utilizadas para atendimento a rampas.

Nesse contexto de aumento do uso da geracao hidrelétrica, € imperativo
planejar com antecedéncia potenciais acréscimos na regulagdo normativa da
escala horaria das defluéncias pelos 6rgaos ambientais e de recursos hidricos, em
razao dos eventuais impactos ambientais e conflitos pelo uso da agua decorrente
de novas dindmicas. Na identificagcdo de novas dindmicas, € importante que se
invista em estudos para compreender e mitigar os impactos da modulagédo das
defluéncias no meio ambiente e nos usos multiplos da agua.

As projecdes indicam que a necessidade de cortes na geragao edlica e
fotovoltaica crescera devido a sobreoferta no meio do dia, no pico de geracéo das
fontes lastreadas em energia solar. Neste contexto, podera ocorrer situagdes em
que, ja estando com os demais recursos de geragdo minimizados, o corte pleno
nas geracdes eolica e fotovoltaica centralizadas podera nao ser suficiente para
eliminar a sobreoferta. Desta forma, agcdes devem ser discutidas de forma a manter
a estabilidade e seguranca elétrica nessas condi¢cdes, bem como, uso de
armazenamento nestes recursos de forma a possibilitar também um recurso para
atendimento a rampas.

Nesse contexto, deve-se discutir e adotar agbes, com impacto tanto nas
contratagbes futuras quanto na operagdo do parque gerador e consumidor
existente, de forma a se prover flexibilidade operativa que garanta a estabilidade
e manutencdo da seguranca eletroenergética e de atendimento de ponta, mesmo
na continuidade de expansao predominantemente a partir de fontes renovaveis
variaveis.



