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Resumo

A crescente participagdo da geracdo solar fotovoltaica e edlica na matriz energética
global e nacional tem trazido desafios significativos para a operagao e planejamento dos
sistemas elétricos. A natureza intermitente e varidvel dessas fontes exige uma maior
flexibilidade dos sistemas elétricos para garantir a estabilidade e a confiabilidade do
fornecimento de energia. Nesse contexto, a andlise dos requisitos de flexibilidade para atender
as rampas de saida da geragdo intermitente torna-se essencial. Além disso, os leildes de reserva
de capacidade emergem como um mecanismo crucial para assegurar a disponibilidade de
recursos flexiveis que possam responder rapidamente as variagcdes na geragdo. Esses leiloes
desempenham um papel fundamental na manutencdo do equilibrio entre oferta ¢ demanda,
promovendo a seguranca energética e a eficiéncia econdomica. Portanto, a dissertagdo propde
aprofundar o entendimento sobre as estratégias e mecanismos que podem ser implementados
para enfrentar os desafios impostos pela integragdo da energia solar fotovoltaica e eodlica. A
pesquisa contribuird para o desenvolvimento de politicas e praticas que promovam a
sustentabilidade e a resiliéncia dos sistemas elétricos, alinhando-se aos objetivos de transi¢ao
energética e mitigagcdo das mudancas climaticas, demonstrando em seus resultados a dicotomia
do risco vivido hoje na operagdo do Sistema Interligado Nacional e a crescente necessidade de
atributos de capacidade e flexibilidade, contratados através dos Leildes de reserva de

capacidade.

Palavras-chave: Flexibilidade Operativa. Leildes de Reserva de Capacidade. Geragdo

Intermitente. Rampa de Carga Liquida. Sistema Interligado Nacional.



Abstract

The increasing participation of solar photovoltaic and wind generation in the global and
national energy matrix has presented significant challenges for the operation and planning of
electrical systems. The intermittent and variable nature of these energy sources necessitates
greater flexibility within electrical systems to ensure the stability and reliability of energy
supply. In this context, analyzing the flexibility requirements to accommodate the output ramps
of intermittent generation becomes essential. Furthermore, capacity reserve auctions emerge as
a crucial mechanism to ensure the availability of flexible resources that can respond swiftly to
fluctuations in generation. These auctions play a fundamental role in maintaining the balance
between supply and demand, thereby promoting energy security and economic efficiency.
Consequently, this dissertation aims to deepen the understanding of the strategies and
mechanisms that can be implemented to address the challenges posed by the integration of solar
photovoltaic and wind energy. The research will contribute to the development of policies and
practices that foster the sustainability and resilience of electrical systems, aligning with the
objectives of energy transition and climate change mitigation, demonstrating in its results the
dichotomy of risk experienced today in the operation of the National Interconnected System,
and the growing need for capacity and flexibility attributes, contracted through capacity reserve

auctions.

Keywords: Operational Flexibility. Capacity Reserve Auctions. Intermittent Generation. Net

Load Ramp. National Interconnected System.
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1 INTRODUCAO

1.1 A Operacgio do SIN (Sistema Interligado Nacional) e o Mercado de Curto Prazo

O Sistema Interligado Nacional (SIN), que se estende por mais de 184.000 km de linhas
de transmissdo, ¢ coordenado operacionalmente pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) (SILVA et al., 2025). O SIN ¢ segmentado em quatro subsistemas (Sul, Sudeste/Centro-
oeste, Nordeste e Norte), demonstrados na Figura 1, que atuam de forma coordenada para
garantir a estabilidade e eficiéncia do fornecimento. O ONS tem o papel, como operador desse
extenso sistema, de determinar o volume de energia que cada usina deve gerar e, a0 mesmo

tempo, estabelecer o volume de intercambio de eletricidade entre as diferentes regides do pais.

TIL\_ N6 de Xingu
—_ Coletora Porg:\\lelho_ , A o
4101", |
1679
2544
Itaipu (50 Hz) 6
INTERCAMBIO 922 S

INTERNACIONAL=——3>

Figura 1 - Mapa dos Principais Intercambios de Energia Elétrica

Fonte: MME Boletim Mensal de Monitoramento do Sistema Elétrico Brasileiro, 2021

O objetivo econdmico do despacho centralizado ¢ minimizar o custo operacional total
do SIN, conforme logica apresentada na Figura 2, garantindo o fornecimento de energia para
todo o horizonte de planejamento (5 anos) e reconhecendo as restrigdes de transmissao entre as

regides, volumes maximos e minimos de armazenamento de reserva, geracao constante e assim
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por diante. Devido a dependéncia da energia hidrelétrica e a incerteza sobre os niveis futuros
de precipitagdo fazer o SIN funcionar da melhor forma ¢ um problema extremamente
complicado. Qualquer decisdo tomada hoje sobre o uso da 4gua armazenada afetaré o custo das
operagdes futuras. Este problema ¢ conhecido como “dilema do operador” e caracteriza o
acoplamento temporal da operacdo de forma que a decisdo tomada no presente sobre a
utiliza¢do da agua, afetara o custo marginal de operacdo no futuro, esquematizado pela Figura
2:

Decisio Afluéncias Conseqi]féncias
Futuras operativas
minimizar o altas #  operacao econdmica
custo de
combustivel
esvaziando os
reservatorios baixas = deficit
manter os altas & vertimento
reservatorios
cheios e usar
geragao
termoeletrica baixas #  operacao econdémica

Figura 2 - Logica da operag@o para modelos hidrotérmicos
Fonte: Cepel, 2021
Ou seja: as usinas hidrelétricas ndo sao despachadas com base apenas nos custos diretos
de operacdo. Seu acionamento esta relacionado ao chamado custo de oportunidade, que

considera o valor futuro associado ao uso da agua para geracao de energia elétrica.

Simplificando, o problema do ONS em relacdo ao SIN ¢ minimizar custo total de
operacdo, dados os custos operacionais atuais (custos operacionais das usinas térmicas hoje
acrescido ao custo de uma eventual falta de energia hoje) e os custos operacionais futuros
(custos operacionais das usinas térmicas no futuro acrescido ao custo de uma eventual falta de

energia no futuro).
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Esse problema pode ser representado graficamente através da Figura 3.

Custo Total = CI + CF

CI — Custo Imediato

Quando o volume armazenado ¢ alto e a demanda é

suprida por termelétricas, os custos imediatos

aumentam: Alto custo da operagdo no curto prazo

CF — Custo Futuro

Quando o volume armazenado ¢ alto ¢ a demanda

L5 . . » P ’
Valor da : 5
/v s . Juee? . / ¢ suprida por termelétricas, a proje¢do de custos

Agua \A/E/ vt futuros diminui: Baixa probabilidade de crises
——leee® ! i hidricas/ alta probabilidade de reserva excedente
cees ;
L »
L
Ponto 6timo de Volume dos
operaciio reservatorios

Figura 3 - Logica de operagdo no modelo hidrotérmico: CF do NEWAVE.
Fonte: Adaptado (SIMOES e GOMES, 2011)

A melhor decisdo do ONS (cada usina hidrelétrica gerando, termelétricas e intercambio

entre regides) estd no ponto mais baixo da curva de Custo Total.

No ponto de menor custo total, o gradiente da curva de custo futuro representa o Custo
Marginal de Operagao (CMO), ou seja, o custo de atender a “x” MWs de demanda adicional: o

CMO ¢ igual ao preco de mercado da energia.

O sistema de despacho ¢ analiticamente suportado por um “deck” de modelos
computacionais, que permitem a modelagem estocéastica baseada em diferentes contextos
operativos e que se integram em diferentes horizontes temporais. A hierarquia dos modelos,
oficializada pela Resolu¢do Normativa ANEEL N° 1051/2022 estabelece critérios para
definicdo, calculo e aplicacdo do custo de oportunidade da dgua nas usinas hidrelétricas,
integrando-o ao processo de despacho hidrotérmico do Sistema Interligado Nacional. O custo
de oportunidade considera o valor futuro do uso da 4agua para geracao, buscando otimizar a
operagdo ao postergar a geracao para momentos de maior beneficio econdmico. A norma
também define que sua aplicagdo deve seguir metodologias utilizadas pelo ONS, como os
modelos NEWAVE e DECOMP, conforme Tabela 1, impactando diretamente a formagdo do
Preco de Liquidagao das Diferengas (PLD) e a contabilizacao na CCEE. (SILVA et al., 2025).
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e Modelo NEWAVE

O NEWAVE ¢ empregado no planejamento energético de médio e longo prazo no
Sistema Interligado Nacional (SIN), abrangendo horizontes temporais superiores a cinco anos.
Trata-se do principal modelo utilizado pela EPE e pelo ONS para definir a politica de operacao

e estimar custos marginais de operacdo (CMO) nesse horizonte.

Horizonte temporal: O modelo ¢ aplicado para projecdes de médio e longo prazo, sendo
especialmente adequado para andlises acima de cinco anos, permitindo avaliar estratégias de

operacdo considerando variacdes hidrologicas e conjunturas de oferta e demanda.

Otimizacdao: A metodologia de solucdo baseia-se na Programacdo Dindmica Dual
Estocastica (SDDP), incorporando multiplos cendrios probabilisticos de afluéncias
hidrolégicas. Essa abordagem busca otimizar a operagdo considerando a minimizagao do custo
presente e futuro da geragdo, com decisdes que equilibram o uso de energia hidraulica e térmica

no tempo, sob incerteza hidroldgica.

Representagdo dos recursos: As usinas hidrelétricas sdo agregadas em Reservatorios
Equivalentes de Energia (REE), agrupamentos que representam a energia armazenada e a
disponibilidade hidrica de forma simplificada. Ja4 as usinas termelétricas sdo modeladas
individualmente, com parametros especificos de custo e despacho. Embora essa agregacao
reduza a complexidade computacional, implica abstra¢do de algumas caracteristicas fisicas e

operacionais.

Limitagdes principais: Entre as restrigdes metodologicas, destaca-se a tendéncia do
modelo subestimar riscos associados a periodos prolongados de baixa hidraulicidade, em
virtude do processo estocastico de afluéncias apresentar reversdo a média historica. Esse viés
otimista pode conduzir a cendrios de operagdo menos conservadores, comprometendo a

robustez das decisdes em condigdes criticas, especialmente em fases de escassez hidrica severa.
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e Modelo DECOMP

O DECOMP ¢ utilizado no planejamento energético de curto a médio prazo do Sistema
Interligado Nacional (SIN), abrangendo um horizonte temporal de até dois meses. E empregado
pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para definir a programagdo semanal de
operagdo e calcular o Custo Marginal de Operagao (CMO) nesse periodo, incorporando

restri¢des operativas de natureza elétrica e hidraulica.

Horizonte temporal: Direcionado ao planejamento operacional de curto e médio prazo,
com alcance de até oito semanas, o modelo considera condi¢des hidrologicas recentes,
previsoes de demanda e disponibilidade de geracao, buscando decisdes Otimas para a alocacao

dos recursos energéticos nesse intervalo.

Otimizacao: A resolugdo ¢ baseada na Programag¢ao Dindmica Dual (DDP), em versoes
deterministicas ou semi-deterministicas. Essa estrutura computacional permite incorporar
variacoes imediatas de afluéncias e demanda, visando minimizar os custos de operagdo

considerando restri¢des fisicas e de seguranca elétrica.

Representagdo dos recursos: Diferentemente do NEWAVE, o DECOMP modela as
usinas hidrelétricas e termelétricas de forma individual, preservando caracteristicas especificas
de cada instalacdo, como capacidade de geragdo, curva de operacdo e restri¢des ambientais, o

que resulta em maior detalhamento operacional.

Limitacdes principais: Por modelar individualmente um grande ntimero de usinas e
incorporar restri¢des elétricas e hidraulicas detalhadas, o DECOMP apresenta alta demanda
computacional, implicando tempo de processamento elevado para sistemas de grande
complexidade. Adicionalmente, o tratamento simplificado aplicado a previsdo de geragdo
renovavel variavel (eolica e solar) pode reduzir a precisao das estimativas em cenarios com alta

penetragdo dessas fontes, prejudicando a acuracidade das decisdes de operagao.

e Modelo DESSEM

O DESSEM ¢ empregado no planejamento operacional de curtissimo prazo do Sistema Interligado
Nacional (SIN), abrangendo um horizonte temporal de até sete dias. E a ferramenta utilizada pelo

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) para realizar a programacao diaria da operagao,
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contemplando o despacho horario das unidades geradoras e a otimizag¢do do uso dos recursos
disponiveis, com especial atencao as restrigoes elétricas.

Horizonte temporal: Voltado ao planejamento intrassemanal e diario, o DESSEM considera previsoes
detalhadas de demanda, afluéncias e disponibilidade de geracdo, tratando o despacho de forma
granular, com resolucdo sub-horaria. Essa abordagem permite capturar efeitos de variabilidade

intradiaria, relevantes para integracdo de fontes renovaveis de rapida oscilacao.

Otimizacao: A formulacdo matematica emprega Programacao Linear Inteira Mista (MILP), de carater

deterministico, o que possibilita representar com elevada precisao restricdes operativas, intercimbios
elétricos e limitagdes de rampas de gerag@o. A estrutura sub-horaria viabiliza a incorporagdo de

aspectos como manobras de unidades, despacho por patamar e ajustes fino de intercambios entre
regides do SIN.

Representagdo dos recursos: Usinas hidrelétricas e termelétricas sio modeladas individualmente, com
parametros especificos de operagdo e restrigoes fisicas. A resolugdo temporal sub-horaria contribui
para representar com fidelidade o comportamento dindmico dos reservatorios, das maquinas
hidraulicas e das unidades térmicas, além de integrar dados de previsdo mais detalhados para geragdo
edlica e solar.

Limitagdes principais: Por adotar premissas deterministicas para variaveis de entrada, como
afluéncias, ventos e radiag¢ao solar, o modelo tende a reduzir a robustez das decisoes diante de alta
incerteza na geracao de fontes renovaveis variaveis. Essa caracteristica € particularmente relevante em
sistemas com elevada participagdo dessas fontes, onde a variabilidade e a imprevisibilidade podem

impactar significativamente a programacao real de operacao.

Tabela 1 - Modelos computacionais de planejamento e operagdo do Sistema Interligado Nacional

Horizonte o Representagdo dos o
Modelo Otimizagdo Limita¢des Chave
Temporal Recursos

) ] Subestima riscos de escassez
Hidrelétricas agregadas em

) Programacao _ ] hidrica; viés otimista em
Médio/Longo Reservatorios Equivalentes
NEWAVE Dindmica Dual projecdes de afluéncia
Prazo (5+ anos) de Energia (REE);
Estocastica (SDDP) (tendéncia de regredir a média
térmicas individualizadas |
historica)
Curto/Médio  [Programagéo Alta demanda computacional;
Hidrelétricas e Térmicas
DECOMP [Prazo (até 2 Dinamica Dual simplificacdo das previsdes de
individualizadas

meses) (DDP) renovaveis
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Programacao Assume premissas
Curto Prazo Hidrelétricas e Térmicas
Linear Inteira Mista deterministicas, reduzindo a
DESSEM |(Dia-a-dia, até 7 individualizadas; resolugao
(MILP) robustez sob alta incerteza de
dias) sub-horaria .
Deterministica renovaveis

O NEWAVE calcula as Fungdes de Custo Futuro (FCF), que representam o custo de
oportunidade da agua armazenada e guiam as decisdes intertemporais. O DESSEM, por sua
vez, integra valores atualizados de FCF provenientes do DECOMP (SILVA et al., 2025), assim

gerando estocasticamente o Custo Marginal de Operagao.

O CMO ¢ calculado pelo ONS, enquanto o preco de mercado oficial utilizado para
liquidacao das diferencas - o PLD (Prego de Liquidagdo das Diferengas) - ¢ a forma de ajuste
comercial entre os volumes negociados e efetivamente consumidos e gerados, ¢ ¢ calculado
pela Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE). A diferenca ¢ que o PLD nao
leva em conta, por exemplo, usinas em teste e restrigdes dentro de cada submercado. Além
disso, existem valores minimos e maximos estabelecidos dentro do arredondamento das
diferengas. Atualmente, foram definidos também os limites inferior e superior do Preco de
Liquidagdo das Diferengas — PLD para 2025 que foram, respectivamente, R$ 69,04/MWh e
751,73 R$/MWh (BRASIL, 2025, n. p.). Assim, o CMO pode variar entre zero € o custo da

falta de energia.

As principais variaveis que influenciam o PLD, sdo:

1. Energia Natural Afluente (ENA): corresponde a quantidade de energia elétrica
que poderia ser gerada considerando o volume de agua que afluira para as usinas
hidrelétricas ao longo de um periodo, caso todo esse volume fosse utilizado para
geracdo (ONS, 2023). Os padrdes atuais e passados de precipitagdo influenciam
de forma direta o cendrio hidrolégico futuro, afetando o custo de oportunidade
da dgua armazenada e orientando decisdes operativas e estratégicas do setor
elétrico (EPE, 2022). A ENA ¢ expressa normalmente em megawatts médios
(MWmed) e representa a tradu¢do da previsdo hidrometeorologica em termos
energéticos, permitindo avaliar a expectativa de disponibilidade hidrica para
geragdo. Esse indicador abrange tanto empreendimento com reservatérios de

acumulagdo — capazes de regularizar sazonalmente a oferta — quanto usinas a
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fio d’agua, que operam de forma mais dependente do regime de chuvas
(BRASIL, 2004; ONS, 2023). No contexto do planejamento energético, o
acompanhamento da ENA ¢ essencial para otimizar o despacho hidrotérmico do
SIN, reduzir riscos de déficit ¢ dimensionar a necessidade de alocacido de
recursos de geracao entre outras fontes, como térmicas, edlicas e solares (EPE,

2022).

2. Energia Armazenada (EAR): A EAR representa o volume de energia que pode
ser gerado a partir da 4gua acumulada nos reservatorios das usinas hidrelétricas,
expresso como um percentual em relagdo a capacidade maxima de
armazenamento do sistema (ONS, 2023). No planejamento energético brasileiro,
a EAR ¢ um indicador fundamental para a gestdo da opera¢do do SIN, pois
fornece uma medida direta das condicdes de abastecimento e da seguranca
hidrica para a geracao elétrica (EPE, 2022). Sua evolucao é monitorada de forma
continua pelo Operador Nacional do Sistema e influencia decisdes estratégicas,
como o despacho de usinas térmicas, a importacdo de energia e a realizag¢do de
politicas de preserva¢do de reservatorios em periodos criticos (ONS, 2023).
Como a matriz elétrica do Brasil ainda depende fortemente da geragdo
hidrelétrica, a andlise da EAR ¢ essencial para evitar riscos de racionamento e
otimizar o uso dos recursos energéticos disponiveis ao longo do ano,
considerando a sazonalidade das afluéncias e as projecdes de demanda

(BRASIL, 2004; EPE, 2022).

3. Base instalada de geragdo e expansdo futura: qualquer modificacdo na reserva
atual ou futura de eletricidade influencia significativamente o pre¢o de mercado.
A retirada de ofertas (devido a indisponibilidade de usinas) instaladas ou
planejadas (devido a atrasos ou projetos frustrados) significa um aumento no

risco de falta de energia, resultando em um aumento no pre¢o de mercado.

4. Projecdo das cargas: reducdes no consumo de energia representam uma queda
adicional nas reservas de energia instaladas, reduzindo o prego de mercado,
enquanto o aumento do pico de consumo acarreta o despacho de termelétricas

com custo mais elevado, aumentando o preco de mercado.

A Figura 4 ilustra o ajuste das diferencas do PLD (Preco de Liquidacao das Diferengas)

no submercado Sudeste/Centro-Oeste, a ser detalhado no decorrer da dissertacao.
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Figura 4 - Tlustragdo PLD SE/CO
Fonte: https://www.ccee.org.br/web/guest/precos/painel-precos acessado em: 02/08/2025

Uma usina termelétrica € ativada (por beneficios de custo) quando o Custo Marginal de
operacao (CMO) excede o Custo Variavel de Geracdo ou custo variavel unitario (CVU). Se
uma determinada usina termelétrica nunca estabelece um contrato de venda de energia, as
chamadas ““usinas merchant”, poderdo haver longos periodos de receitas nulas, uma vez que as
receitas dependem completamente da ativagdo (receitas = geracdo x valorada a PLD, Preco de
Liquidacdo das Diferengas). No entanto, durante periodos de hidrologia desfavoravel, um
gerador térmico com um contrato cancelado pode receber mais com os pregos mais altos da
energia gerada do que os custos de geracdo. O investimento em geracdo térmica, sem 0O
beneficio de contratos de longo prazo, torna-se impraticavel devido ao alto risco de longos

periodos de hidrologia favoravel.

Existem também os periodos de despachos pré-acordados pelas termelétricas, chamados
de inflexibilidade. O despacho por inflexibilidade termelétrica ocorre quando uma usina
térmica, contratada no modelo de contrato de disponibilidade, a ser detalhado a seguir, deve
operar continuamente ou por periodos minimos previamente estabelecidos, independentemente
das condi¢des de mérito econdmico. Essa obrigagdo ¢ definida com base em caracteristicas

técnicas, contratuais ou de suprimento de combustivel, como no caso de usinas a carvao,
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nucleares ou algumas a gas natural, cuja operagdo ndo pode ser interrompida sem custos
significativos ou riscos a seguranga operacional (ONS, 2021). O conceito foi incorporado ao
marco regulatorio do setor elétrico para garantir previsibilidade de geragdo e seguranga no
suprimento, especialmente em um sistema fortemente dependente da hidrologia (BRASIL,
2004; EPE, 2022). Nesses casos, a energia produzida pela usina termelétrica ¢ contabilizada
integralmente no despacho e o gerador ¢ remunerado pela sua disponibilidade, assegurando a

cobertura dos custos fixos e varidveis associados a operagao inflexivel (EPE, 2022).

A operacao do Sistema Interligado Nacional (SIN) pode demandar o despacho de usinas
e unidades geradoras fora da ordem de mérito economico (CMO>CVU), contemplando casos
em que se faz necessaria a ativagdo por razdes elétricas. Essa modalidade ocorre quando ha
necessidade de reforcar a estabilidade do sistema, atender restricdes operativas, ou garantir o
atendimento a determinadas areas geograficas que possuam fragilidades na rede de transmissao
(ONS, 2021). Nesses casos, o despacho nao ¢ motivado pelo menor custo de geracdo, mas por
fatores técnicos, como a manutencdo da tensdo, a reserva girante e o controle de frequéncia,

essenciais para a confiabilidade do fornecimento de energia.

Outra forma relevante ¢ a ativagdo por seguranca energética, que ¢ determinada quando
ha perspectivas de escassez de recursos de geracdo no médio prazo, seja por baixa EN, niveis
criticos de EAR ou riscos de interrup¢do no suprimento de combustivel para usinas térmicas
(EPE, 2022). Nessas situagdes, 0 ONS, em coordenagdo com o Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico (CMSE), pode acionar o despacho adicional de usinas térmicas, mesmo a um
custo operacional maior, como medida preventiva para preservar a confiabilidade de

atendimento e reduzir a probabilidade de déficit de energia (BRASIL, 2004; ONS, 2021).

Podem existir outras situacdes especiais de despacho associadas, por exemplo, a
manutengdes programadas ou emergenciais na rede de transmissdo, eventos climaticos
extremos ou contingéncias inesperadas no sistema. Essas ativagdes buscam assegurar que haja
equilibrio instantdneo entre carga e geragdo, mantendo os parametros de qualidade e
continuidade do fornecimento estabelecidos pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2023). A diversidade de motivacdes para o despacho fora do mérito econdmico
refor¢a a complexidade envolvida na operacdo do SIN e a importancia de mecanismos

regulatorios para remunerar adequadamente a disponibilidade e a flexibilidade das usinas.

O mercado de curto prazo - ou mercado spot - € o ambiente em que as diferengas sao
liquidadas entre as somas geradas, consumidas e negociadas. A Camara de Comercializagdo de

Energia Elétrica (CCEE) € a institui¢do responsavel por contabilizar essas diferencas. As somas
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correspondentes a essas diferengas sdo liquidadas pelo arredondamento das diferencas (PLD)

no final do més. A Figura 5 ilustra o processo pelo qual a CCEE contabiliza essas diferencgas:
Agente Vendedor:

Energia Energia Liquidagdo a Energia Energia Liquidagdo a
Vendida Gerada PLD Vendida Gerada PLD

Agente Comprador:

Energia Energia quuldac;ao a Energia Energia Liquidagdo a

Comprada Consumida Comprada Consumida PLD

Figura 5 - Logica simplificada das Liquidacdes de Diferencas

1.2 Ambientes de negocia¢io e tipos de mercado

O modelo atual do setor elétrico estipula que o comércio de energia elétrica pode ser
realizado em dois ambientes de mercado: o Acordo de Ambiente Regulado (Ambiente de
Contratagcdo Regulada, ACR) e o Acordo de Ambiente Livre (Ambiente de Contratacao Livre,
ACL).

O acordo no ACR ¢ formalizado por meio de contratos regulados, denominados

Contratos de Comercializacdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulamentado (Contratos de
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Comercializagdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado, CCEAR), celebrados entre
agentes vendedores (comerciais, geradores, produtores independentes ou produtores Unicos) e
compradores (distribuidoras) que participam de leildes para a compra e venda de energia

elétrica.

A licitacdo de contratos de energia elétrica e a realizacio de leildes sdo de
responsabilidade direta da ANEEL ou por meio do intermédio da CCEE (Camara de

Comercializagao de Energia Elétrica).

Os leildes regulados, no formato energia, sao realizados com base no menor prego. Ou
seja, os licitantes vencedores sdo aqueles que oferecem energia elétrica ou outros atributos
como poténcia, ao menor preco por MWh (ou MW) para atender a determinada demanda. Os
CCEARs (Contratos de Comercializagao de Energia Elétrica no Ambiente Regulamentado) sao
entdo celebrados entre os vencedores do leildo e as distribuidoras para o fornecimento

contratado da necessidade declarada de energia durante os anos seguintes.

Definindo “A” como o ano de inicio de fornecimento de energia elétrica licitada a ser

assumido pelos distribuidores, tem-se:

* A-5, um leildo ¢ realizado para comprar energia de novas empresas geradoras,
geralmente grandes projetos hidrelétricos ou termelétricos, que devem ser

construidos dentro de 4 a 5 anos;

* A-3, um leilao ¢ realizado para comprar energia de novas empresas geradoras,
geralmente de pequeno porte (PCHs), biomassa, parques edlicos e usinas
termelétricas, que podem ser colocadas em operagdo em um prazo mais curto (2 a 3

anos);
* A-1,um leildo ¢ realizado para adquirir energia de empresas geradoras existentes.

Além disso, leildes de Ajuste também podem ser realizados durante o ano A-1 com o
proposito de atender as cargas de energia necessarias do mercado da distribuidora, até¢ um limite

de 1% dessa carga.

Por outro lado, os leildes regulados voltados a contratacdo de Reserva de Capacidade
tém como finalidade selecionar empreendimentos que ofere¢cam poténcia firme ao menor custo
possivel para o sistema elétrico, com valores expressos em R$/MW de disponibilidade (EPE,
2022). Nesses certames, vencem os participantes que apresentarem propostas economicamente

mais vantajosas e tecnicamente aderentes aos critérios estabelecidos pelo Ministério de Minas
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e Energia (MME) e pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (BRASIL, 2021; ANEEL, 2021).
Concluido o processo competitivo, firmam-se os Contratos de Reserva de Capacidade na forma
de Poténcia (CRCAPs) entre os empreendedores selecionados e a Camara de Comercializagao
de Energia Elétrica (CCEE). A CCEE atua como contratante central, representando todos os
usuarios do Sistema Interligado Nacional (SIN) (CCEE, 2021). A partir desse modelo, as
empresas vencedoras assumem o compromisso de manter a poténcia contratada disponivel
durante o prazo de vigéncia do contrato, pronta para despacho pelo ONS sempre que for
necessario. Tal arranjo garante reforco a seguranga operativa e a confiabilidade no

abastecimento, independentemente do regime hidrologico ou das condi¢des momentaneas do

mercado (ONS, 2021; EPE, 2022).

O Ambiente de Contratacdo Livre, ACL, ¢ livre para negociar periodos e precos entre
agentes geradores, geradores, agentes comerciais, consumidores, importadores e exportadores
de energia, uma vez que os acordos para a compra ¢ venda de energia sdo feitos por meio de

contratos bilaterais.

Os agentes geradores assim como os representantes comerciais podem vender energia
elétrica em dois ambientes, mantendo o cardter competitivo da geracdo. Todos os contratos,
sejam ACR ou ACL, s3o registrados na CCEE (Camara de Comercializagdo de Energia
Elétrica) e considerados para o “arredondamento” das diferengas no mercado de curto prazo.
Uma visdo geral da comercializacdo de energia, envolvendo os dois acordos de ambiente ¢

mostrada na Figura 6.
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Figura 6 - Ambientes de contratagdo ACR e ACL
Fonte: https://energes.com.br/quais-habilidades-devo-ter-para-atuar-no-mercado-de-energia/ Acessado

em: 03/08/2025

Juntamente com a energia contratada no ambiente regulado e desde a promulgagdo do
Decreto N° 6.353/2008, o Setor Elétrico Brasileiro comegou a contar com um tipo de contrato
chamado Energia de Reserva (ER). Seu objetivo ¢ aumentar a segurang¢a do fornecimento de
eletricidade dentro do SIN com energia proveniente de usinas especialmente contratadas para
esse fim (inicialmente celebrados geralmente por parques edlicos, biomassa e PCHs) e
posteriormente evoluindo para a contratacdo de reserva de capacidade a ser detalhada mais a
frente. A Energia de Reserva ndo pode ser utilizada para reforgar contratos regulados ou livres.
Os Contratos de Energia de Reserva (CERs) sdo celebrados entre as usinas e a CCEE que, por
sua vez, repassa a todos os consumidores (livres e cativos) os custos de geracdo da ER, na
proporcao da quantidade consumida, por meio do Encargo de Servigos do Sistema (ESS). Tal
encargo ¢ um mecanismo financeiro destinado a cobrir custos adicionais de operagdo do
Sistema Interligado Nacional (SIN) que ndo estdo contemplados no despacho por mérito
econdmico. Esses custos decorrem de situagdes como o acionamento de usinas por razdes
elétricas, por seguranga energética ou para recomposicao de margem de reserva operativa
(ONS, 2021). O valor arrecadado via ESS ¢ rateado entre todos os consumidores do SIN, sejam
eles do Ambiente de Contratacio Regulada (ACR) ou do Ambiente de Contratagdo Livre
(ACL), e ¢ administrado pela Camara de Comercializacio de Energia Elétrica (CCEE),
conforme diretrizes estabelecidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2022;
BRASIL, 2004).
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No Sistema Interligado Nacional (SIN), a exploragdo de aproveitamentos hidraulicos e
demais fontes de geragdo de energia elétrica requer outorga emitida pelo Poder Concedente,
conforme a Lei n® 9.074/1995 e o Decreto n° 5.163/2004. A ANEEL classifica as outorgas
quanto ao regime ¢ finalidade, destacando-se: (i) autorizagdo, aplicavel a Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs), Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs), usinas termelétricas e outras
fontes de menor porte, concedida a agentes privados que atendam as condi¢des técnicas e
regulatodrias; (ii) concessdo, exigida para aproveitamentos hidraulicos com poténcia superior a
50 MW, normalmente precedida de licitagdo publica; (iii) permissao, destinada exclusivamente
a prestacao de servigos publicos de distribuicdo de energia elétrica em areas especificas; (iv)
registro, obrigatdrio para micro e minigeragao distribuida, conforme a Resolu¢do Normativa n°
482/2012, posteriormente alterada pela REN n°® 687/2015 e consolidada pela REN n°
1.000/2021. Cada modalidade estabelece deveres e prazos distintos, condicionando o acesso a

rede e a participagdo nos ambientes de contratacao regulado e livre.

Analise do impacto das modalidades de outorga no Sistema Interligado Nacional (SIN)

No setor elétrico brasileiro, a outorga € o ato administrativo que autoriza, permite ou
concede a exploragdo de servicos ou instalagdes de geracdo, transmissdao e distribui¢do de
energia elétrica, regulamentado principalmente pela Lei n°® 9.074/1995 e pela Lei n°
10.848/2004, sob competéncia da Agéncia Nacional de Energia Elétrica. As modalidades de
outorga atendem a diferentes perfis de empreendimento e objetivos de politica energética,

impactando diretamente a configuragdo e a evolucao do SIN.
1. Concessao — Usinas Hidrelétricas com poténcia instalada superior a 50 MW

A concessao ¢ atribuida via licitagdo publica e confere ao empreendedor o direito de
explorar o potencial hidraulico por periodo determinado, com contrapartidas contratuais que
incluem precos e critérios de operacao definidos pela autoridade reguladora. Essa modalidade
constitui a espinha dorsal da matriz elétrica brasileira, uma vez que grandes usinas hidrelétricas

respondem pela maior parte da energia assegurada (ou energia firme) no SIN.

O impacto dessa modalidade reside na estabilidade e confiabilidade da oferta,
favorecendo o atendimento a cargas elevadas e contribuindo para a modicidade tarifaria. No
entanto, o processo licitatorio e a complexidade de implantacdo de grandes obras podem

ocasionar atrasos na expansdo da oferta, sobretudo diante de questdes socioambientais e de



33

licenciamento. Por ser intensiva em capital e infraestrutura, a concessao apresenta menor

agilidade na resposta a demandas emergenciais e mudangas rapidas no perfil de consumo.

2. Autorizacio — Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs), Centrais Geradoras

Hidrelétricas (CGHs), usinas termelétricas e renovaveis de médio porte

J4

A autorizacdo ¢ concedida apos andlise técnica e documental pela ANEEL, sem
necessidade de licitagdo, permitindo maior flexibilidade para agentes privados investirem em
empreendimentos de médio porte. Essa modalidade favorece a diversificagao da matriz elétrica,

com incremento na geragao distribuida e reducao da dependéncia de grandes centrais.

Além disso, a autorizagdo potencializa a inser¢do de fontes renovaveis nao
convencionais, como eoélica e solar, ampliando a penetracdo dessas tecnologias no mercado
livre e no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR). O impacto no SIN ¢ positivo quanto a
descentralizacdo, pois reduz riscos de concentracdo de geragdo, melhora a resiliéncia em

eventos de contingéncia e contribui para sustentabilidade ambiental.
3. Permissiao — Distribui¢ao

A permissao ¢ utilizada para outorgar servigos de distribuicdo a empresas que atendem
areas especificas, mediante contrato com a ANEEL. Embora ndo interfira diretamente na
capacidade de geracdo, essa modalidade ¢ fundamental para a universalizagdo do acesso a

energia elétrica, principalmente em areas remotas e regioes de menor densidade populacional.

O impacto no SIN ¢ indireto, mas relevante: ao garantir que localidades isoladas sejam
atendidas, a permissdo possibilita que a rede elétrica nacional mantenha cobertura total,

evitando zonas sem atendimento e permitindo integracdo futura com a geragao distribuida local.
4. Registro — Micro e minigeracao distribuida (MMGD)

O registro ¢ a modalidade simplificada para empreendimentos enquadrados como micro
e minigeradores, atualmente prevista na Resolu¢do Normativa ANEEL n° 482/2012 e suas
alteracdes. Essa modalidade transformou o papel do consumidor, permitindo que este se
tornasse prosumer (produtor e consumidor), com possibilidade de compensacao de créditos de

energia na fatura mensal.

O impacto dessa modalidade no SIN ¢ crescente: a micro e minigeragdo distribuida,
especialmente solar fotovoltaica, reduz perdas técnicas na transmissao, melhora a resiliéncia da

rede ao gerar proximo da carga e mitiga impactos em horarios de pico. Esse crescimento ¢
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exponencial no Brasil e tende a contribuir para a meta de descarbonizag¢do e maior participagao

de fontes renovaveis no mix energético, alinhando-se as politicas de transicao energética.
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2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

A crescente participacao da geragao solar fotovoltaica e edlica na matriz energética
global e nacional impde desafios a operacgao e planejamento dos sistemas elétricos, demandando
maior flexibilidade para garantir a estabilidade do fornecimento de energia. A analise dos
requisitos de flexibilidade e a implementagao de leildes de reserva de capacidade sdo essenciais
para responder as variagdes na geragao. Esta dissertagdo busca aprofundar o entendimento sobre
estratégias que enfrentem esses desafios, contribuindo para politicas que promovam a

sustentabilidade e a resiliéncia dos sistemas elétricos.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da Dissertagao sao:

a) Quantificar os requisitos de flexibilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN) a
partir da determinagdo e analise das rampas de carga liquida (CL), especialmente o ramp-

up vespertino causado pela retragdo da geracao fotovoltaica.

b) Analisar as limitacdes operacionais e a inflexibilidade contratual do parque
termelétrico existente (UTE) frente as novas exigéncias de resposta rapida e modulagdo do

SIN.

c) Avaliar o impacto da crescente expansdo da Micro e Minigeracdo Distribuida
(MMGD) e da geracao solar centralizada na modulacdo da geracdo hidrelétrica e na

amplitude de variagao exigida pelo sistema.

d) Discutir o papel e a urgéncia dos Leildoes de Reserva de Capacidade (LRCAP) como
mecanismo para a contratacdo do atributo poténcia firme e o fornecimento de recursos
flexiveis, confrontando as conclusdes de risco de suprimento entre os oOrgdos de

planejamento (EPE) e de operagdao (ONS)
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Acordos Comerciais de Energia Elétrica: Contrato de Comercializacio de Energia

no Ambiente Regulado (CCEAR)

Com o objetivo de garantir a seguranca do fornecimento, a regulagao do setor estipula
que os contratos para a compra e fornecimento de energia, mesmo que de natureza financeira,
devem ser fisicamente capazes de serem gerados. Essa garantia fisica ¢ a quantidade maxima
de energia, em MW, que cada usina pode colocar no mercado, seja no ACR ou no ACL.
Portanto, esse valor ¢ extremamente importante na avaliagao da viabilidade econdmica de novas

empresas geradoras.

O célculo da garantia fisica, realizado pela EPE e regulamentado pelo decreto MME
258/2008, deve cumprir os critérios de fornecimento adotados na expansao do sistema e nao
deve levar em conta os niveis de reservas. Ou seja, deve ser baseado na capacidade estrutural
do sistema para atender a demanda critica. Em resumo, a garantia fisica de uma usina reflete o
pacote de energia que a usina precisara entregar ao sistema, de forma a atender a demanda

critica de acordo com os critérios de seguranca adotados.

No caso das usinas térmicas, a garantia fisica pode ser calculada em relagdo a poténcia
instalada, descontando-se as paradas por falhas e manuten¢do (um valor conhecido como
disponibilidade da usina). No entanto, usinas térmicas com diferentes custos operacionais
podem ser acionadas em intervalos diferentes, contribuindo de maneiras distintas para a
confiabilidade do sistema. Por exemplo, considere uma termelétrica T1 que possui um baixo
custo variavel e, portanto, ¢ quase sempre ativada. Agora, considere uma termelétrica T2 com
a mesma capacidade que T1, mas com um custo varidvel mais alto, de modo que ela s6 gera
energia em periodos em que o preco de mercado ¢ alto. Embora as duas usinas possuam a
mesma capacidade de geragdo, a usina T1 desempenha um papel maior na contribui¢ao para a
capacidade de geracdo do sistema do que a usina T2, devido a sua ativa¢do mais frequente a um
custo mais baixo. Consequentemente, além da disponibilidade da usina, a garantia fisica de uma
usina termelétrica depende de seu custo variavel de geragcdo e de sua inflexibilidade (geragao

minima).

A Figura 7 mostra o comportamento tipico da garantia fisica em fun¢do de seu Custo
Variavel Unitario (CVU) e da inflexibilidade das usinas térmicas. A mesma ilustra a relacdo

funcional e a sensibilidade da Garantia Fisica (GF) de uma usina termelétrica em relagao aos
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seus dois principais drivers técnico-economicos: o Custo Variavel Unitario (CVU) e o nivel de

inflexibilidade operativa (geragdo minima).

Para melhor compreensdo, ¢ necessario decompor os conceitos que fundamentam o

calculo da GF para fontes despachaveis no Sistema Interligado Nacional (SIN):

1.

Garantia Fisica como Contribuicdo a Confiabilidade: Diferente da poténcia
instalada, a GF representa 0 montante méximo de energia que uma usina pode
comercializar, refletindo sua contribui¢do real para o atendimento a demanda
critica do sistema sob critérios de seguranga. No caso das térmicas, essa métrica
ndo ¢ estatica; ela ¢ uma resultante do seu desempenho esperado no despacho

centralizado.

A Influéncia do CVU no Despacho: O Operador Nacional do Sistema (ONS)
busca a minimizagdo do custo operacional, acionando usinas pela ordem de
mérito (quando o Custo Marginal de Operagdo - CMO - excede o CVU da usina).
Usinas com baixo CVU (como a termelétrica T1 citada nos documentos)
possuem maior probabilidade de ativagdo e, consequentemente, uma GF
superior, pois desempenham um papel mais frequente na base da geracdo. Ja
usinas com alto CVU (termelétrica T2) sdo acionadas apenas em periodos de
precos elevados ou escassez, resultando em uma contribuicdo menor para a

energia assegurada do sistema.

O Papel da Inflexibilidade Operativa: A inflexibilidade representa a obrigacdo
de geragdo minima (Gmin) estabelecida por restri¢cdes técnicas ou contratuais,
operando independentemente do mérito econdmico. A Figura 7 demonstra que
a GF ¢ positivamente impactada pela inflexibilidade: quanto maior a geragao
obrigatdria da usina, maior serd sua entrega de energia garantida ao sistema,
embora isso reduza sua flexibilidade para modular conforme a variabilidade das

fontes renovaveis.

Metodologia de Calculo (Modelagem NEWAVE): O comportamento tipico
mostrado na Figura 7 ¢ derivado de simula¢cdes no modelo NEWAVE, que
utiliza Programag¢ao Dinamica Dual Estocéstica (SDDP). Para o calculo das GFs
em leildes, a EPE separa os empreendimentos em blocos de CVU para avaliar
como cada perfil de custo e inflexibilidade impacta o Custo Futuro (CF) da

operagdo e a seguranca energética (parametros LOLP e CVaR).
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Ou seja, a Figura 7 revela que a Garantia Fisica ¢ uma métrica de valor sistémico: ela
recompensa empreendimentos que ou sdo economicamente competitivos (baixo CVU) ou que

garantem um suprimento firme e continuo ao sistema através de sua inflexibilidade.
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Figura 7 - comportamento tipico da GF em funcdo de seu CVU e inflexibilidade

Fonte: Elaboracdo propria

Os critérios mais recentes estabelecidos pelo Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) para a expansdo do sistema elétrico brasileiro visam assegurar, por meio de reservas
de geracdo efetivamente instaladas e disponiveis, que a demanda projetada seja atendida em
patamares considerados seguros no horizonte de planejamento. As diretrizes preveem que a
operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) garanta o atendimento a carga na grande
maioria dos cenarios hidrologicos avaliados, mantendo o risco anual de déficit dentro dos
limites regulatorios de seguranca energética, atualmente de 5% (CNPE, 2021). Na avaliagao
desse limite, sdo utilizados pardmetros como o LOLP (Loss of Load Probability), que expressa
a probabilidade de ocorréncia de déficit de energia ou poténcia em determinado periodo, € o
CVaR (Conditional Value at Risk) relativo a Poténcia ndo suprida (PNS), que traduz o
dispéndio médio de operagdo adicional necessario para evitar a falta de atendimento. Esses
indicadores possibilitam ao planejador conciliar eficiéncia econdmica e seguranca operativa,
considerando tanto a energia assegurada como os requisitos de poténcia firme para resposta a
situagdes criticas (EPE, 2023; ONS, 2021). O planejamento contempla ainda a harmonizagao
entre custos de operacdo e custos de expansdao, mas privilegia critérios de confiabilidade e

diversificacao tecnologica, alinhados as exigéncias de contratacdo de reserva de capacidade
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implementadas a partir de 2021 (BRASIL, 2021; CNPE, 2021; EPE, 2023). Ou seja, além das
analises de energia assegurada, os estudos incorporam requisitos de poténcia firme, de modo a

contemplar a necessidade de resposta rapida da geracdo em situacdes criticas.

No caso dos leildes de geracdo, idealmente, as garantias fisicas de novas empresas
geradoras registradas por meio da participacdo em um leildo seriam calculadas de acordo com
o real sistema hidrologico. Ou seja, levando em consideragdo a configuragdo de referéncia
(reservas de geracdao existentes e usinas vencedoras de leildes anteriores), bem como os
vencedores do leildo atual. No entanto, como ¢ impossivel prever o resultado da licitagdo, adota-
se um critério baseado na competitividade dos participantes, no qual eles sdo separados em
blocos de acordo com seus custos varidveis de geracdo. Os blocos sdo definidos com base na
demanda contratada para entrega pelos distribuidores, que deve ser declarada em
confidencialidade ao MME com pelo menos 60 dias de antecedéncia ao leildo. Uma vez
definido um bloco de novas usinas, este ¢ adicionado a configuragio de referéncia e as garantias
fisicas dessas usinas sdo calculadas aplicando-se o modelo Newave. Este ¢ um modelo
computadorizado desenvolvido pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL) e
utilizado pela EPE no planejamento de expansdo (Plano Decenal de Energia — PDE) e no
calculo das garantias fisicas de novas usinas participantes dos Leildes de Energia. O mesmo

software também ¢ utilizado pela PMO no Programa Operacional Mensal

3.1.1 Contratos por Quantidade

Os contratos de energia por quantidade sdo acordos financeiros entre geradores (como
“vendedor”) e distribuidores (como “comprador’), nos quais 0s primeiros se comprometem a

entregar a quantidade de energia pelo preco contratado no leildo.

Nos Leildes de Energia Nova (A-3 e A-5), um contrato de quantidade se aplica
originalmente apenas a geracao hidrelétrica, sendo posteriormente expandida as fontes Solar
fotovoltaica e Edlica, podendo ter duragao de até 30 anos. Nesse tipo de contrato, os geradores
devem compensar a diferenga de curto prazo entre suas produgdes fisicas e a quantidade
contratada. O reajuste do preco dos contratos de venda de quantidade pelas empresas
contratadas nos Novos Leildes de Energia ¢é feito anualmente pelo IPCA (indice Nacional de

Precos ao Consumidor Amplo).

Ha um mecanismo para mitigar os riscos hidroldgicos das usinas hidrelétricas conhecido

como MRE (Mecanismo de Realocagdo de Energia). O mecanismo constitui um instrumento
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regulatorio desenvolvido para mitigar os riscos hidrologicos associados a geragdo de energia
por usinas hidrelétricas no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR) e no mercado livre.
Criado pela Lei n° 10.848/2004 e regulamentado pela ANEEL, o MRE funciona como um
sistema de compartilhamento de riscos entre agentes geradores hidrelétricos, de modo a

suavizar os impactos das variagdes de afluéncias na receita de cada usina participante.

A légica do mecanismo ¢ baseada na garantia fisica de cada usina, valor definido pela
ANEEL e calculado considerando a energia firme média que o empreendimento pode entregar
ao SIN sob condigdes hidrologicas de referéncia. No contexto do MRE, a energia alocada a
cada participante no mercado de curto prazo (MCP) ndo corresponde diretamente a produgao
fisica realizada, mas sim a parcela da energia total produzida pelo conjunto das usinas

participantes, proporcional as respectivas garantias fisicas.

Esse arranjo possibilita que usinas afetadas por baixa afluéncia e, portanto, com geracao
reduzida, recebam compensa¢ao mediante realocagdo de energia de outras usinas com producao
superior a sua garantia fisica no periodo, reduzindo a volatilidade das receitas. No balango
financeiro entre agentes, utiliza-se a Tarifa de Energia de Otimizacdo (TEO), que ¢ calculada

mensalmente e representa o valor da energia trocada no &mbito do MRE.

Do ponto de vista economico, o MRE pode ser entendido como um mecanismo de
protecao para geradores hidrelétricos em cenarios de Preco de Liquidagao das Diferencas (PLD)
baixo, garantindo receitas minimas estaveis e maior previsibilidade financeira. Por outro lado,
em periodos de déficit hidroldgico severo, o mecanismo pode implicar perdas adicionais para
os geradores, especialmente quando hé necessidade de complementar a geracdo com fontes
térmicas mais onerosas, fendmeno conhecido como exposi¢do ao GSF (Generation Scaling

Factor).

3.1.2 Contratos por Disponibilidade

Os contratos por disponibilidade, regulamentados pela ANEEL e nos termos das regras
da CCEE, estabelecem que o gerador termelétrico se compromete a manter sua usina
operacionalmente apta para geragcdo sempre que despachada pelo ONS. O gerador recebe uma
receita fixa, definida em leildo, destinada a cobrir seus custos fixos e remunerar o investimento,

independentemente do montante efetivamente gerado.

Nesse arranjo contratual, eventuais diferengas entre a energia elétrica efetivamente

produzida e a energia contratada sao liquidadas no mercado de curto prazo (MCP), conforme
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as regras de contabilizagdo da CCEE. O risco de variagdes nos precos do MCP ¢ assumido pelos
compradores (tipicamente distribuidoras), enquanto o risco de indisponibilidade da usina ¢ de
responsabilidade do gerador. Este ultimo deve garantir, no minimo, a disponibilidade prevista
na sua garantia fisica declarada no leildo. Caso a indisponibilidade ultrapasse os limites
estabelecidos e ndo seja compensada mediante aquisi¢do de energia no MCP para cobertura da
diferenca, o gerador estara sujeito as penalidades previstas, incluindo o desconto de receita por
ndo entrega ¢ nao disponibilidade. Assim, o modelo transfere ao gerador a obrigagdao de
assegurar a condi¢ao operacional da usina e ao comprador o risco econdomico de mercado,
configurando um mecanismo contratual valido para empreendimentos termelétricos que

apresentam maior volatilidade nos custos variaveis de operacao.

Conforme demonstrado, o gerador também ¢ ressarcido pelos distribuidores toda vez
que ¢ acionado. O valor desse ressarcimento corresponde ao custo variavel de geragcdo da usina
(CVU = Custo variavel Unitario expresso em R$/MWh), onde ¢é alocado todo o custo
operacional da produgdo de energia como manutengdo, custo do combustivel e operagdao do

ativo.

Nos contratos por disponibilidade, regulamentados pela ANEEL e operacionalizados
segundo as regras da CCEE, o comprador (tipicamente distribuidora) assume maior
variabilidade na exposi¢ado financeira em relagdo ao contrato por quantidade. Isso ocorre porque
parte do custo final depende das liquidagdes no Mercado de Curto Prazo (MCP), cujo prego ¢
determinado pelo Pre¢o de Liquidacdo das Diferencas (PLD). Em contrapartida, esse arranjo
permite maior flexibilidade para adquirir energia a valores reduzidos em periodos de baixo

PLD, desde que a geragdo esteja disponivel para despacho.

Para precificagdo, o valor da energia contratada contempla:

a) Receita Fixa (RF) — remuneracdo para cobertura de custos fixos e retorno de

investimento, em milhdes de reais por ano;

b) Custo de Operagao (COP) — estimativa de gastos varidveis de operagao e combustivel,

calculados pela EPE, em reais por megawatt-hora;

¢) Exposi¢do no MCP — valor esperado das liquidagdes no mercado de curto prazo,
decorrente das diferengas entre a geragdo efetiva e as necessidades contratuais, em reais por

megawatt-hora.
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Nos leildes de energia nova, a EPE realiza simulagdes do Sistema Interligado Nacional
(SIN) em horizonte de 10 anos, utilizando modelos de despacho e otimizagao energética, para
determinar os valores esperados de COP ¢ MCP para cada usina termelétrica participante. A
classificagdo das ofertas ¢ entdo efetuada com base no Indice de Custo-Beneficio (ICB), obtido
pela soma (ICB = RF + COP + MCP). Serdo contratadas as usinas com menor ICB, garantindo

competitividade e eficiéncia econdmica do processo licitatorio (EPE, 2020; ANEEL, 2011).

De fato, os contratos por Disponibilidade foram criados para viabilizar
empreendimentos termelétricos, na medida em que transferem o risco hidrologico e o risco de
preco do combustivel para os consumidores (distribuidoras). Em um contrato por Quantidade,
o gerador termelétrico aumentaria substancialmente os pre¢os para compensar as incertezas
tanto dos precos futuros dos combustiveis quanto do regime de ENA. J4 no contrato por

Disponibilidade, o gerador ndo tem incentivo para cobrar esse agio.

O reajuste das receitas fixas nos contratos por Disponibilidade ¢ feito anualmente pelo
IPCA. J4 as receitas variaveis (ressarcimento do custo variavel de geracao unitario, CVU) sao

calculadas pela Equacao 1:
CVU = Ccomb + Co&m, (D)

Onde:
Ceomb = Ressarcimento do combustivel, em R$/MWh
Co&m = Ressarcimento de O&M, em R$/MWh

O componente Cogm € reajustado anualmente pelo IPCA, enquanto o componente Ceomb
¢ reajustado mensalmente pela variacdo da taxa média de cambio do real frente ao dolar norte-
americano € pelos indices de preco de combustiveis internacionalmente reconhecidos,
especificos para cada fonte utilizada, conforme regulamentacdo do Ministério de Minas e
Energia (MME) e critérios estabelecidos no contrato (BRASIL, 2021; EPE, 2022). Para o caso
de usinas a carvao, por exemplo, aplica-se como referéncia o indice CIF-ARA Platts, refletindo
o custo médio de importagdao desse combustivel no mercado internacional. Esse arranjo busca
garantir que a remuneracao do gerador acompanhe as oscilagdes reais de seus custos variaveis,
preservando a viabilidade economica da operagdo ao longo da vigéncia contratual,
especialmente em contratos de Reserva de Capacidade (CRCAP) ou de Disponibilidade, onde
a estabilidade financeira e a confiabilidade do suprimento sao elementos centrais (CCEE, 2021;

ONS, 2021).
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Conforme anteriormente mencionado nos tipos de acionamento de UTEs, a
inflexibilidade termelétrica no modelo de contratacdo por disponibilidade foi introduzida no
Brasil a partir do novo marco regulatorio do setor elétrico, estabelecido pela Lei n® 10.848/2004,
apos a crise de abastecimento de 2001, com o objetivo de garantir seguranca no suprimento e
previsibilidade no despacho das usinas térmicas (BRASIL, 2004). Nesse modelo, o gerador ¢
remunerado pela garantia fisica disponibilizada ao sistema e ndo apenas pela energia
efetivamente gerada, assegurando a cobertura de custos fixos e mitigando riscos de ociosidade
em fung¢do de variagdes hidroldgicas (EPE, 2022). A adocao da inflexibilidade visa atender a
necessidades de estabilidade energética em um sistema majoritariamente hidrelétrico,
sobretudo em periodos de escassez hidrica, permitindo ao Operador Nacional do Sistema
manter uma disponibilidade firme de poténcia (ONS, 2021). Essa caracteristica ¢ considerada
fundamental para a integrag@o das termelétricas ao planejamento da expansao e a operagdao do
Sistema Interligado Nacional (SIN), aumentando a confiabilidade do abastecimento e reduzindo

vulnerabilidades energéticas (EPE, 2022).

3.1.3 Contratos de Energia de Reserva

Os contratos de energia de reserva foram instituidos com a finalidade de contratar
geragdo adicional a necessaria no mercado regulado, atuando como uma espécie de “estoque
estratégico” de energia para o SIN. Diferente dos contratos convencionais, a energia de reserva
ndo ¢ destinada diretamente ao atendimento de consumidores especificos, mas sim para reforgar
a seguranca energética do sistema como um todo, estando disponivel para despacho sempre que
identificada a necessidade pelo ONS. Essa contratagdo ¢ realizada por meio de leildes
especificos promovidos pela CCEE, sob coordenagao do MME, e a energia adquirida € custeada
por meio do Encargo de Energia de Reserva (EER), rateado entre todos os consumidores do

Sistema, sejam eles do ACR ou do ACL (EPE, 2014).

Nesse tipo de contrato, o gerador se compromete a disponibilizar o montante de energia
contratada ao sistema, de forma continua, com base em sua garantia fisica estabelecida. A
gestdo operacional da entrega dessa energia fica subordinada as instru¢cdes do ONS, que pode
programar despacho visando equilibrar oferta e demanda ou refor¢ar o atendimento em
momentos de baixa hidraulicidade. Na liquidagdo financeira, a CCEE contabiliza a energia

entregue pela usina e realiza a compensagdo entre a garantia fisica e a producdo efetiva,
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aplicando, se necessario, as penalidades previstas no contrato e na legislagdo vigente (ONS,

2021).

A principal motivagdo para a criacdo do mecanismo de reserva foi reduzir a
vulnerabilidade do sistema frente as oscilagdes na producao hidraulica, especialmente durante
periodos de estiagem prolongada, complementando a oferta com fontes alternativas como
eolica, biomassa ¢ PCHs (BRASIL, 2008). Esses contratos contribuem para aumentar a
diversificacdo da matriz elétrica ¢ reduzir o risco de acionamento forcado de usinas
termelétricas mais caras e emissores de gases de efeito estufa (EPE, 2022). Além disso, por
serem custeados de forma socializada entre todos os consumidores, evitam a necessidade de
contratacdo individualizada por distribuidoras, simplificando o processo e permitindo a

implementagdo de politicas publicas de expansdo da geracdo renovavel.

3.1.4 Contratos de Reserva de Capacidade na forma de Poténcia

Sendo uma evolugdo natural relativo as necessidades em constante mutagao do SIN, os
Contratos de Reserva de Capacidade na forma de poténcia (CRCAP) sdo acordos firmados entre
uma empresa autorizada para a geragao de energia elétrica e a Camara de Comercializagao de
Energia Elétrica, representando os usudrios finais do SIN (BRASIL, 2021; CCEE, 2021).
Indubitavelmente ¢ uma inovacdo significativa no arcabougo regulatério do setor elétrico
brasileiro, especialmente apos a promulgacao da Lei n® 14.120/2021, que instituiu 0 mecanismo
de contratagdo de reserva de capacidade em poténcia para garantir a seguran¢a do suprimento
energético nacional (BRASIL, 2021). O objetivo central desses contratos ¢ assegurar a
disponibilidade de poténcia ao SIN, garantindo a continuidade e seguranga no fornecimento de
energia elétrica (EPE, 2022). Na prética, esses contratos viabilizam que as usinas termelétricas
estejam prontas para gerar sempre que o ONS determinar, independentemente das condigdes
hidrolégicas ou da situacdo momentanea do mercado de energia elétrica (ONS, 2021; EPE,
2022). Essa fung¢do ¢ especialmente relevante no Brasil, cuja matriz elétrica ¢
predominantemente hidrelétrica e complementarmente composta por fontes renovaveis

intermitentes, ambas sujeitas a variabilidade climatica.

Nos CRCAP, o agente gerador compromete-se a manter uma determinada poténcia
disponivel para o sistema, sendo remunerado por essa poténcia disponivel e ndo pela energia
efetivamente entregue. Este modelo ¢ analogo a um contrato de “standby”, no qual o gerador

recebe receitas fixas por garantir que sua usina esteja pronta para operar quando acionada pelo
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ONS. A remuneragdo ¢ composta por duas parcelas principais: a receita fixa pela
disponibilidade de poténcia (RF) e o ressarcimento dos custos varidveis de geragdao (CVQ),
quando a usina ¢ efetivamente despachada (ANEEL, 2021). Os custos dessa contratagdo,
incluindo despesas administrativas, financeiras e tributarias, sao socializados entre todos os
usuarios do SIN por meio do Encargo de Poténcia para Reserva de Capacidade (ERCAP),
arrecadado e gerido pela CCEE e destinado ao pagamento da receita fixa estabelecida em

contrato (BRASIL, 2021; CCEE, 2021).

O vendedor deve seguir integralmente os despachos emitidos pelo ONS, garantindo
ainda a flexibilidade operacional das unidades contratadas (ONS, 2021). O ndo cumprimento
das obrigacdes de disponibilidade implica penalidades, cujos valores dependem do montante
de poténcia ndo entregue e das diferengas observadas entre a energia efetivamente gerada e a
contratada (EPE, 2022). A liquidacdo financeira associada ao CRCAP ¢ realizada pela CCEE
através da Conta de Poténcia para Reserva de Capacidade (CONCAP), com pagamentos

mensais que asseguram ao gerador a cobertura dos custos fixos e de operagdo (CCEE, 2021).

De forma aprofundada, a RF pode ser entendida como o valor mensal ou anual pago ao
gerador pela disponibilidade da poténcia contratada, independentemente do despacho efetivo.
Este valor ¢ calculado de modo a cobrir os custos fixos de operagdo e manutengao, amortizagao
do investimento e uma taxa de retorno adequada ao risco do empreendimento (EPE, 2022). Essa
receita ¢ composta por: (i) custos e remuneragdao do investimento, incluindo a taxa interna de
retorno, (ii) custos de conexdo e uso do sistema de transmissao e distribuicao, (iii) custos fixos
de operagdo e manutencao (O&M), (iv) custos de seguros e garantias contra riscos operacionais
e financeiros, (v) tributos e encargos legais e (vi) custos relacionados a disponibilidade
permanente, que incluem, por exemplo, despesas para manuten¢ao de estoques de combustivel

(EPE, 2022; CCEE, 2021).

J& o Custo Variavel Unitario (CVU), que abrange combustivel e despesas variaveis de
O&M, ¢ utilizado para calcular o ressarcimento ao gerador quando a usina ¢ efetivamente
acionada, sendo atualizado periodicamente conforme condi¢des de mercado e indices setoriais
(ONS, 2021). Quando a usina ¢ despachada, o gerador recebe adicionalmente o ressarcimento
dos custos varidveis incorridos na geracdo, como combustivel, operacdo e manuten¢do
incremental. O CVU ¢ ajustado conforme parametros declarados no leildo e auditados pela
ANEEL, podendo ser atualizado periodicamente por indices de precos especificos, como o

IPCA para O&M e indices internacionais para combustiveis (ANEEL, 2021).
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Além disso, os CRCAP impdem requisitos de flexibilidade operacional as usinas
termelétricas, sendo esta a capacidade da usina de ajustar seu nivel de geragdo em resposta as
variacdes na demanda ou na disponibilidade de outras fontes, atendendo ao despacho do ONS
com rapidez, confiabilidade e dentro dos limites técnicos € econdmicos estabelecidos. Tais
requisitos incluem limites minimos de permanéncia ligada ou desligada, rampas de
acionamento e desligamento e faixas de geracdo minima e maxima (EPE, 2022). Isso assegura
que, quando necessario, as usinas possam ser despachadas rapidamente sem comprometer a

confiabilidade e a estabilidade do sistema elétrico.

A logica subjacente ao CRCAP ¢ transferir o risco de despacho ao gerador, sem
previsibilidade de percentual minimo de despacho anual com faturamento variavel, porém,
promovendo maior previsibilidade de receitas para os empreendedores e viabilizando
investimentos em ativos de geracdo que, embora essenciais para a seguranca do suprimento,
podem ser pouco utilizados ao longo do ano. Tal caracteristica é especialmente relevante para
usinas termelétricas, que tradicionalmente enfrentam elevada volatilidade de despacho devido

a predominancia de fontes renovaveis no SIN e a variabilidade hidroldgica (EPE, 2022).

No CRCAP, o risco de despacho — ou seja, a incerteza quanto a quantidade de energia
que sera efetivamente gerada — é mitigado para o gerador, que passa a receber uma receita fixa
pela disponibilidade da poténcia contratada. Por outro lado, o risco de ndo disponibilidade recai
sobre o gerador, que deve garantir que sua usina esteja apta a operar conforme os parametros
estabelecidos no contrato. Caso a usina ndo esteja disponivel nos momentos em que for
acionada, o gerador esta sujeito a penalidades contratuais, que podem incluir o ressarcimento
ao sistema pelo custo de contratacdo de capacidade substituta ou multas por ndo entrega

(ANEEL, 2021; BRASIL, 2021).

O agente comprador, geralmente representado pelos consumidores regulados e livres,
por meio da CCEE, assume o custo da reserva de capacidade, que ¢ rateado entre os usuarios
do sistema conforme regras de alocacdo de custos definidas pela ANEEL. Esse custo ¢
incorporado as tarifas de energia, refletindo o beneficio sistémico de maior seguranca e

confiabilidade no suprimento (CCEE, 2022).

A contratacdo de reserva de capacidade em poténcia ¢ realizada por meio de leildes
publicos organizados pelo MME e operacionalizados pela EPE. Os empreendimentos
participantes devem apresentar propostas de preco para a disponibilidade de poténcia, que
considera a soma das receitas fixas e estimativas de custos varidveis ao longo do horizonte

contratual (EPE, 2022).
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Para garantir a competitividade e a racionalidade econdomica do processo, a EPE realiza
simulagdes do SIN por periodos de até 15 anos, estimando o valor sistémico da capacidade

adicional e os custos associados ao despacho das usinas contratadas (EPE, 2022).

3.2 Leildes de Energia Nova (LEN) e seus tipos de contrataciao

Os Leildes de Novas Energias sdo o que permite contratos de energia de longo prazo,
no Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), para futuros empreendimentos de geragao.
Utiliza-se a tarifa de menor prego para definir os vencedores do leildo; ou seja, os vencedores
sdo os geradores que oferecem energia elétrica a0 menor prego, em R$/MWh, para atender a
demanda prevista pelos distribuidores. Os contratos de compra e venda de energia elétrica sao
firmados entre os ofertantes vencedores do certame e os distribuidores (“pool”’) na proporgao

das energias declaradas por cada um deles.

3.2.1 Contratacgao por Quantidade

Para os distribuidores, o contrato por quantidade funciona como um contrato a termo.
O distribuidor assume uma “posi¢cdo compradora” e concorda em comprar energia a um prego
predeterminado. O gerador assume uma “posicao vendedora” e concorda em vender energia ao
mesmo pre¢o. O valor ou retorno do contrato pode ser positivo ou negativo, dependendo do
preco de mercado da energia, o preco de liquidagdo das diferencgas (PLD). Por exemplo, se o
PLD subir acima do preco contratado, o valor para a posi¢do compradora serd positivo e para a
posi¢do vendedora, negativo. Pode-se concluir que o contrato por quantidade ¢ um mecanismo

de protecao para os distribuidores contra precos elevados no mercado de curto prazo.

A forma como funcionam os leildes de contratos por quantidade implica que o gerador
apresenta lances para a quantidade a ser contratada no ACR e para o prego de venda do contrato.
O ntimero de lotes ¢ ofertado em rodadas uniformes. Nessas rodadas, os potenciais vendedores
apresentam lances sobre as quantidades que propdem vender no ACR, com base em um preco
de mercado que diminui a cada rodada até que se atinja o Custo Marginal de Referéncia (CMR),
ou prego-teto, até um preco de oferta inferior a uma demanda ajustada (ligeiramente superior a
declarada pelos distribuidores), de modo a garantir a competitividade do leildo. Lotes que ndo

recebem ofertas em cada rodada sao considerados lotes excluidos e ndo podem ser apresentados



48

em rodadas subsequentes. Apoés isso, hd uma rodada seletiva em que os potenciais vendedores
apresentam lances para o numero de lotes ofertados nas rodadas uniformes, limitados ao ultimo
preco de mercado das rodadas iguais. Apds a apresentacdo dos lances, a CCEE organiza os lotes
negociados por cada empreendimento e seus compradores (distribuidores) em ordem crescente
de prego e classifica como “lotes negociados” aqueles que satisfazem as quantidades
efetivamente demandadas, excluindo aqueles empreendimentos que ofertaram aos pregos mais

altos.
3.2.2 Contratacao por Disponibilidade

Para o distribuidor, um contrato por disponibilidade funciona como um contrato de
opgoes. O distribuidor paga um prémio (as receitas fixas) e tem a op¢ao, mas nao a obrigagao,
de comprar energia da usina ao custo operacional varidvel declarado pelo gerador (preco de
exercicio). Se o PLD for inferior ao custo varidvel de geragdo declarado, o distribuidor nao
exerce a op¢ao, adquirindo energia no mercado de curto prazo. No caso contrario, o distribuidor
exerce a op¢ao ao prego de exercicio (que ressarce o gerador), evitando o custo de comprar

energia.

O preco final da energia de um empreendimento contratado por disponibilidade depende
nao apenas do prego de venda do gerador (receitas fixas), mas também do prego de exercicio
declarado pelo empreendimento (custo variavel de geracdo). Quanto maior esse prego de
exercicio, menor a probabilidade de acionamento da usina, o que implica maiores custos na
compra de energia no mercado de curto prazo. Esse risco representa um custo adicional para os
consumidores e deve ser quantificado para que os potenciais vendedores possam ser
comparados em bases equivalentes. O critério utilizado no Brasil para a comparagdo dessas

alternativas ¢ o Indice de Custo-Beneficio (ICB).

O ICB (R$/MWh) ¢ a relagdo entre os custos globais do empreendimento (R$) e seu
beneficio energético (MWh). O beneficio energético ¢ a garantia fisica da usina e o custo global
compreende trés elementos: (i) as receitas fixas, (ii) o custo operacional esperado e (ii1) o custo

esperado de “arredondamento” de diferengas.

O elemento receitas fixas (RF) corresponde ao pagamento fixo ao distribuidor e deve
ser suficiente para remunerar o investimento na usina, incluindo os custos socioambientais,
juros durante a constru¢ao e o elemento fixo invariavel dos custos operacionais e de manutengao

(O&M) e combustivel. Ou seja, as receitas fixas sao o pagamento pelo “aluguel” da usina.
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O custo operacional esperado (COP), funcao do nivel de inflexibilidade da usina e do
custo variavel declarado pelo gerador, ¢ o valor anual esperado de ressarcimento dos custos
operacionais, pagando pelo uso da usina, e ¢ calculado com base no prego de liquidagao das

diferencas (PLD), revelado no Plano Decenal de Energia da EPE.

O custo esperado de “arredondamento” de diferencas (CEC), também fun¢ao do nivel
de inflexibilidade da usina e do custo varidvel declarado pelo gerador, corresponde ao valor
anual esperado de “arredondamento” no mercado de curto prazo, cujo valor ¢ calculado com

base nos mesmos precos utilizados no COP.

A soma de COP e CEC, valor conhecido como Indice K, esta diretamente relacionada a
competitividade do empreendimento. Quanto maior o Indice K, menor serd a margem que o
empreendimento terd para maximizar as receitas fixas; ou seja, menos competitiva serd a usina.
Ha a relagio entre o Indice K e os custos operacionais de uma usina totalmente flexivel ¢ de
uma parcialmente flexivel. Na verdade, COP e CEC sdo valores esperados calculados sobre o
elemento flexivel da usina; ou seja, quanto maior a inflexibilidade da usina, menor o valor do
Indice K. Por outro lado, a inflexibilidade exige um aumento nas receitas fixas, que devem ser

suficientes para remunerar os custos fixos de O&M e combustivel.

Os valores de CMO utilizados no céalculo de COP e CEC sao limitados a PLDmax e
PLDmin, calculados pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) e aplicados como

limites superior e inferior ao preco de arredondamento de diferengas no mercado de curto prazo.

Os custos operacionais devem ser declarados antes do leildo, na fase de habilitagdo
técnica. Os valores de COP e CEC sdo entdo calculados pela EPE e enviados de forma
confidencial aos empreendimentos. Dessa forma, cada gerador conhece seu preco final ao

submeter suas receitas fixas.

O funcionamento dos leildes de contratos por disponibilidade ¢ andlogo ao dos contratos
por quantidade. Os lotes destinados ao ACR devem ser ofertados em rodadas uniformes, onde
os precos de mercado sdo os ICBs vigentes. As receitas fixas sdo o Unico elemento do custo
global que o potencial vendedor pode ajustar para tentar vencer o certame. Diante da
apresentacao das receitas fixas na fase seletiva, a CCEE calcula automaticamente o prego final
da energia do empreendimento (ICB) e organiza os lances em ordem crescente de precos, desde

que atendam a quantidade demandada.
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3.2.3 Leildes de Reserva de Capacidade

Os leildes de Reserva de Capacidade tém como finalidade assegurar, para o Sistema
Interligado Nacional (SIN), a contratagdo de poténcia firme que possa ser acionada sempre que
necessaria, reforcando a seguranca do suprimento de energia elétrica, independentemente das
condi¢des hidrologicas ou de mercado. Nessa forma de contratagdo, o produto central ndo ¢ a
energia efetivamente gerada (MWh), mas sim a poténcia disponivel (MW) ao longo do contrato.
A remuneragao do gerador ¢ estruturada essencialmente por meio de uma Receita Fixa (RF),
destinada a cobrir custos de capital, operagao, manutencgao e a garantir o retorno adequado sobre

o investimento realizado (BRASIL, 2021; EPE, 2022).

O preco nesse tipo de certame € expresso pelo Preco de Disponibilidade de Poténcia
(DispPot), calculado em reais por megawatt-més (R$/MW-més). Esse valor representa a
quantia que o gerador solicita para manter a poténcia contratada a disposi¢do durante todo o
periodo de vigéncia do contrato. Para compor o DispPot, sdo considerados, entre outros
aspectos: (i) investimentos necessarios a implantacdo ou adequagao da planta; (ii) custos fixos
de operagdo e manuten¢do, englobando mao de obra, servigos e reparos; (iii) seguros e garantias
contratuais; (iv) despesas de logistica e armazenagem de combustivel, quando aplicavel; e (v)
margem de retorno compativel com os riscos do empreendimento (ANEEL, 2021; CCEE,

2021).

As ofertas apresentadas pelos concorrentes no leildao ja incluem todos esses custos e sao
encaminhadas em termos de DispPot. A EPE ¢é responsavel por realizar a habilitagao técnica e,
de forma restrita, estimar a competitividade das plantas participantes. A classificagdo segue
ordem crescente de preco, observando a demanda total estabelecida no edital do Ministério de

Minas e Energia (MME), a semelhanca de outros leildes regulados (EPE, 2022).

Uma vez firmado o Contrato de Reserva de Capacidade (CRCAP) entre o gerador
vencedor e a Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE), o DispPot ofertado passa
a definir a receita mensal da usina durante todo o periodo contratual. Esses valores sdo
repassados de forma rateada a todos os consumidores do SIN, tanto do Ambiente de
Contratacdo Regulada (ACR) quanto do Ambiente de Contratagdo Livre (ACL), por meio do
Encargo de Poténcia para Reserva de Capacidade (ERCAP) (BRASIL, 2021; ANEEL, 2021).

Ao contrario dos contratos por quantidade ou por disponibilidade, no CRCAP o gerador
nao assume o risco associado ao preco de curto prazo (PLD). Sua remuneracao esta vinculada

apenas a disponibilidade da poténcia contratada. Caso a usina seja despachada pelo ONS, o
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gerador recebera adicionalmente o ressarcimento de seus custos varidveis (CVU), conforme
critérios de despacho por razdes técnicas ou de seguranga energética (ONS, 2021). Dessa forma,
o DispPot reflete o compromisso econdomico assumido pela CCEE, em nome de todos os
usudrios finais do sistema, para garantir que a capacidade contratada esteja efetivamente
disponivel quando solicitada. Logo, o LRCAP constitui um mecanismo competitivo no qual os
participantes buscam apresentar o menor DispPot possivel, sem comprometer a cobertura de
seus custos e a viabilidade econdmico-financeira da operagdo. O resultado ¢ a alocacao de
empreendimentos mais eficientes para compor a reserva de poténcia, aumentando a

confiabilidade do SIN com custo racional para os consumidores (EPE, 2022; CCEE, 2021).

3.2.3.1 A Flexibilidade Operativa e o LRCAP 2026

O Leilao de Reserva de Capacidade na forma de Poténcia de 2026 (LRCAP de 2026),
destinado a contratacdo de poténcia elétrica de empreendimentos de geragdo termelétrica a gas
natural (novos e existentes), a carvao mineral (existentes) e ampliagdo de empreendimentos
hidrelétricos, tem por objetivo assegurar a continuidade do fornecimento de energia elétrica por
meio de fontes de geracdo despachaveis centralizadamente. A flexibilidade operativa ¢ um
requisito essencial para os empreendimentos termelétricos contratados, os quais devem
apresentar caracteristicas que permitam atender a totalidade dos despachos definidos na

programacao diaria estabelecida pelo ONS.

O risco inerente a incerteza de despacho, incluindo a quantidade de partidas, paradas e
tempo de operagdo, ¢ alocado ao empreendedor. A apuracdo do desempenho operativo dos
empreendimentos termelétricos € realizada mensalmente e deve considerar os pardmetros de
flexibilidade operativa declarados no Cadastramento para Habilitagdo Técnica. Caso os
parametros declarados nao atendam aos requisitos minimos, os empreendimentos ndo sao

Habilitados Tecnicamente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

*  Parametros Minimos e Maximos de Flexibilidade

Os requisitos de flexibilidade operativa sdo diferenciados conforme a fonte e a condicao

(nova ou existente), observando os termos e conceitos definidos nos Procedimentos de Rede:
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Tabela 2 - Parametros de Flexibilidade LRCAP 2026
Fonte: BRASIL. Ministério de Minas e Energia. Portaria Normativa n° 118, de 23 de outubro

de 2025
" S Gas Natural Gas Natural Carvao Mineral
Parametro de Flexibilidade (Novos) (Existentes) (Existentes)
<= 8 horas
<= <=
Tempo Minimo Ligado (Ton) (incluindo . . 12 horas . . 18 horas
(incluindo rampas) || (incluindo rampas)
rampas)
Tempo Minimo Desligado <= 8 horas <=4 horas <=4 horas
(Toff)
Rampa de Acionamento e
<= <= <=
Tomada de Carga (Rat) 2 horas 7 horas 8 horas
Rampa de Desligamento e
<= <= <=
Alivio de Carga (Rdt) I hora I hora I'hora
Razao Geracio
Minima/Maxima <=80% <=80% <=80%
(Gmin/Gmax)

Além desses limites, para o cdlculo da constante de flexibilidade, ¢ requerido que o
Tempo Minimo de Permanéncia na Condi¢do Ligado (Ton) subtraido dos tempos totais das

rampas (Rat e Rdt) seja maior ou igual a 4 horas (i.e., Ton - Rat - Rdt >= 4 horas).

* Beneficio da Flexibilidade no Preco do Lance

A flexibilidade operativa impacta diretamente a competitividade do lance de preco
(Preco de Lance) para empreendimentos termelétricos, que ¢ denominado Preco da
Disponibilidade de Poténcia Termelétrica (PdispT). Este pre¢o é o indice utilizado como
critério de selecao dos empreendimentos, sendo a classificagao realizada por ordem crescente

de preco de lance na Etapa Inicial do leilao.

O PdispT ¢ calculado pela Equagao 2:

PdispT = (RF/DT) + a - CVU )
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Onde:
» RF ¢ a Receita Fixa, em milhdes de R$
« DT ¢ a Disponibilidade de Poténcia Termelétrica Ofertada, em MW
¢ CVU ¢ o Custo Varidvel Unitario, em R$/MWh
* a ¢ aconstante de flexibilidade operativa, em horas

A constante de flexibilidade (a) ¢ calculada a partir dos parametros de habilitacdo
técnica declarados, englobando o tempo total de rampa de acionamento (Rat), o tempo total de
rampa de desligamento (Rdt), o tempo minimo na condi¢ao ligado (Ton) e a razdo entre geragao

minima e maxima (Gmin/Gmax), através da Equagdo 3:

Gmin

)

a=60*(2*Ton—Rat—Rdt—2*(1— )*(Ton—Rat—Rdt

Gmax

Onde:
» Rat ¢ o tempo total de rampa de acionamento, em horas
* Rdt ¢ o tempo total de rampa de desligamento, em horas
* Ton ¢ o tempo minimo na condicao ligado, em horas

* Gmin/Gmax ¢ a razdo entre geracdo minima e geragao maxima, em %

O parametro de flexibilidade (a) atua como um "multiplicador de complexidade"
operacional. Uma usina que ¢ muito flexivel (rdpida para ligar/desligar e variar sua carga) tem
um multiplicador baixo (a pequeno), tornando seu custo marginal (CVU) menos oneroso para
o preco final do lance. Uma usina com baixa flexibilidade (tempos de rampa e ligamento
longos) teria um multiplicador (a) maior, penalizando seu preco final no leildo. Ou seja: uma
maior flexibilidade operativa ¢ refletida em parametros que minimizam o valor de a, pois esta
constante multiplica o Custo Variavel Unitario (CVU), um custo operacional relevante. Quanto
menor o valor de a, menor serd o termo variavel do preco do lance (a* CVU) e,
consequentemente, menor serd o PdispT. Desta forma, empreendimentos que oferecem maior

flexibilidade (por exemplo, menores tempos de rampas e tempos de ligamento) conseguem um
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preco de lance mais baixo, aumentando suas chances de serem classificados como Oferta

Atendida e, por fim, sagrarem-se Vencedores do Leildo.

3.3 A transformacao da necessidade de contratacao

O mercado de energia elétrica no Brasil configura um sistema de alta complexidade,
notabilizado por um modelo de despacho centralizado que opera sob o principio da
minimiza¢do de custos de geracdo. Historicamente, essa arquitetura garantiu a seguranga
energética e a coordenacao otimizada dos vastos recursos hidrotérmicos nacionais. Contudo, a
contemporanea transicdo energética — impulsionada pela descarbonizacdo, digitalizacdo e
descentralizacdo (os "3Ds") — impde desafios estruturais a adaptabilidade e eficiéncia do

modelo tradicional (SILVA et al., 2025).

A contratagdo de empreendimentos termelétricos no ambito dos leildes de energia no
Brasil apresenta caracteristicas distintas conforme o produto comercializado — energia ou
poténcia — e as obrigacdes operacionais associadas, influenciando diretamente o perfil de
despacho e a fungdo desempenhada no Sistema Interligado Nacional (SIN). Historicamente, a
expansdo termelétrica esteve orientada a garantir a seguranca de suprimento por meio de
empreendimentos com operagdo continua, de carater predominantemente inflexivel, o que
convergia com a logica dos contratos por quantidade e, em certos casos, contratos por

disponibilidade voltados a usinas de alto fator de capacidade (BRASIL, 2021; EPE, 2022).

Analisando os contratos firmados no passado, iniciando pelos contratos por quantidade,
utilizados majoritariamente nos Leildes de Energia Nova, o gerador assume integralmente o
risco de producdo e ¢ obrigado a entregar a energia contratada independentemente das
condi¢des do sistema. Isso induz a operagdo de forma inflexivel, com despacho proximo ao
tempo integral, minimizando a exposicdo ao Preco de Liquidag¢do das Diferencas (PLD) e
garantindo a receita contratual. No contexto passado do SIN, cujo portfélio era fortemente
hidrotérmico e com reduzida penetracdo de renovaveis varidveis, esse arranjo contratual
favorecia usinas de operacao continua, reforcando a previsibilidade e a estabilidade da base de

geragao (CCEE, 2021).

Por sua vez, nos contratos por disponibilidade, no qual historicamente foram contratadas
as usinas termelétricas até 2021, a remuneracdo ¢ composta por receitas fixas acrescidas da
cobertura do Custo Variavel Unitario (CVU) apenas quando a usina ¢ acionada. Esse modelo
pode acomodar tanto usinas inflexiveis quanto flexiveis, porém a competitividade ¢ fortemente

dependente do valor do CVU e do Indice K, este ultimo refletindo o custo esperado de operagio



55

em funcdo da frequéncia de despacho. Maior inflexibilidade tende a reduzir o indice K, mas
exige receitas fixas mais elevadas para compensar o maior custo fixo associado (ANEEL, 2021;

EPE, 2022).

A introdu¢do LRCAP a partir de 2021 modificou substancialmente a logica de
contratacdo. Nessa modalidade, a obrigacdo principal ndo ¢ gerar energia continuamente, mas
manter poténcia firme disponivel para o SIN, sendo acionada apenas sob demanda do Operador
Nacional do Sistema Elétrico. A remuneracao ¢ estabelecida pelo Preco de Disponibilidade de
Poténcia, permitindo a participagdo de usinas altamente flexiveis, que podem permanecer
desligadas ou moduladas em grande parte do tempo, mas que atendem prontamente as
solicitacdes de despacho, o que ¢ particularmente relevante frente a elevada participacdo de

eolicas e solares fotovoltaicas na matriz elétrica (BRASIL, 2021; ONS, 2021).

Essa evolugdo contratual tem impacto direto sobre o Unit Commitment Termelétrico
(UCT), entendido como o problema de alocagdo 6tima das unidades geradoras térmicas,
contemplando as decisdes de acionamento e desligamento de cada usina individualmente, bem
como todas as restricdes operacionais associadas aos estados “ligado” e “desligado” dessas
unidades ao longo do horizonte de programacao (BRASIL, 2021; ONS, 2021). No passado,
com predominancia de contratos por quantidade e baixa variabilidade renovavel, o UCT era
mais estdtico, uma vez que as usinas inflexiveis de base permaneciam quase sempre

despachadas, limitando a necessidade de decisoes frequentes de desligamento e religamento.

No cendrio atual, marcado pelo crescimento da participagdo de fontes renovaveis nao
despachaveis, como eolicas e solares, o UCT assume um papel muito mais dindmico. A
intermiténcia dessas fontes aumenta a necessidade de decisdes de acionamento e modulacao de
usinas termelétricas com alta flexibilidade, capazes de responder a variacdes abruptas na oferta
de gerag¢do e na demanda de carga. Nesse contexto, contratos de disponibilidade com baixo
indice K (inflexibilidade operativa contratual) e, principalmente, os contratos de reserva de
capacidade s3o mais adequados para viabilizar economicamente unidades com rapida
capacidade de partida e rampas elevadas, caracteristicas fundamentais para a estabilidade

operativa do SIN em um ambiente de maior variabilidade (EPE, 2022; CCEE, 2021).

Verifica-se entdo uma correlacio clara entre o tipo de contrato € o comportamento

resultante no UCT:
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e Contratos por quantidade: favorecem UCT com unidades inflexiveis e pouco
ajustaveis, predominantemente ligadas, exigindo menor frequéncia de decisdes
de partida e parada, ou a depender do tipo de fonte, decisdes de corte deliberado
de geracdo centralizada (curtailment);

e (Contratos por disponibilidade: podem gerar um UCT hibrido, com usinas mais
flexiveis sendo ligadas conforme necessario e outras, inflexiveis, operando
continuamente;

e Reserva de capacidade: induz um UCT altamente dindmico, com decisdes
frequentes de acionamento de unidades paradas e desligamento de unidades

operantes, conforme as variagdes de demanda e geragao renovavel.

Essa transi¢do demonstra que ndo apenas o portfolio de geragdo se transformou com a
inclusdo macica de renovaveis, mas também as proprias ferramentas e objetivos do unit
commitment térmico no Brasil, que agora precisa conciliar critérios econdmicos tradicionais

com restri¢des e objetivos ligados a flexibilidade operacional e a estabilidade sistémica.

3.4 Limitacoes do parque termelétrico existente frente as novas exigéncias de

flexibilidade do SIN

O parque termelétrico brasileiro em operagdo € composto majoritariamente por usinas
contratadas nos primeiros leildes de energia de disponibilidade, realizados entre meados da
década de 2000 e o inicio da década de 2010. Esses empreendimentos, em sua concepcao e
configuracdo tecnoldgica, foram dimensionados para um contexto de operacao distinto do atual:
baixo indice de penetragdo de fontes renovaveis intermitentes e forte presenca de geracao

sincrona firme, sobretudo de origem hidraulica com reservatorios de grande porte (EPE, 2022).

No modelo vigente a época, as usinas térmicas funcionavam principalmente como
garantia de suprimento em condi¢des hidrologicas desfavoraveis ou para atendimento de ponta
sazonal. Muitas delas foram projetadas com caracteristica operacional predominantemente
inflexivel, visando manter um patamar constante de geracao quando despachadas, aproveitando
economias de escala e reduzindo o numero de partidas e desligamentos ao longo do ano
(CAMARGO; DANTAS, 2019). Essa filosofia operacional, adequada quando o despacho era

previsivel e pouco sujeito a variagdes rapidas, torna-se um obstaculo no cenério atual.
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Entre as principais razdes para a inadequagdo dessas plantas as novas exigéncias de

flexibilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN), destacam-se:

1. Rampas de tomada de carga excessivamente lentas — Muitas termelétricas
antigas, sobretudo as movidas a carvdo mineral ou a gas natural em ciclo
combinado sem chaminé de “by-pass”, apresentam limitacdes significativas na
modulacdo e tomada de carga (rampa). Isso significa que a velocidade maxima
com que aumentam ou diminuem sua producdo ¢ baixa, inviabilizando o
acompanhamento de oscilagdes abruptas da geracao edlica e solar. Em alguns
casos, tais rampas estdo na ordem de 2 a 5 MW/min, o que ¢ insuficiente para
cobrir flutuagdes de grande magnitude em curtos intervalos de tempo (ONS,

2023).

2. Modularidade restrita — Muitas usinas foram concebidas com grandes blocos de
geracdo integrados a um mesmo ciclo termodindmico, como € o caso de turbinas
a vapor acopladas a caldeiras de grande porte ou ciclos combinados com
multiplos mddulos indisponiveis para operacdo independente. Isso reduz a
modularidade e impede ajustes finos de geracao sem desligar blocos inteiros. Tal
limitagdo impacta diretamente a capacidade de participar de um despacho mais

granular e adaptativo (EPE, 2022).

3. Custos e tempos de partida elevados — Usinas projetadas para operagao continua
apresentam tempos de partida que podem variar de 2 a 8 horas, além de custos
operacionais significativos associados aos ciclos de partida e desligamento. No
Unit Commitment Térmico — entendido como o processo de defini¢do 6tima de
quais usinas devem estar ligadas ou desligadas em cada intervalo temporal,
respeitando restri¢des fisicas de partida, rampa e disponibilidade — essas
caracteristicas reduzem a atratividade e a viabilidade economica dessas plantas
para despachos intermitentes ou de curtissima duracdo (BRULE; WU; CRUZ,
2020).
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4. Perfil de inflexibilidade contratual elevado — Muitos contratos de
disponibilidade, combinados com projetos de tecnologia pouco flexivel,
resultaram em usinas com elevado patamar minimo de operagdo (Geracao
Minima, Gmin). Tal caracteristica implica que, mesmo quando o sistema exige
operagdo parcial ou intermitente, essas unidades precisam manter um nivel
minimo alto de geragdo, reduzindo a margem de modulacdo e impondo custos

ao sistema em periodos de baixa demanda (CCEE, 2021).

No cenario contemporaneo, caracterizado por intensa penetracdo de fontes eolicas e
solares, referidas como as que apresentam varia¢des de produgdo em escalas de minutos a horas,
a necessidade de usinas termelétricas capazes de ofertar resposta rapida e rampas elevadas
tornou-se central para a seguranca operativa do SIN, visto o teto operacional relativo aos
recursos hidrelétricos, que historicamente prestaram e prestam esse servico ao SIN. O despacho
térmico baseado em tecnologias rigidas, associado a contratos antigos de disponibilidade que
ndo previam requisitos de flexibilidade, cria um descompasso entre a capacidade de resposta

do parque instalado e as exigéncias atuais de operacdo dindmica.

A inadequacdo desses ativos obriga, por vezes, o Operador Nacional do Sistema a
recorrer a estratégias operacionais que aumentam o custo global — como manter unidades
menos eficientes ligadas apenas para garantir capacidade de rampa e resposta imediata — ou
até restringir o despacho de renovaveis em periodos de elevada produgdo para evitar

instabilidades.

Aponta-se como um ponto critico na modernizagao do parque termelétrico brasileiro €
a substituicdo gradual ou a adaptacdo tecnoldgica dessas plantas, priorizando ciclos de geragao
mais flexiveis, modularidade elevada, rampas rapidas e tempos de partida reduzidos. Esse
processo ndo € apenas uma questdo de eficiéncia econdomica, mas um requisito fundamental
para permitir que o SIN opere de forma estavel e segura a medida que a participacao de fontes

variaveis ha matriz continua a crescer.

Soma-se ainda as caracteristicas do parque termelétrico atual o fato de que ao longo das
ultimas décadas, a participacdo da geragcdo hidrdulica na matriz elétrica brasileira vem
apresentando declinio significativo quando analisado o percentual da capacidade instalada
hidrelétrica frente a outras fontes. A estagnacdo da ampliagdo da fonte hidrelétrica, tem

impactado severamente a Energia Armazenada (EAR) disponivel para o operador. No inicio do



59

século, representava cerca de 83% da capacidade instalada, percentual que caiu para 8§1% em
2011 e atingiu 62% nos dados mais recentes do Balango Energético Nacional. Essa redugao
decorre, entre outros fatores, da auséncia de construcao de grandes usinas com capacidade de
reservacao, somada ao crescimento da participacdo de outras fontes renovaveis de geragao.
Estima-se que, em breve, a fatia da fonte hidraulica se estabilize em torno de 46%, com
incremento proveniente principalmente de Pequenas Centrais Hidrelétricas, que por operarem
a fio d’agua, ou seja, sem reservatorios capazes de apoiar na rampa de tomada de carga, ndo

oferecem a flexibilidade necessaria pela operagao atual do SIN (FONSECA, 2023).

Além das variagdes nas condi¢des hidrologicas, como precipitagdes ¢ vazdes afluentes,
a geragao hidraulica é impactada por aspectos técnicos e operacionais dos reservatorios. Grande
parte das estruturas de grande porte ¢ antiga, exigindo reavaliagdo de parametros como volume
util, espelho d’4gua e grau de assoreamento, bem como a verificagdo do desempenho energético
frente aos dados originais de projeto. Ademais, restrigdes de ordem socioambiental e novas
autorizacdes de uso da agua, concedidas por 6rgaos reguladores como a Agéncia Nacional de
Aguas, tém modificado os regimes operativos dessas usinas, influenciando diretamente sua

capacidade de geragao (FONSECA, 2023).

3.5 Transicao estrutural do mix de geragao brasileiro

Segundo dados do Plano Decenal de Energia 2034 presentes na Figura 8, a matriz
elétrica brasileira configura-se como uma das mais renovaveis do mundo entre os grandes
sistemas interligados. De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2024), cerca de
89% da geracdo centralizada provém de fontes renovaveis, resultado da predominancia
histérica das usinas hidrelétricas e, mais recentemente, do crescimento expressivo das fontes
edlica e solar fotovoltaica. A capacidade instalada total do Sistema Interligado Nacional (SIN)
ultrapassa 245 GW, sendo aproximadamente 42% de origem hidraulica, 13% eolica, 6% solar
centralizada, 16% micro e mini geragdo distribuida, 6% biomassa, 15% termelétrica a gés

natural, 2% carvao mineral e 6leo combustivel, além de outros aportes residuais.
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Figura 8 - Capacidade Instalada de geragéo de eletricidade no horizonte 2024 a 2034
Fonte: Plano Decenal de Energia 2034 - EPE

3.6 Caracteristicas técnicas e operativas dos recursos disponiveis:

Do ponto de vista eletromecanico, operativo e de interacdo com o sistema, as fontes de
geracdo podem ser agrupadas em dois grandes conjuntos: 1) fontes sincronas: conectadas
diretamente ao sistema por meio de geradores sincronos; e 2) fontes ndo sincronas: conectadas

por conversores eletronicos de poténcia (EPE, 2022; IEEE, 2018).

As usinas hidrelétricas, principal pilar historico do SIN, sdo unidades sincronas com
elevada capacidade de regulacdo de poténcia ativa e reativa. Além de fornecerem energia,
contribuem para a estabilidade do sistema por meio de inércia eletromecanica, reguladores de
tensdo e de velocidade. Sua flexibilidade fisica, no entanto, € limitada por fatores hidroldgicos,
ambientais e de usos multiplos da 4gua. Em periodos criticos de estiagem, como observado nas
crises hidrologicas de 2001 e 2021, a capacidade de despacho pleno ¢ reduzida, exigindo
acionamento de reservas térmicas ou importagdo de energia (MME, 2022). Estas também
contam com uma estrutura de protecdo, o Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE), que ¢
uma estrutura financeira e contdbil que redistribui a geracdao hidrelétrica entre as plantas
participantes, com base em suas garantias fisicas certificadas. O MRE estabiliza as receitas

contra a variabilidade hidrolégica localizada, mas ndo mitiga riscos sistémicos (como secas
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nacionais) e desassocia a performance operacional individual (como o fornecimento de servigos

ancilares) da recompensa economica (SILVA et al., 2025).

As usinas termelétricas a gas natural, biomassa e carvao mineral também sao sincronas,
fornecendo torque mecanico diretamente acoplado ao sistema e, portanto, contribuindo com
inércia rotacional (eletromecanica) e reserva de poténcia firme. Dependendo da tecnologia
empregada (ciclos simples, combinados ou caldeiras convencionais), apresentam tempos de
partida que variam de minutos a algumas horas, além de restricoes de rampas. Essas
caracteristicas as tornam adequadas para servicos de modulagdo e operacao de ponta, embora
0s custos variaveis operativos possam se apresentar consideravelmente superior ao das fontes

hidraulicas, a depender da tecnologia e combustivel empregado.

Em contrapartida, as usinas edlicas modernas com conversores “full converter” ¢ a
geracdo solar fotovoltaica de grande porte operam como fontes ndo sincronas. Elas estdo
acopladas ao sistema por meio de eletronica de poténcia, ndo possuindo acoplamento
eletromecanico direto e, portanto, ndo contribuindo naturalmente com inércia eletromecanica
rotacional, ao contrario dos grandes geradores sincronos com elevada energia cinética. Essa
condi¢do acarreta um impacto direto no comportamento dindmico do sistema, pois a energia
cinética armazenada nos rotores das maquinas sincronas, tradicionalmente utilizada para
amortecer variagoes subitas de frequéncia, deixa de estar disponivel nesses pontos da rede
(NERC, 2020; IEEE, 2018). Ainda que técnicas como controle de “synthetic inertia”
(capacidade de geradores ndo sincronos, como eolicos e fotovoltaicos, de emular a resposta
inercial de maquinas sincronas por meio de controles eletronicos que injetam poténcia
rapidamente para auxiliar na estabilizagdo da frequéncia do sistema elétrico), ou respostas
rapidas a desvios de frequéncia venham sendo desenvolvidas e aplicadas, essas funcdes
implicam em perda tempordria de capacidade ativa disponivel e ainda ndo reproduzem

plenamente a resposta inerente das massas girantes.

3.7 Localizagao geografica dominante e interacoes na rede de transmissao

O arranjo geografico da matriz elétrica brasileira ¢ fortemente influenciado pelo
potencial energético disponivel em cada regido. As usinas hidrelétricas de grande porte
localizam-se majoritariamente no Centro-Oeste, Sudeste e Sul, vinculadas a bacias como a do
Parana, Tocantins-Araguaia e Uruguai. No caso da geracdo térmica a gas, observa-se
concentracdo no litoral Sudeste e Nordeste, proxima a infraestrutura de gas natural liquefeito

(GNL) ou aos terminais de processamento do pré-sal, enquanto a biomassa se concentra no
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interior paulista, goiano e mineiro, acompanhando polos agroindustriais (EPE, 2023; ONS,

2023).

Ja a geragdo edlica concentra-se de forma marcante na faixa litoranea e no semiarido do
Nordeste, especialmente nos estados do Rio Grande do Norte, Ceara, Piaui e Bahia, favorecida
por regimes de ventos constantes e de alta intensidade. Essa caracteristica garante fatores de
capacidade acima da média mundial — variando entre 45% e 55% —, porém em regides
distantes de grandes polos de consumo (EPE, 2022). J4 a fonte solar fotovoltaica centralizada
apresenta forte penetragdo em Minas Gerais, Bahia, Piaui e Ceard, aproveitando altos indices

de insolagao.

Como visto acima, a distancia fisica entre os centros de geracdo renovavel e os
principais centros de carga, situados no eixo Sudeste-Sul, impde ao SIN a necessidade de
transferéncias de energia de longa distancia. Tais fluxos sdo suportados por extensas malhas de
transmissdo em corrente alternada (CA) e, de forma crescente, pela introducdo de bi-polos em
corrente continua de alta tensdo (HVDC), que permitem o transporte de grandes blocos de
poténcia com menores perdas e maior controle de fluxo (ONS, 2023). Contudo, contingéncias
nessas interligacdes podem provocar desequilibrios subitos entre geracdo e carga nas areas

atendidas, colocando em risco a manutengao da frequéncia nominal e da estabilidade sistémica.

3.8 Desafios operativos: sincronas versus nao sincronas na estabilidade do SIN

O planejamento e operagdo do SIN, até recentemente, baseava-se em um parque gerador
majoritariamente sincrono, no qual a inércia eletromecanica das turbinas hidraulicas e térmicas
proporcionava “amortecimento natural” as oscilagdes de frequéncia decorrentes de distirbios.
Nessa configuragdo, a relagdo carga-geracao em cada instante era controlada por mecanismos
de regulacdo primdria e secundéria, mas sob a prote¢ao inerente da energia cinética presente no
sistema. Porém, o crescimento acelerado das fontes ndo sincronas reduz a participacdo dos
grandes geradores sincronos no sistema, impactando na inércia rotacional mecanica (cinética),
aumentando a sensibilidade da frequéncia a desequilibrios instantaneos. Isso se traduz em maior
taxa de variagdo de frequéncia (RoCoF), exigindo que o controle primario atue mais
rapidamente para conter desvios antes que se atinjam limites de opera¢do ou gatilhos de
desligamento de protecao. Da mesma forma, a auséncia de fornecimento inerente de poténcia

reativa em partes significativas da rede pode comprometer a sustentacdo de tensdes,
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demandando compensadores sincronos ou o uso de inversores com capacidade de controle de

reativo (NERC, 2020).

Além disso, a variabilidade intrinseca da geragdo eolica e solar fotovoltaica dependentes
de condigdes climatologicas volateis, introduz incertezas adicionais no despacho. Em
momentos de elevada penetracdo renovavel e baixa demanda térmica, o ONS tem necessidade
de manter um patamar minimo de unidades sincronas conectadas exclusivamente por critérios
de seguranga elétrica e estabilidade, mesmo que economicamente menos competitivas no curto
prazo (ONS, 2023). Esse ¢ um ponto critico para a operacdo contemporanea do SIN: a
otimiza¢ao puramente econdmica, conduzida pelo Custo Marginal de Operagao (CMO),
precisa conviver com restricoes de seguranca diniamica que condicionam o despacho

fisico.

A mitigacdo dos efeitos decorrentes da diminui¢cdo de recursos sincronos no sistema
elétrico requer a adogdo de estratégias integradas, que combinem solucdes tecnoldgicas e
medidas de planejamento operacional. Entre essas agdes, destacam-se na experiéncia
internacional a implantagao de unidades sincronas virtuais e compensadores sincronos para
fornecer suporte inercial artificial, bem como a incorporagdo, nos inversores, de requisitos
técnicos capazes de assegurar maior estabilidade e robustez da rede. Além disso, a
modernizacdo dos modelos de previsdo de geracdo renovavel se mostra fundamental para
aprimorar a integragao de fontes intermitentes, melhorando a precisdo e a confiabilidade do

despacho (MILLER et al., 2017; INGRAM; SMITH; WALLACE, 2018).

Outro aspecto relevante ¢ o fortalecimento da rede de transmissdo, com investimentos
voltados a diversificacdo de rotas e ao aumento de sua capacidade, de forma a minimizar
congestionamentos e reduzir a propagacao de distirbios. Também ¢ essencial revisar e adaptar
os critérios de operagdo preventiva, estabelecendo limites minimos para a inércia do sistema e
reforcando reservas rapidas capazes de responder a eventos abruptos. O contexto da matriz
elétrica brasileira, em constante transformacao com a expansao de fontes renovaveis, exige um
novo paradigma de planejamento que una politicas de preservagao de recursos sincronos,
mecanismos regulatérios modernos e remuneracdo adequada dos servicos ancilares

indispensaveis para a confiabilidade do sistema (ENTSO-E, 2020; NREL, 2022).
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3.9 Reduc¢do dos investimentos em hidrelétricas com reservatorio e os impactos

climaticos no SIN

O modelo de expansao da geragao hidrelétrica no Brasil sofreu alteragdes profundas nas
ultimas décadas. Até¢ meados dos anos 2000, os projetos de grande porte com reservatorios
expressivos eram centrais na estratégia de garantia de suprimento, oferecendo ndo apenas
energia firme e previsivel, mas também alta flexibilidade operativa. A regularizacdo plurianual
permitia compensar oscilagdes de afluéncias entre diferentes anos, sustentando a estabilidade
do Sistema Interligado Nacional (SIN) inclusive em periodos hidrologicos adversos (EPE,

2016).

Esse padrdo, entretanto, foi gradualmente modificado. Restricdes ambientais mais
severas, incremento da complexidade nos processos de licenciamento, conflitos fundiarios e a
maior conscientizacdo sobre os impactos sociais e ecologicos das grandes areas alagadas
levaram ao adiamento ou cancelamento de diversos projetos. Acrescente-se a isso a resisténcia
de comunidades locais e indigenas, associada a judicializagdo recorrente e os empreendimentos
com reservatorios de grande extensdo tornaram-se exce¢do no cendrio atual (MACHADO;

BERMANN, 2018).

A consequéncia pratica dessa mudanca € a predominancia, nos novos projetos, de usinas
hidrelétricas a fio d’4gua ou com reservatorios muito reduzidos, capazes apenas de
regularizag¢do diaria ou semanal. Embora esse modelo atenue os impactos ambientais diretos,
ele limita de forma relevante a fungdo de amortecimento das oscilagdes hidroldgicas, antes

provida pelos grandes reservatdrios (TOLMASQUIM, 2016).

Em paralelo, o pais enfrenta sinais cada vez mais claros de mudangas no regime de
chuvas. Estudos observacionais e projecdes climaticas indicam alteracdo na distribuicao
temporal e espacial das precipitacdes, com maior irregularidade e frequéncia de eventos
extremos. A influéncia dos fendmenos El Nifio e La Nifia sobre o regime hidroldgico brasileiro
¢ marcante: o El Nifio tende a reduzir as chuvas nas regides Norte ¢ Nordeste e aumenta-las no
Sul; a La Nina geralmente atua em sentido oposto, intensificando as chuvas no Norte/Nordeste
e provocando secas na regidio Sul (CENTRO DE PREVISAO DE TEMPO E ESTUDOS
CLIMATICOS, 2022; NOBRE et al., 2019). Quando somadas a reducdo do armazenamento de
longo prazo, essas oscilagoes aumentam a vulnerabilidade do sistema elétrico. No passado,
periodos timidos permitiam acumular energia potencial nos reservatorios, garantindo produgao

sustentada mesmo durante anos secos. Com a atual configuracdo, a geragdo se torna mais
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sensivel a variacdo anual de afluéncias, obrigando o despacho mais intensivo de termelétricas

e, em determinados momentos, a contratacdo emergencial de energia.

No planejamento de médio e longo prazo, essa nova realidade demanda rediscutir o
papel das fontes firmes no mix de geragdo. E necessario compensar a menor capacidade de
regularizacdo das hidrelétricas com investimentos em tecnologias que oferecam atributos
similares de estabilidade e flexibilidade — seja por meio de armazenamento eletroquimico em
grande escala, centrais despachdveis convencionais, ou solu¢des hibridas que integrem
renovaveis variaveis com sistemas de backup. Além disso, prevé-se um papel cada vez mais
central para a previsdo hidrometeorologica de precisdo e para mecanismos de resposta rapida
na operagdo do SIN. O abandono da constru¢do de hidrelétricas com reservatorios de porte
plurianual, ndo ¢ apenas uma decisdo de engenharia ou de mercado; trata-se de uma inflexao
estrutural no modelo de suprimento elétrico brasileiro, que impde novos riscos ¢ demanda
solugdes inovadoras para preservar a segurancga ¢ a confiabilidade da matriz em um cendrio

climéatico de maior variabilidade.

3.10 Tipos de operacio flexivel do parque termelétrico: Diferencas entre Operacio

Peaker, Capacity e Backup no contexto do SIN

Como mitigador da limitagdo da Energia Armazenada nos reservatorios hidrelétricos,
que historicamente proveram a flexibilidade operativa ao SIN, a tecnologia termelétrica ¢ a
mais trivial e provada para prover as caracteristicas necessarias para o desafio operacional do
ONS. No ambito do planejamento e da operagdo de sistemas elétricos de poténcia, diferentes
usinas e tecnologias podem ser alocadas para fungdes especificas, em conformidade com suas
caracteristicas técnicas, custos varidveis, tempos de resposta e contratos vigentes. Entre as
tipologias mais citadas na literatura e na pratica internacional, destacam-se as func¢des de
operagao Peaker, Capacity e Backup. Embora possam apresentar sobreposi¢des em situagdes
operativas particulares, cada uma possui uma logica de acionamento e um papel distinto na

seguranca e confiabilidade do sistema.
3.10.1 Operacao Peaker

Designa-se como Peaker a usina cuja fun¢ao central ¢ atender picos de demanda de curta

duragdo, normalmente em horarios especificos do dia, como no inicio da noite, ou em
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determinados periodos sazonais, quando ha elevagdo momentanea da carga. No contexto do
SIN, essa categoria passa a ganhar relevancia a medida que a penetragdo de fontes intermitentes,
como a eolica e a solar fotovoltaica, aumenta, gerando rampas abruptas de variagdo liquida da

carga, a serem apresentadas mais a frente.
Essas usinas se caracterizam por:

e Tempos de partida extremamente reduzidos, em ordem de minutos ou mesmo
segundos no caso de turbinas a gés do tipo aeroderivativas;

e Elevadas taxas de rampa, capazes de ajustar rapidamente a geracao a demanda;

e Fator de capacidade anual baixo, geralmente inferior a 15%, com alta
disponibilidade técnica para os periodos criticos;

e Custos variaveis elevados, consequéncia do nimero restrito de horas operadas e

do foco na rapidez de resposta (PEAKING POWER..., 2019).

E comum que esse papel seja desempenhado por usinas a combustdo simples, motores
a diesel e até sistemas de armazenamento em baterias, em funcdo da elevada agilidade e

flexibilidade desses recursos.
3.10.2 Capacity (Reserva de Capacidade)

A modalidade de operagao voltada para Capacity, ou reserva de capacidade, diz respeito
a empreendimentos que sdo contratados para garantir a disponibilidade de uma determinada
poténcia firme (medida em MW) para uso imediato quando solicitada pelo operador. Ao
contrario das Peakers, o objetivo aqui ndo ¢ atender um pico momentaneo de horas ou minutos,
mas assegurar que a poténcia esteja prontamente disponivel para diferentes horizontes

temporais, inclusive em eventos prolongados de escassez.
As caracteristicas principais podem ser assim resumidas:

e Remuneragdo estruturada para reconhecer a disponibilidade e ndo apenas a
geracdo efetiva;

e Tecnologia adotada pode variar, incluindo ciclos combinados, térmicas a
biomassa, usinas reversiveis ou baterias, desde que cumpram requisitos de
confiabilidade;

e Tempo de resposta na faixa de minutos até algumas horas, dependendo da

tecnologia;
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e Utilizacdo intermitente e variavel, podendo ocorrer tanto em horarios de ponta

como em periodos prolongados de déficit energético (BRASIL, 2021).

A contratacdo de Reserva de Capacidade implementada no Brasil a partir de 2021 adota
exatamente essa logica, sendo remunerada por meio de contratos especificos que asseguram o

aporte rapido de poténcia despachavel quando as condigdes do sistema assim requerem.

3.10.3 Operacao Backup

A fungdo de Backup é desempenhada por recursos cuja missao principal é substituir a
geracdo que foi interrompida ou suprimida de outra fonte, seja por contingéncia mecanica, falha
de transmissdo ou indisponibilidade prolongada de recursos primdrios, como 4gua em
reservatorios ou combustivel para térmicas especificas. Historicamente, no SIN, essa funcao foi
cumprida por usinas térmicas de custo operacional elevado e longos tempos de partida, como
unidades a 6leo combustivel ou carvao. Essas plantas ficavam paradas durante grande parte do
ano e eram acionadas apenas em circunstancias extremas, como crises hidroldgicas severas ou

falhas sistémicas (CCEE, 2021).
Entre suas caracteristicas destacam-se:

e Flexibilidade operacional limitada, com tempos de partida que variam de
algumas horas a mais de um dia;

e Patamares minimos de operacdo elevados, dificultando modulagdes finas;

e Foco na seguranca de suprimento em eventos raros, mesmo com baixa eficiéncia
térmica;

e Custos de geragdo elevados, o que justifica o uso restrito e de ultima instancia.

3.10.4 Sintese e tendéncias no contexto brasileiro e internacional

A compreensao integrada das fungdes Peaker, Capacity e Backup evidencia que cada
elemento cumpre papéis especificos na engrenagem da operacdo elétrica. As usinas do tipo
Peaker oferecem resposta ultra-rapida e de curta duragdo, sendo projetadas para atuar em
momentos de necessidade subita de poténcia, geralmente diante de rampas abruptas de carga
ou quedas instantaneas de geracdo. As unidades classificadas como Capacity, por sua vez,
garantem disponibilidade frequente e planejada, oferecendo poténcia firme para sustentar o

equilibrio do sistema em periodos de alta demanda ou transi¢des previsiveis. J4 a funcdo



68

Backup atua como um recurso latente, de acionamento raro e voltado a situagdes emergenciais,
tipicamente associado a usinas despachéaveis de grande porte. No Brasil, o papel histérico do
Backup ganhou for¢a no contexto do Programa Prioritario Termelétrico, pos-crise hidrica e
energética de 2001, como uma salvaguarda contra riscos de desabastecimento. Entretanto, com
o avanco da participacdo de fontes renovaveis intermitentes como solar e eodlica e com as
mudangas nos critérios de contratacdo e operagdo, observa-se uma perda de protagonismo desse
modelo em favor de solugdes que privilegiam flexibilidade, modularidade e rapidez de resposta,
0 que aumenta a demanda por usinas Peaker e Capacity, aptas a lidar com um Unit Commitment

mais dindmico e compativel com a intermiténcia renovavel.

A experiéncia internacional em sistemas elétricos de elevada penetracdo renovavel
comprova que o desafio vai muito além da simples gestdo da variabilidade horéria da geragao.
Paises como Dinamarca, Alemanha, Espanha, Reino Unido, Australia (com destaque para a
Australia do Sul), Irlanda, Califérnia (EUA) e Chile ja se encontram em estagios avancados
dessa transicdo, enfrentando questdes técnicas e econdmicas complexas. Um dos principais
desafios identificados ¢ a necessidade de flexibilidade em multiplas escalas temporais, que vao
desde ajustes quase instantdneos para seguir rampas rdpidas de oferta e demanda até a
compensagdo de desequilibrios semanais ou sazonais, quando vento e sol podem ser escassos
por longos periodos. Em resposta, paises como Dinamarca e Irlanda reforcaram interconexoes
com sistemas vizinhos, viabilizando importagdes e exportacdes que reduzem a dependéncia de

backup local e ampliam a resiliéncia.

Outro entrave recorrente ¢ o congestionamento nas redes, acentuada pela velocidade de
expansdo das renovaveis, resultando em filas para conexao e altos custos de gestdao de fluxos
como nos EUA, Alemanha e Gra-Bretanha, onde esses custos chegam a bilhdes de dodlares
anuais. Segundo relatério da IEA, medidas de mitigagdo tem incluido reformas regulatorias
como o processo norte-americano de “cluster studies” e exigéncias de maturidade e prontidao

dos projetos para evitar especulacao e agilizar a anélise de conexao.

Em estagios mais avangados, a estabilidade sistémica se torna critica devido a redugao
de usinas sincronas convencionais, o que diminui a capacidade de resposta rapida a
perturbagdes. Solucdes implementadas incluem o uso de inversores grid-forming, baterias,
compensadores sincronos e mercados de servigos ancilares, a exemplo da Australia e da
Alemanha. Além disso, a ocorréncia de pregos negativos em periodos de excedente renovavel
tem impactado a viabilidade econdmica de novos empreendimentos, levando a politicas de

incentivo ao armazenamento, ao uso local do excedente e & compensac¢ao pelo curtailment. Em
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regides com redes menos interligadas, como Australia, Chile e Vietna, a limitacdo de
redundancia torna o alivio de congestionamentos mais dispendioso, exigindo solu¢des como
cortes planejados de geragdo (curtailment), reforco de linhas e instalagdo de dispositivos
auxiliares de suporte de tensdo. Dessa forma, a sintese das experiéncias globais aponta que a
integracdo bem-sucedida de altas parcelas de renovaveis intermitentes exige uma combinagao
de estratégias, desde infraestrutura e regulacdo até servicos de flexibilidade e estabilidade,
adaptadas as peculiaridades técnicas e geograficas de cada sistema, com forte énfase no
planejamento proativo e na coordenagdo entre reguladores, operadores e agentes de mercado

(IEA, 2024).
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Figura 9 - Necessidades e oferta de flexibilidade do sistema elétrico global no Cenario 2022-2030 —
Fonte: IEA Integrating Solar and Wind

3.11 O Problema da Carga Liquida: Conceituacio e Determinacdo para a Analise da

Flexibilidade Operativa

3.11.1 O Contexto da Flexibilidade e a Carga Liquida

O planejamento da expansdo e da operagdo do SIN tem historicamente priorizado a
garantia de entrega de poténcia e energia. Entretanto, a significativa e crescente inser¢ao de
recursos renovaveis variaveis, notadamente as usinas eolicas e solares centralizadas, juntamente
com a expansdo da Micro e Minigeragdo Distribuida (MMGD), elevou a variabilidade na
producdo de energia. Em virtude dessa dindmica, o monitoramento de uma nova dimensao na

analise de adequacao sistémica tornou-se imprescindivel: a flexibilidade operativa (EPE 2023).
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A flexibilidade operativa ¢ definida como a capacidade do sistema em lidar com
variagoes de oferta e demanda compativeis com os intervalos entre comandos de despacho de
geragdao. Para mensurar o requisito dessa flexibilidade, a metodologia adotada pela EPE e
utilizada nos estudos de planejamento baseia-se fundamentalmente na analise das curvas de

carga bruta e da carga liquida.

3.11.2 Definicao e Composi¢io da Carga Liquida

A Carga Liquida (CL) ¢ um conceito estruturante no planejamento de sistemas com
elevada penetragao de fontes intermitentes, sendo a demanda remanescente a ser atendida pelos
recursos de geracdo despachaveis flexiveis no processo de otimizagdo de operagdo. Ela ¢
construida a partir da carga bruta (CB), que representa a demanda total do sistema, mediante a
deducdo dos cendrios possiveis de geracdo classificada como ndo-controlavel.

J& a Carga Bruta (CB) representa a demanda total do sistema, enquanto a geracdo
inflexivel (GINF) engloba todas as fontes cuja producdo ¢é obrigatdria, compulsoria ou
determinada por fatores externos (clima, restricdes operativas/contratuais), € que, portanto, nao
podem ser moduladas pelo operador para atender a variabilidade remanescente.

A inclusdo da inflexibilidade operativa termelétrica e hidraulica na formulagdo ¢
fundamental. Estudos indicam que a parcela de geracao inflexivel total no SIN corresponde a
aproximadamente 75% da carga global em 2026 ¢ 73% em 2029. Isso implica que apenas cerca
de 27% da carga projetada em 2029 constitui a Carga Liquida, a ser suprida pelo despacho
hidrotérmico (ONS 2025).

A Geracao Inflexivel Total (GINF), vista na Equacdo 4. ¢ segmentada em quatro grandes
categorias de geracdo que sao abatidas da Carga Bruta: a Geragdo Nao-Controlavel (variavel
por natureza), a Inflexibilidade Térmica (por restrigdes operacionais) e a Inflexibilidade

Hidréulica (por restri¢des regulatorias).

GINF(Y) = GNC(Y) + GTI(Y) + GHI(®) + GOI(t) (4)

Onde:
*  GNC(t): Geracao Nao-Controlavel, que engloba a producao das fontes renovaveis

variaveis, tais como eolica, solar centralizada e MMGD, em MW no instante (t)
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* GTI(t): Geragdo Térmica Inflexivel. Esta ¢ definida primariamente pela Geragdo
Minima (Gmin) das Usinas Termelétricas (UTE) que estio em operagdo e cujos
parametros de unit commitment (UC) impdem um nivel minimo de geracgdo
obrigatorio, em MW no instante (t)

* GHI(t): Geracdo Hidrelétrica Inflexivel. Inclui a geragdo associada as restricdes
operativas hidréaulicas, como as defluéncias minimas regulatorias e ambientais, que
estabelecem um piso de geracdo compulsoria, em MW no instante (t)

* GOI(t): Outras parcelas de geragao inflexivel, em MW no instante (t) (e.g.,

PCH/CGH, biomassa nao despachadas centralizadamente)

Os principais componentes que formam a Geragdo Nao-Controlavel (GNC) no SIN,
representada na Equacao 5, sdo aquelas fontes cuja producao ¢ caracterizada pela intermiténcia
e variabilidade e que ndo s3o despachadas centralizadamente pelo ONS. A Micro e Minigeragao
Distribuida (MMGD), composta majoritariamente por painéis solares, ¢ um elemento de

crescente relevancia nessa composicao.

GNC(t) = GE(t) + GSC(t) + GMMGD(t) (5)
Onde:
*  GE(t): Geragao Eolica, em MW no instante (t)
*  GSC(t): Geracao Solar Centralizada, em MW no instante (t)
*  GMMGD(t): Geragao Micro e Minigeragdo Distribuida, em MW no instante (t)

Essa formulagdo ¢ essencial, pois a carga liquida resultante indica a parcela da demanda
que necessita ser atendida pelos recursos despachdveis centralizadamente, como as usinas
hidrelétricas (UHE) e termelétricas (UTE), no processo de otimizagdo energética.

A metodologia de constru¢do da carga liquida pressupde a observancia da correlacao
temporal dos eventos.

A determinacdo da Carga Liquida em um instante “t” pode ser formalizada pela Equagao

6, onde os componentes de geracao ndo-controldvel sdo subtraidos da Carga Bruta do sistema:

CL(t) = CB(t) — GE(t) — GSC(t) — GMMGD(t) — GTI(t) — GHI(t)  (6)
— GOI(p)
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Onde:
» CL(t): Carga Liquida Total em MW no instante (t)
* CB(t): Carga Bruta Total do sistema em MW no instante (t)

Portanto, de forma concatenada pela Equagdo 7, obtém-se a demanda remanescente a

ser suprida pela geragdo despachavel.

CL(t) = CB(t) — GINF(¢) (7)

A carga liquida constitui o insumo fundamental para a determinagdo dos requisitos de
flexibilidade do sistema, sendo esta avaliada por meio das rampas de carga liquida, apresentadas

na Equagdo 8, calculadas a partir da variacdo da carga entre horas consecutivas.

RCL(t) = CL(t) — CL(t—1) (8)

Sendo:

e RCL(t): Variagio horaria da carga liquida no instante (t). E a métrica que indica a
magnitude e a velocidade do esforco que os recursos de geracdo devem realizar para
equilibrar a oferta e a demanda em periodos consecutivos, em MW/h.

e CL(t): E a Carga Liquida no instante atual (t)

e CL(t-1): Refere-se a Carga Liquida no instante imediatamente anterior (geralmente uma

hora antes), em MW

Tem-se entdo a RCL, calculada em MW/h, unidade de medida (Megawatts por hora)
que expressa a taxa de variagdo de poténcia exigida entre os periodos de carga liquida
calculados.

Essa métrica ¢ fundamental para identificar fendmenos como a "curva de pato", que
ocorre quando ha uma rampa ascendente muito acentuada no periodo vespertino, momento em

que a geracdo solar diminui rapidamente e a carga bruta do sistema aumenta.
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3.11.3 O Contexto operativo dos sistemas com alta penetracio renovavel

A crescente participagdo de geragdo renovavel varidvel, especialmente solar
fotovoltaica e edlica, vem modificando de maneira significativa o comportamento da carga
liquida em sistemas elétricos ao redor do mundo. A IEA, em seu relatorio “Integrating Solar
and Wind: Global Experience and Emerging Challenges” (IEA, 2024), destaca que a redugao
da demanda bruta observada durante periodos de elevada producdo fotovoltaica ¢ seguida por
rampas ascendentes acentuadas no final da tarde, quando a geragao solar declina rapidamente e
os consumos residenciais e comerciais aumentam de forma simultinea. Esse fendmeno,
conhecido como ramp-up da carga liquida, exige elevada flexibilidade operativa do sistema,
contemplando recursos despachaveis capazes de responder em curtissimos prazos. A Figura 10
demonstra o perfil de geragdo na California (CAISO) para tecnologias selecionadas, 30 de abril

de 2024, onde pode-se observar o fendmeno citado.
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Figura 10 - Perfil de Geragao na Califérnia versus carga liquida (IEA 2024)

A variabilidade intradidria das fontes edlicas adiciona complexidade adicional, pois
embora a produgdo possa aumentar a noite, favorecendo a compensagao da perda da geragao
solar, flutuagdes abruptas de vento podem agravar ou suavizar o perfil da curva liquida
dependendo da correlagdo temporal entre as duas tecnologias. A experiéncia internacional
compilada pela IEA demonstra que a gestdo eficaz da carga liquida nesse contexto exige
planejamento integrado entre fontes renovaveis e convencionais, além do uso de instrumentos
como armazenamento energético, gestdo da demanda (demand response) e expansdo de redes
de transmissdo para ampliar a capacidade de intercambio entre regides com perfis

complementares de geracao (IEA, 2024).
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3.11.4 Curvas de Carga liquida: Brasil versus California (EUA)

3.11.4.1 California

Conforme visualizado na Figura 10, a curva de carga liquida da Califérnia batizou o
fendmeno conhecido como "duck curve", que ocorre devido a alta penetragdo de energia solar
fotovoltaica durante o dia e a redugdo abrupta dessa geragdo ao entardecer. Isso resulta em
rampas muito ingremes no final da tarde, exigindo resposta rapida de outras fontes para suprir
a carga. A matriz energética californiana tem uma participagdo relativamente menor de
hidrelétricas flexiveis e depende mais de fontes renovaveis variaveis (principalmente solar e
edlica), além de importagdes de energia e uso de baterias e sistemas de resposta da demanda. O
sistema californiano, portanto, enfrenta desafios para gerenciar rampas rapidas, pois a
flexibilidade precisa ser provida por baterias, geragao térmica rapida ou importagao de energia,
jé& que as hidrelétricas ndo tém o mesmo papel dominante que no Brasil.

As diferencas principais decorrem da composi¢do da matriz energética, a matriz
energética brasileira, com forte presenga hidrelétrica, permite uma curva de carga liquida menos
critica em termos de rampas, enquanto a matriz californiana, mais dependente de renovaveis
varidveis e com menor flexibilidade hidrelétrica, gera desafios operacionais mais acentuados,

especialmente no final da tarde.

3.11.4.2 Brasil

A curva de carga liquida brasileira apresenta caracteristicas marcantes devido a
predominancia das usinas hidrelétricas no Sistema Interligado Nacional (SIN). O parque
hidrelétrico nacional, de grande porte e ampla dispersao geografica, confere elevada
flexibilidade operativa, permitindo ajustes instantaneos na geragao para acompanhar variagoes
diarias de demanda. Esta capacidade se evidencia especialmente nas rampas ascendentes no
inicio da noite, quando ha queda abrupta da geracdo solar fotovoltaica e simultaneo aumento
da carga bruta causado pelo acionamento de iluminacdo e equipamentos residenciais e
comerciais (ONS, 2023; EPE, 2022).

O aumento da participacdo das fontes renovaveis varidveis ndo-controlaveis tem gerado
um efeito notdvel sobre o perfil da carga liquida, demonstrado na Figura 11. Observa-se,

tipicamente, uma reducao gradual da carga liquida no periodo diurno e, de forma critica, um
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aumento acentuado da rampa de carga ao final da tarde e no inicio do periodo noturno. Este
pico de rampa, frequentemente chamado de "rampa de pato", ¢ majoritariamente impulsionado
pela retragdo da geracdo solar fotovoltaica nesses horarios. No contexto brasileiro, as rampas
mais elevadas concentram-se no inicio da noite, entre 17h e 19h (ONS 2025; EPE2023).

A intensidade e a dispersdo dessas rampas sdo cruciais para a operagdo. Em 2029, a
previsdo ¢ que cerca de 73% da carga global do SIN seja atendida por fontes inflexiveis ou nao
despachadas, resultando em apenas 27% da carga projetada como liquida, a ser suprida pelo
despacho hidrotérmico. Consequentemente, a correta determinagao da carga liquida e de suas
rampas ¢ fundamental para o planejamento e a alocacdo de recursos flexiveis, especialmente
hidrelétricos e termelétricos, que devem acompanhar o comportamento dindmico dessa

demanda residual (ONS 2025; EPE2023).

Carga liquida horaria (MW)

Figura 11 - Provisdo da Carga liquida Brasileira

Fonte: Estudos do Plano Decenal de expansdo de Energia 2034 (2024)

Na operagdo atual, as fontes hidraulicas cumprem papel de recurso primdario de
flexibilidade no SIN, modulando rapidamente sua producao por meio da variagdo das vazdes
turbinadas. Tal caracteristica atenua picos e vales na carga liquida, reduzindo a necessidade de

acionamento intensivo de usinas termelétricas. A complementaridade entre gerag¢do hidrica,
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solar e eolica, observada em diferentes regides, contribui para suavizar periodos de alta
variabilidade e reduzir o risco de déficits instantaneos de poténcia (EPE, 2021; LUCENA et al.,
2018).

As termelétricas a gas natural, carvao, 6leo combustivel e biomassa presentes hoje no
portifolio do operador, fornecem poténcia firme e sdo fundamentais em periodos de baixa
disponibilidade renovével ou condi¢des hidroldgicas desfavoraveis. A presenga termelétrica na
curva de carga liquida se destaca durante rampas ascendentes de elevada intensidade e em
situagdes de contingéncia sistémica, nas quais desempenham fun¢des de estabilidade de
frequéncia e tensdo (ONS, 2023).

A micro e minigeragdo distribuida (MMGD), composta principalmente por sistemas
fotovoltaicos, reduz a carga bruta durante o periodo diurno ao injetar energia diretamente nas
redes de distribuicdo. Entretanto, a rdpida reducdo dessa injecdo no fim da tarde intensifica
rampas ascendentes na carga liquida, exigindo compensagdo imediata por fontes despachaveis

como hidrelétricas ou térmicas (ANEEL, 2023).

MMGD Horaria(comportamento médio anual)
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Figura 12 - Comportamento médio anual da Micro e Minigeragao Distribuida (Fonte: PEN 2025 ONS)

A geracdo solar centralizada, com produ¢do maxima préximo ao meio-dia, contribui
para a diminui¢@o da carga liquida nesse intervalo. Contudo, sua retirada ao por do sol exige
resposta rapida do sistema para evitar instabilidades, papel normalmente cumprido pela geragao

hidrica de grande porte (EPE, 2021).
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Ger. Fotovoltaica Horaria (comportamento médio anual)
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Figura 13 - Comportamento médio anual da gerag¢do Solar Centralizada em dias uteis (Fonte: PEN 2025

ONS)
Ger. Fotovoltaica Horaria (comportamento médio anual)
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Figura 14 - Comportamento médio anual da geragdo Solar Centralizada aos domingos (Fonte: PEN
2025 ONS)

Pelo lado da fonte edlica, de maior participacdo nas regides Nordeste e Sul, apresenta
perfil de produgdo que frequentemente se intensifica a tarde e a noite, colaborando para
compensar a perda da geragdo solar no periodo crepuscular. Apesar desse beneficio, sua
variabilidade intradidria exige coordenagdo com fontes despachéaveis para manter o equilibrio

da curva de carga liquida (LUCENA et al., 2018).
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Ger. Eélica Horaria (comportamento médio anual)
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Figura 15 - Comportamento médio anual da geracdo e6lica em dias tuteis (Fonte: PEN 2025 ONS)
Ger. Edlica Horaria (comportamento médio anual)
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Figura 16 - Comportamento médio anual da geragdo eolica aos domingos (Fonte: PEN 2025 ONS)

A crescente penetracdo de fontes de geracdo ndo despachéveis centralizadamente,
sobretudo a edlica e a solar fotovoltaica, impde requisitos cada vez mais estritos de flexibilidade
operativa ao Sistema Interligado Nacional (SIN) (ONS; CCEE; EPE, 2025, p. 35, 86). A
expansdo exponencial da Micro e Minigeragdo Distribuida (MMGD), majoritariamente
composta por painéis fotovoltaicos, ¢ um vetor fundamental nesta dindmica (ONS; CCEE; EPE,

2025, p. 27, 36, 86).
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Figura 17 — Expansao da oferta de geracdo elétrica projetada Fonte: PEN 2025 (ONS)

A capacidade instalada de MMGD demonstra um crescimento projetado robusto,
saltando de aproximadamente 35,1 GW em dezembro de 2024 para uma estimativa de 64,1 GW
ao final de 2029 (ONS; CCEE; EPE, 2025, p. 26-27, 80). Essa expansdo eleva
significativamente a participacdo da fonte solar no atendimento a carga do SIN, impactando
diretamente o perfil de demanda e a carga liquida (ONS; CCEE; EPE, 2025, p. 28).

O conceito de carga liquida refere-se a demanda total subtraida das parcelas inflexiveis
de geracdo, a qual deve ser atendida por fontes despachaveis, notadamente o despacho
hidrotérmico. A elevada inflexibilidade da matriz, que em 2029 deve atingir 73% da carga
global, implica que apenas cerca de 27% da carga total serd suprida pela ordem de mérito do
despacho (ONS; CCEE; EPE, 2025, p. 33, 81). Neste contexto, a geracdo proveniente da
MMGD, ao ter seu pico durante o horario diurno, aprofunda o vale da carga liquida, exigindo
maior modulag¢do das usinas hidrelétricas para manter o equilibrio sistémico (ONS; CCEE;

EPE, 2025, p. 41).



80

3.11.5 Impacto da MMGD na Rampa de Carga Liquida: Dias uteis versus Finais de

Semana

O servigo de flexibilidade prestado pela geragdao hidrelétrica € mensurado por
parametros como a amplitude diaria e as variagdes horarias (rampas) (ONS; CCEE; EPE, 2025,
p. 39). A partir de 2022, em concomitancia com o crescimento dos recursos fotovoltaicos
(centralizados e distribuidos), observou-se um aumento notdvel nas amplitudes didrias de
geragao hidraulica, que alcangaram 44,1 GW at¢ abril de 2025, com tendéncia de elevagao para

valores acima de 50 GW nos proximos anos (ONS; CCEE; EPE, 2025, p. 3, 40-41, 87).

Requisito de Amplitude de GH Diaria .. Requisito de Amplitude de GH Diaria
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Figura 18 - Amplitude de variacdo de geracao hidraulica diaria Fonte: PEN 2025 (ONS)

Especificamente aos domingos, o requisito de flexibilidade e, consequentemente, a
amplitude didria da geragdo hidrelétrica, apresenta um crescimento projetado que € levemente
superior em comparagdo aos dias uteis (ONS; CCEE; EPE, 2025, p. 45). Este fenomeno ¢
explicado pela diferenca intrinseca no perfil de demanda.

Enquanto a demanda global em dias Uteis tipicamente se eleva no inicio da manha, o
perfil de carga aos domingos manifesta sua elevagao de demanda primaria durante o periodo
vespertino (ONS; CCEE; EPE, 2025, p. 46). Em face da coincidéncia temporal entre o aumento
da demanda vespertina no domingo e o processo de decaimento (rampa negativa) da geragao
fotovoltaica (incluindo MMGD), o requisito de rampa positiva para a geragdo hidraulica se
intensifica. A geragcdo despachavel (hidrelétrica) deve atuar simultaneamente para suprir o
aumento da carga e recompor a poténcia que deixa de ser fornecida pela fonte solar, resultando
em uma demanda maior por amplitude operativa aos domingos em relagdo aos dias tteis (ONS;

CCEE; EPE, 2025, p. 46, 51).
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Figura 19 - Requisitos de Geracao Hidraulica (Variagdo de poténcia) em dias uteis Fonte: PEN 2025
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Figura 20 - Requisitos de geracao Hidraulica aos domingos

Esta intensificagdo nas variagdes horarias, ou "ramping", € mais exigente nos domingos

e feriados, conforme demonstrado pelas projecdes da Figura 14, que indicam uma maior

profundidade na necessidade de cortes de geracdo edlica e fotovoltaica (curtailment) no meio

do dia nesses periodos (ONS; CCEE; EPE, 2025, p. 47-48). Torna-se imperativo, por exemplo,

avangar na controlabilidade dos recursos de geragao distribuida coordenadamente com o ONS,

a fim de mitigar sobreofertas durante o meio-dia e garantir a estabilidade e seguranga elétrica

(ONS; CCEE; EPE, 2025, p. 49, 88).

3.11.6 O Desalinhamento de Incentivos no Mercado Brasileiro e a Busca por

Flexibilidade em Contexto Internacional

Como visto anteriormente, a crescente participacdo de Fontes Renovaveis Varidveis

(VRE) intensifica a necessidade de flexibilidade operacional, mas o atual arcabouco regulatério
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e de precificacdo falha em fornecer os incentivos econdomicos necessdrios para alinhar as
capacidades técnicas dos ativos existentes com as demandas do sistema moderno. Essa falha se
manifesta de forma critica no desincentivo a flexibilidade das fontes despachaveis e,
simultaneamente, na falta de coordenacao eficiente para o crescimento da Geragao Distribuida

(GD) e Micro e Mini Geragao Distribuida (MMGD).

3.11.7 Desencorajamento da Flexibilidade em Fontes Despachaveis

O pilar institucional do mercado brasileiro, focado na seguranca de suprimento através
da otimizagdo hidrotérmica, resultou em mecanismos que, embora garantam a estabilidade
financeira, desestimulam a provisdo de servigos operacionais cruciais. O desalinhamento entre
capacidade técnica e incentivos de mercado ¢ notorio nas usinas hidrelétricas, que possuem alta
aptidao técnica para servigcos de ajuste rapido (ramping) e reserva girante, essenciais para

compensar a intermiténcia das fontes conhecidas como Variable Renewable Energy (VRE).

A rigidez ¢ imposta por dois mecanismos centrais:

1. Garantia Fisica de Energia: Este certificado representa o volume méximo de
eletricidade que uma unidade pode comercializar, sendo calculado via simulacdo
estatica de longo prazo no modelo NEWAVE. A remunera¢do dos geradores
hidrelétricos estd atrelada a esta garantia estatica, desvinculada da performance
operacional em tempo real. Consequentemente, nao ha incentivo econdmico para
que estas usinas invistam em maior capacidade de ramping ou provisdo de
flexibilidade.

2. Mecanismo de Realocagdo de Energia (MRE): O MRE, concebido como um
instrumento financeiro para mitigar o risco hidrologico localizado ao socializar a
geragdo entre as plantas participantes, desacopla a performance operacional
individual da recompensa econémica. Se uma planta hidrelétrica oferece servigos
ancilares ou ajuste rapido, esses esforcos ndo sdo diretamente compensados no

MRE, pois a remuneragdo ¢ baseada em benchmarks estaticos e mensais de geracao.
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Essa estrutura regulatoria impede que os agentes oferecam ativamente servigos de
flexibilidade, criando uma lacuna operacional que se agrava com a crescente penetracdo de

eoblica e solar.

3.11.8 O problema Regulatério relacionado ao Crescimento da MMGD

Paralelamente ao desincentivo das grandes fontes despachaveis, a descentralizacdo do
sistema elétrico tem sido marcada pela expansdo da Geracdo Distribuida (GD), incluindo
MMGD. Embora a descentralizagdo seja um dos pilares da transi¢do energética (SILVA et al.,
2025), a arquitetura regulatdria brasileira ainda ndo se adaptou para coordenar esse crescimento
de forma eficiente.

O crescimento desordenado da MMGD introduz desafios de gestdo e sustentabilidade
financeira, especialmente para as distribuidoras (DISCOs). O modelo de remuneracdo das
DISCOs, baseado em tarifas reguladas e consumo volumétrico, ¢ ameagado pela proliferacao
da GD e de sistemas behind-the-meter (atrds do medidor). Essa erosdo da base tarifaria e as
incertezas operacionais resultantes levam as distribuidoras a adotarem uma posi¢do
conservadora, resistindo a reformas pro-flexibilidade e limitando a redefinicdo de seu papel
para facilitadoras neutras do mercado. Adicionalmente, o arcabouco regulatorio atual carece de
mecanismos para a coordenagcdo em tempo real e de incentivos para a participagdo ativa de
consumidores/produtores (ditos prosumidores), o que limita o potencial da descentralizacao

como fonte de flexibilidade sistémica (et al., 2025).

3.11.9 Mecanismos de Precificaciio Internacional para Mitigacido Operacional

Em contraste com o modelo brasileiro de precificacdo baseado em custos (CMO/PLD)
e seu sistema de liquidagdo tnica (single-settlement system), mercados internacionais com alta
penetracao de VRE (Variable Renewable Energy) ou dependéncia hidrologica desenvolveram
mecanismos de preco mais dindmicos e granulares para incentivar a flexibilidade e mitigar
problemas operativos. A adog@o de sinais de preco mais eficazes € crucial para gerenciar a

intermiténcia das renovaveis e o congestionamento da rede.
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As principais abordagens de precificagdo adotadas internacionalmente que buscam

mitigar a rigidez operativa e o curtailment (restri¢do de geragdo) incluem:

* Locational Marginal Pricing (LMP) Nodal:

O Locational Marginal Pricing (LMP), ou Prego Marginal Locacional, ¢ um mecanismo
de precificacdo utilizado em diversos mercados de energia elétrica, notadamente em sistemas
como o PJM Interconnection e o California Independent System Operator (CAISO), nos
Estados Unidos. Trata-se de um sistema em que o preco da energia ¢ calculado individualmente
para cada ponto de entrega (nd) no sistema elétrico, refletindo as condigdes locais de operagao,
incluindo:

o Custo marginal da geragao;

o Perdas elétricas associadas ao transporte;

o Restri¢des de transmissdo e congestionamento.

O LMP nodal ¢ diretamente vinculado ao Security-Constrained Economic Dispatch
(SCED), um despacho econdmico que considera simultaneamente os limites fisicos da rede e a
seguranga operativa do sistema. A granularidade espacial desse mecanismo possibilita:

o Sinais de preco mais precisos para diferentes regioes;

o Maior eficiéncia no uso dos recursos energéticos;

o Incentivos para investimentos em locais estratégicos, capazes de aliviar
pontos de congestionamento e reduzir custos operacionais de médio e longo
prazo.

Cada preco nodal ¢ composto por trés parcelas principais: custos de geracao, perdas e
restrigdes de transmissao. A adog¢do do LMP nodal em mercados como o PIM e o CAISO
distingue-se pela capacidade de alinhar os sinais econdmicos com as realidades operacionais,
de forma a induzir eficiéncia na alocagdo e expansao de recursos, além de facilitar a integragao
de geracao distribuida e renovaveis em locais onde estas reduzem o congestionamento.

No contexto do Sistema Interligado Nacional (SIN), a aplicacdo de um sistema de pregos
nodais demandaria significativas adaptagdes regulatorias, desenvolvimento de modelos de
despacho que incorporem restri¢cdes elétricas em tempo real e investimentos em sistemas de
medicao, telecomunicacao e infraestrutura de TI. Além disso, seria necessaria a integragao de
mecanismos de liquida¢do financeira capazes de lidar com a maior complexidade e volatilidade

dos pregos locais, preservando a transparéncia e a competitividade do mercado (SILVA 2025).
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e Mercados Multi-Settlement e Zonal/Bid-Based

Alguns mercados internacionais, como o Nord Pool (Paises Nordicos) e o mercado
elétrico alemao (integrado ao European Power Exchange — EPEX Spot), operam com modelos
hibridos ou descentralizados baseados em ofertas (bid-based) nos quais os agentes apresentam
lances de compra e venda de energia com pregos e quantidades e o despacho ¢ definido a partir
do casamento entre as ofertas.

O Nord Pool, devido a sua elevada dependéncia de geragao hidrelétrica, especialmente
na Noruega e na Suécia, utiliza um sistema de pregos zonais, no qual o territdrio ¢ dividido em
zonas de oferta (bidding zones). Essas zonas refletem limitacdes estruturais na transmissao e
condi¢cdes especificas de geracdo e demanda. A formagdo de precos ¢é realizada por meio de
leildes competitivos em diferentes horizontes:

o Mercado Day-Ahead (Dia seguinte): negociagdes realizadas com um dia de
antecedéncia, com precos calculados para cada hora do dia seguinte, a partir
do equilibrio entre oferta e demanda em cada zona.

o Mercado Intraday (intradiario): permite ajustes mais proximos ao tempo
real, possibilitando que geradores e consumidores reajam a variagdes nao
previstas, como mudancas meteorologicas, falhas em unidades geradoras ou
alteragdes na demanda.

Esse arranjo multi-settlement implica que contratos e liquidagdes ocorrem em multiplos
pontos temporais: o day-ahead estabelece o despacho inicial e o intraday reconfigura
parcialmente esse despacho conforme novas informagdes, reduzindo a exposi¢do e os custos de
desequilibrio. Assim, o modelo fornece sinais de prego mais granulares e responsivos,
incentivando a otimizagdo das operacdes e melhor alocagdo de recursos.

O mercado alemdo adota mecanismos semelhantes, com forte integracdo as regras da
Unido Europeia, visando harmoniza¢do dos pregos entre paises interligados e seguranca
operacional do sistema continental. A operacao bid-based e a liquidagao multi-settlement sao
facilitadas por plataformas avangadas de negociagdo e despacho, que incorporam previsdes
meteoroldgicas e modelos de fluxo elétrico, permitindo a integragdo eficiente de fontes
renovaveis intermitentes como edlica e solar.

No caso do Brasil, a ado¢do de mecanismos multi-settlement e zonais exigiria mudangas
substanciais no despacho do Sistema Interligado Nacional (SIN), que atualmente utiliza precos
uniformes por submercado e liquidagdo no mercado de curto prazo baseada no Prego de

Liquida¢ao das Diferencas (PLD). Sendo necessario implementar:
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o Divisdao do territorio em zonas de precificacdo conforme restricdes de
transmissao
o Desenvolvimento de plataformas de negociacdo day-ahead e intraday
integradas ao ONS e a CCEE;
o Adaptagdes regulatérias que permitam o casamento de ofertas e a
multiplicidade de liquidagdes.
Logo, essas mudangas poderiam trazer maior eficiéncia econdOmica € promover sinais
mais precisos para investimentos em geragao e infraestrutura de transmissao, mas dependeriam

de grande evolucao tecnologica e institucional.

*  Mercados de Balanceamento e Intraday

O mercado brasileiro atualmente opera sob um sistema de liquidacao inica, com pregos
do Prego de Liquidagdo das Diferengas (PLD) calculados ex ante para periodos semanais ou
diarios, conforme regras estabelecidas pela Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica
(CCEE). Essa estrutura apresenta limitagdes importantes:

o Restrita capacidade de revelar plenamente o custo de oportunidade da
geracdo e do consumo em tempo real;

o Menor incentivo para que agentes fornecam dados operacionais atualizados
e precisos no horizonte intradiario;

o Reduzida adaptabilidade para lidar com a variabilidade e a intermiténcia
associadas as fontes renovaveis variaveis (VRE), como edlica e solar.

Nos mercados internacionais, um arranjo complementar ¢ frequentemente adotado,
envolvendo plataformas day-ahead associadas a mercados intraday e mercados de
balanceamento:

Exemplo japonés — JEPX (Japan Electric Power Exchange): opera o mercado day-
ahead para determinacdo inicial do despacho e, posteriormente, disponibiliza sessdes de
negociacdo intraday, permitindo ajustes até poucas horas antes da entrega fisica. Em paralelo,
existe um mercado de balanceamento administrado pelo Transmission System Operator (TSO),
focado na contratacdo de reservas e servigos ancilares para estabilizacao de frequéncia, tensao
e contingéncias.

Exemplo ibérico — MIBEL (Mercado Ibérico de Electricidade): a formacao de precos
ocorre no mercado day-ahead, seguida por varias janelas de negociagdo intraday, que podem

corrigir desvios decorrentes de falhas na previsao de carga ou geragao renovavel. O mercado
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de balanceamento, coordenado por Red Eléctrica de Espania (REE) e Rede Elétrica Nacional,
de Portugal, garante a contratagdo de poténcia adicional ou redu¢do de carga em minutos, para
manter o equilibrio instantaneo entre oferta e demanda.

O objetivo desses mecanismos ¢ maximizar a resiliéncia operacional, reduzir custos
totais do sistema e aumentar a integracdo de VRE, ao possibilitar respostas rapidas a eventos
imprevistos (short-notice adjustments), minimizando a necessidade de ativacdo de geragdo

térmica cara ou de cortes de carga.

* Mecanismos de Capacidade

Em sistemas elétricos sujeitos a elevado risco hidrologico, a exemplo do sistema
colombiano, a adoc¢do de mercados de capacidade ou esquemas de pagamentos por capacidade
(capacity payments) e mecanismos de confiabilidade (reliability mechanisms) visa assegurar
reservas de longo prazo e reforcar a adequacao da capacidade instalada para atender a demanda
mesmo em periodos prolongados de baixa afluéncia.

Na Colombia, o mercado de capacidade foi introduzido como parte do Reliability
Charge Mechanism (mecanismo de pagamentos por capacidade), no qual os agentes de geragao
recebem remunerac¢do por disponibilizar poténcia firme suficiente para atender ao consumo do
sistema sob condig¢des criticas. A contratacdo ocorre por meio de leildes de capacidade com
horizonte de planejamento plurianual, permitindo:

o Formagdo de reservas estratégicas para enfrentar restricdes hidrologicas
severas ou eventos extremos;

o Redugdo da exposi¢ao ao déficit, complementando a geragdo hidraulica com
fontes térmicas, renovaveis € armazenamento;

o Suporte indireto a integra¢do de renovaveis intermitentes, ao garantir que
haja geragdo firme para cobrir periodos de baixa producao das VRE (Fontes
Renovaveis Varidveis).

Estes mecanismos atuam como ferramenta de seguranca de suprimento e permitem que
o sistema mantenha um nivel de confiabilidade pré-definido, evitando racionamentos e
minimizando custos associados a ativacdo de usinas emergenciais. O impacto econdomico ¢
bidirecional: embora impliquem custos adicionais para os consumidores (via tarifas), aumentam
a previsao de receitas para geradores, incentivando investimentos de longo prazo em capacidade

despachavel (SILVA 2025).
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Percebe-se baseado na experiencia internacional que, enquanto o modelo brasileiro
mantém pilares institucionais que desencorajam a flexibilidade de grandes ativos e criam atritos
regulatérios com a MMGD, a experiéncia internacional aponta para a necessidade de sinais de
preco dinamicos e granularidade locacional (LMP) ou temporal (intraday/real-time) para
alinhar os incentivos econdmicos com as necessidades operacionais de um sistema cada vez
mais complexo e renovavel. Podendo ser um caminho viavel para o Brasil, a transi¢cao gradual
para um modelo hibrido, que preserve a coordenagdao centralizada e, simultaneamente,

incorpore sinais de preco mais dindmicos e flexibilidade de mercado.

3.11.10 Flexibilidade Operativa no SIN: Metodologias e Avaliacao de Requisitos e

Recursos para a Expansao da Geracao.

O documento intitulado "Metodologia de Estimativa de Requisitos e Recursos de
Flexibilidade no SIN" (EPE 2023), apresenta metodologias de calculo e avaliagdo da
necessidade de flexibilidade operativa. A flexibilidade operativa é conceituada como a
habilidade do Sistema Interligado Nacional lidar com variagdes de oferta e demanda
compativeis com os intervalos entre comandos de despacho de geragdo, sendo utilizada a
unidade megawatt por hora (MW/h).

A metodologia para o calculo dos requisitos de flexibilidade baseia-se primordialmente
na analise das curvas horarias de carga bruta e carga liquida. A carga liquida ¢ construida ao se
deduzir, da carga bruta, os possiveis cenarios de geracdo ndo-controlavel, respeitando-se a
correlagdo temporal dos eventos. O requisito ¢ apurado a partir das curvas de rampa de carga
bruta e liquida, obtidas pela diferenca da carga em horas consecutivas, o que permite analisar
de forma probabilistica, a magnitude e o perfil do requisito de flexibilidade.

Para a avaliacdo dos recursos de flexibilidade, o estudo foca em tecnologias controlaveis
e com despacho centralizado pelo ONS, notadamente usinas hidrelétricas (UHE) e termelétricas
(UTE).

A oferta hidrelétrica ¢ avaliada através de dados historicos (2018 a 2022), assumindo
que as variagdes verificadas podem se repetir no futuro e considerando diferentes perspectivas
de potencial de rampa, como a soma das méximas rampas individuais das usinas ou a oferta
simultanea por Reservatorio Equivalente de Energia (REE).

Ja a oferta termelétrica ¢ estimada a partir dos parametros declarados das restri¢cdes de

unit commitment (UC), como geracdo minima, tempos de acionamento e rampas de subida e
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descida. Essa estimativa ¢ realizada sob dois cenarios que diferem nas premissas de partida a
frio e operagdo estavel das unidades.

Por fim, a avaliacdo da flexibilidade do sistema ¢ proposta através da adaptacdo de
indices probabilisticos internacionais, como a Expectativa de Insuficiéncia de Recursos de
Rampa (EIRR) e a Expectativa de Déficit de Flexibilidade (EDF), que medem a frequéncia e a

profundidade da insuficiéncia, respectivamente.
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de natureza aplicada, com
abordagem quantitativa e objetivos descritivo-exploratérios. O objeto de analise central € o
Sistema Interligado Nacional (SIN), especificamente no que tange aos desafios operativos
impostos pela transi¢do energética e a eficacia dos mecanismos de contratagdo de poténcia

firme frente a intermiténcia das fontes renovaveis.

O percurso metodoldgico estd estruturado em quatro etapas fundamentais: (i)
levantamento e tratamento de dados técnicos e regulatérios; (i1)) modelagem analitica da carga
liquida e requisitos de rampa; (iii) avaliacdo da flexibilidade do parque gerador e restricdes de

Unit Commitment; e (iv) analise comparativa da adequabilidade estrutural (poténcia vs. rampa).

4.1 Delineamento da Pesquisa e Fontes de Dados

O estudo fundamenta-se na analise de dados secundarios provenientes de bases oficiais
e documentos técnicos das instituigdes centrais do Setor Elétrico Brasileiro (SEB). O horizonte
temporal de andlise concentra-se no periodo de 2025 a 2029, alinhando-se ao Plano da Operacao
Energética (PEN) do ONS, com extensdes de cendrios até 2032 baseadas em notas técnicas da

EPE.
As principais fontes de dados incluem:

ONS/CCEE/EPE: Dados de carga bruta, perfis de geracao eolica e solar (centralizada e
MMGD) e resultados de simulagdes do modelo DESSEM.

Empresa de Pesquisa Energética (EPE): Proje¢des de expansado da capacidade instalada
(PDE 2034) e metodologias de célculo de requisitos de flexibilidade (Nota Técnica
EPE/DEE/076/2023-R0).

Literatura Académica Contemporanea: Especialmente o arcabougo sobre a

modernizagdo do setor elétrico e precificagdo.
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4.2 Modelagem Analitica da Carga Liquida (CL)

Para quantificar o desafio da flexibilidade operativa, a metodologia adota o conceito de
Carga Liquida (CL) como variavel dependente principal. A CL ¢ definida como a parcela da
demanda que deve ser obrigatoriamente atendida pelo despacho hidrotérmico centralizado e

flexivel.

A formulagdo matematica para a determinacdo da carga liquida segue a Equagdo (6),

deduzindo-se da carga bruta as parcelas de geracdo inflexivel e ndo-controlavel:

CL(t) = CB(t) — GE(t) — GSC(t) — GMMGD(t) — GTI(t) — GHI(t)  (6)
— GOI(t)

Onde:

» CL(t): Carga Liquida Total em MW no instante (t)

» CB(t): Carga Bruta Total do sistema em MW no instante (t)

*  GE(t): Geragao Eolica, em MW no instante (t)

*  GSC(t): Geracao Solar Centralizada, em MW no instante (t)

*  GMMGD(t): Geragdo Micro e Minigeragao Distribuida, em MW no instante (t)

* GTI(t): Geragdo Térmica Inflexivel. Esta ¢ definida primariamente pela Geragdo
Minima (Gmin) das Usinas Termelétricas (UTE) que estdo em operagdo e cujos
parametros de unit commitment (UC) impdem um nivel minimo de geracgdo
obrigatorio, em MW no instante (t)

* GHI(t): Geracao Hidrelétrica Inflexivel. Inclui a geragdo associada as restricoes
operativas hidréaulicas, como as defluéncias minimas regulatorias e ambientais, que
estabelecem um piso de geracdo compulsoria, em MW no instante (t)

* GOI(t): Outras parcelas de geragcdao inflexivel, em MW no instante (t) (e.g.,

PCH/CGH, biomassa ndo despachadas centralizadamente)

A partir da série temporal de CL, calcula-se o Requisito de Rampa Horaria,

identificando a magnitude e a frequéncia do fendmeno da "curva de pato".
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4.3 Procedimento para Avaliacdo dos Recursos de Flexibilidade

A metodologia avalia a capacidade de resposta do sistema confrontando os requisitos

de rampa com a oferta de recursos controlaveis (UHE e UTE).

4.3.1 Restricoes de Unit Commitment Térmico (UCT)

A anélise do parque termelétrico considera as limitagdes técnicas (tempos minimos
ligado/desligado e rampas de acionamento) que impactam o Unit Commitment. A pesquisa
aplica a métrica da constante de flexibilidade (a) conforme definida nos critérios do LRCAP
2026, para ponderar a competitividade e a utilidade operativa das usinas frente ao Custo

Variavel Unitario (CVU).

4.3.2 Modulacao Hidrelétrica e Inflexibilidade do MRE

Avalia-se como o Mecanismo de Realoca¢do de Energia (MRE) e a Garantia Fisica
estatica atuam como desincentivos regulatérios a prestacdo de servigos de flexibilidade

(ramping) pelas usinas hidrelétricas, conforme apontado na literatura de modernizagao do setor.

4.4 Analise Comparativa e Dicotomia de Risco

O nucleo analitico da dissertacdo consiste na triangulagdo institucional entre as visodes
da EPE e do ONS. O método de analise estruturou-se no contraste de dois critérios de

adequabilidade:

Critério de Flexibilidade (Visdao EPE): Aplicacdo das métricas de Expectativa de
Insuficiéncia de Recursos de Rampa (EIRR) e Expectativa de Déficit de Flexibilidade (EDF)

para verificar a suficiéncia de rampa no longo prazo.

Critério de Poténcia (Visdo ONS): Analise dos indices estocasticos de risco LOLP (Loss
of Load Probability) e CVaR (Conditional Value at Risk) da Poténcia Nao Suprida (PNS),
conforme a Resolugao CNPE 29/2019.

Este procedimento permite diagnosticar a dicotomia de risco identificada nos resultados:
a existéncia de folga na capacidade de rampa simultdnea a um déficit estrutural de poténcia

firme a partir de 2026.
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4.5 Avaliacao da Eficacia dos Leiloes de Reserva de Capacidade (LRCAP)

Por fim, a metodologia discute o papel dos LRCAP como mecanismo de mitigacao
desses riscos. Analisa-se a transi¢ao do produto contratual (da energia para a poténcia firme) e
como a remuneracao pela disponibilidade (DispPot) endereca a necessidade de recursos de

resposta rapida em um cendrio de alta penetragdo renovavel.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O contraste entre as perspectivas da EPE, exposta na nota técnica EPE/DEE/076/2023-
RO e do Operador Nacional do Sistema Elétrico, através do Plano da Operagdo Energética
(PEN) 2025, sobre a flexibilidade operativa no SIN se manifesta principalmente na metodologia
de avaliagdo, na analise dos recursos e nas recomendagdes de planejamento e regulacao.
Embora ambas as entidades reconhegam a profunda transformag¢@o da matriz energética devido
a expansao de fontes renovaveis varidveis, a EPE foca na analise probabilistica da suficiéncia
de flexibilidade, enquanto o ONS concentra-se na verificagao operativa e na gestao dos riscos

estruturais de poténcia no horizonte de curto a médio prazo.

5.1 Foco Metodoléogico e Horizonte de Analise

A EPE, em sua Nota Técnica EPE/DEE/076/2023-R0 de 2023, busca quantificar os
requisitos e recursos de flexibilidade utilizando uma abordagem que incorpora métricas
probabilisticas. O conceito de flexibilidade, para a EPE, relaciona-se a existéncia de recursos
capazes de atender as variacdes de carga do sistema entre dois instantes de tempo, usualmente
na escala horaria. Para isso, a metodologia se baseia primariamente na analise das curvas de
carga bruta e liquida, utilizando adaptacdes de indices internacionais, como a Expectativa de
Insuficiéncia de Recursos de Rampa (EIRR) e a Expectativa de Déficit de Flexibilidade (EDF),
para medir a frequéncia e a profundidade da insuficiéncia de flexibilidade, respectivamente. O
exercicio numérico da EPE estende-se até o horizonte de 2032, buscando uma avaliacdao de
longo prazo.

O ONS, ao elaborar o Plano da Operacao Energética (PEN) 2025, adota uma perspectiva
mais voltada para a gestdo operativa no horizonte de cinco anos (2025/2029). A avaliagdo da
capacidade de atendimento do requisito de flexibilidade ¢ realizada com o modelo DESSEM,
um modelo de otimizag¢do de programacao didria. O monitoramento da flexibilidade operativa
pelo ONS se dé através de métricas como a amplitude didria (diferenga entre méximo € minimo)

e a variagao horaria.

5.2 Requisitos e Rampas de Carga Liquida

Ambos os documentos convergem ao indicar que a inser¢ao de fontes fotovoltaicas

(centralizadas e MMGD) impulsiona o aumento da variabilidade.
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A EPE identifica que as rampas mais elevadas na curva de carga liquida tendem a se
concentrar no inicio da noite, entre 17h e 19h, principalmente associadas a reducao da geragao
fotovoltaica. A andlise da EPE para os anos de 2027 e 2032 também indicou uma maior
dispersdo das rampas de carga liquida. Em parte consideravel dos cenarios, o "efeito portfélio"
da geracdo renovavel tem, inclusive, o potencial de reduzir a intensidade das rampas de carga
liquida em comparagdo com as rampas de carga bruta.

O ONS confirma essa tendéncia crescente, mensurando o requisito através da amplitude
diaria de modulagdo hidrelétrica. O valor maximo dessa amplitude, que atingiu 38,3 GW em
2024, foi superado em 2025, alcancando 44,1 GW at¢ abril. O ONS projeta a elevagao continua
deste requisito para valores acima de 50 GW nos proximos anos. Além disso, o ONS destaca
que o requisito de amplitude didria da gera¢do hidrelétrica nos domingos projeta um

crescimento levemente superior quando comparado aos dias tuteis.

5.3 Avaliacao dos Recursos e Inflexibilidade

No que tange aos recursos de flexibilidade, principalmente UHEs e UTEs, que sdo
controlaveis e despachadas centralizadamente, as avaliagdes apresentam nuances sobre as
limitagdes operacionais:

1. Geracao Hidrelétrica (UHE): A EPE reconhece a grande aptiddo das UHEs, com
potencial de rampa rapida e baixos niveis operacionais minimos, mesmo com o fato de que a
exigéncia de elevada flexibilidade operacional das usinas hidrelétricas pode acarretar desgaste
acelerado de equipamentos, perdas de eficiéncia devido a operagdo fora do ponto 6timo e
impactos hidrologicos decorrentes de variagdes bruscas de vazdo turbinada, afetando a fauna
aquatica e comunidades ribeirinhas a jusante. Além disso, 0 uso da 4gua em momentos de baixo
valor econdmico pode aumentar o custo de oportunidade e gerar conflitos com outros usos
multiplos dos recursos hidricos, como irrigacao, abastecimento e navegagao (ONS, 2022; EPE,
2019). O historico analisado pela EPE sugere que a geracao hidrelétrica tem acompanhado o
comportamento da demanda liquida, atendendo aos requisitos. Contudo, ambas as institui¢oes
identificam a necessidade de maior detalhamento nas restricdes operativas hidraulicas (como
defluéncias minimas) para uma avaliagdo mais conclusiva da oferta de flexibilidade. O ONS
especificamente aponta que o modelo DESSEM, utilizado nas simula¢des operativas, ndo
permite o detalhamento necessdrio nos condicionantes operativos hidrelétricos, como os

parametros de unit commitment de unidades geradoras.
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2. Geracdo Termelétrica (UTE): A EPE ressalta que o parque termelétrico atualmente
disponivel ao SIN, possui grande aptidao para atender a capacidade, mas sua flexibilidade
operacional ¢ limitada pelas restricdes de unit commitment (UCT). O exemplo numérico da
EPE demonstra que, se os 21,5 GW de térmicas consideradas estivessem acionados, a geragao
minima estavel (Gmin) seria de quase 17 GW, resultando em uma flexibilidade méxima de
apenas 4,5 GW. Essa inflexibilidade ¢ um fator crucial, pois a geragao inflexivel total do SIN

atinge cerca de 73% da carga global em 2029.

5.4 A Dicotomia de Risco

O ponto de maior contraste reside nas conclusoes sobre a adequabilidade do sistema:

Visdo da EPE (Flexibilidade): O exercicio de aplicacdo das métricas probabilisticas da
EPE, utilizando uma oferta estatica (rampa maxima simultanea de UHEs e oferta de UTEs em
1h) e a distribui¢do anual das rampas de carga liquida, indicou que ndo se verificou uma
necessidade consideravel de flexibilidade adicional no horizonte de estudo (até 2032). Embora
a folga seja indicada, a EPE ressalta a necessidade de monitoramento periddico e de avangar na
metodologia de célculo.

Visdao do ONS (Poténcia): Embora as simulagdes operativas do ONS utilizando o
DESSEM para 2029 tenham indicado ndo haver limitacdo no atendimento a flexibilidade
operativa requisitada, a andlise estrutural do SIN (2026/2029) revelou que os critérios de
garantia de suprimento de poténcia (LOLP e CVaR da Poténcia Nao Suprida) serdo violados a
partir de 2026, demonstrado graficamente na Figura 21. Essa degradag¢do ¢ atribuida,

principalmente, a atualizacdo da demanda maxima de poténcia.



97

EVOLUCAO MENSAL DO CVAR,, (PNS) DO SIN
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Figura 21 - Evolugao dos parametros LOLP e CVaR no horizonte 2025-2029 Fonte: PEN 2025

Recapitulando, os conceitos de Probabilidade de Perda de Carga (LOLP — Loss of Load
Probability) e Valor em Risco Condicional (CVaR — Conditional Value-at-Risk) sdo métricas
de risco explicito utilizadas para aferir a adequabilidade do suprimento de poténcia no Sistema
Interligado Nacional (SIN). A métrica LOLP indica a probabilidade de ocorréncia de
insuficiéncia da oferta de poténcia, ou seja, o risco de perda de carga. J& o CVaR aplicado a
Energia Nao Suprida (ENS) ou a Poténcia Nao Suprida (PNS) ¢ uma métrica que representa o
valor esperado da insuficiéncia de suprimento, condicionado a um determinado nivel de
confianga (ou percentil de risco), medindo assim a profundidade do déficit.

Esses critérios de garantia de suprimento foram estabelecidos pela Resolugao CNPE
29, de 12 de dezembro de 2019, sendo os parametros associados (os limites) definidos pela
Portaria MME 59, de 20 de fevereiro de 2020. No ambito do SIN, a avalia¢do estrutural do
ONS (Plano da Operagao Energética 2025/2029) indicou que os critérios de suprimento de



98

poténcia, regidos por essa resolucao, ndo estdo sendo plenamente atendidos, com violagdo do
CVaR(5%) da PNS e da LOLP a partir de 2026.
Portanto, o SIN exibe uma dicotomia: hé folga na capacidade de rampa (flexibilidade)

para o horizonte analisado, mas ha um déficit estrutural no atributo poténcia.

5.5 Recomendacoes e Encaminhamentos Setoriais

As recomendagdes refletem a divergéncia nas avaliagcdes de risco. A EPE enfatiza a
necessidade de aprimoramentos regulatérios € a evolugdo nas metodologias e ferramentas de
planejamento. A EPE adverte que realizar leildes para contratacio de flexibilidade no longo
prazo antes de destravar a potencial oferta flexivel existente e aperfeicoar os sinais de curto
prazo pode levar a uma sobre oferta e consequente sobrecusto para os consumidores. A EPE
sugere acdes como o aprimoramento do sinal temporal e espacial no Preco de Liquidacdo das
Diferengas (PLD) e a remuneracdo das rampas de subida e descida das termelétricas pelo PLD
para incentivar o uso de tecnologias menos restritivas.

O ONS, confrontado com a violagdo iminente dos critérios de garantia de suprimento
de poténcia a partir de 2026, recomenda ao Poder Concedente a organizacio tempestiva de
leildes anuais para contratacdo de recursos para aumento da oferta do atributo poténcia
feitos atualmente na forma dos Leiloes de Reserva de Capacidade. Adicionalmente, o ONS ¢
enfatico ao desaconselhar a inclusdo de geragdo térmica com alto nivel de inflexibilidade ou
com longo tempo de acionamento nos proximos cinco anos, pois 0 SIN demanda recursos de
resposta rapida para lidar com as variagdes de poténcia exigidas.

Em suma, a EPE adota uma postura mais conservadora quanto a expansao imediata de
recursos de flexibilidade, priorizando a regulacao, enquanto o ONS advoga pela contrataciao
urgente do atributo poténcia e de recursos flexiveis de resposta rapida para mitigar o risco
estrutural de suprimento.

A dissertagao contribui para o debate sobre a transicdo energética brasileira ao
caracterizar a "dicotomia de risco" no Sistema Interligado Nacional (SIN), evidenciando que,
embora o sistema apresente suficiéncia probabilistica em termos de recursos de rampa validada
pelos indices de Expectativa de Insuficiéncia de Recursos de Rampa (EIRR) e Expectativa de
Déficit de Flexibilidade (EDF), ha um déficit estrutural iminente de poténcia firme a partir de
2026, conforme atestam as métricas de Probabilidade de Perda de Carga (LOLP) e Valor em
Risco Condicional (CVaR). Sob a 6dtica técnica, o trabalho demonstra que a crescente

penetracdo da Micro e Minigera¢do Distribuida (MMGD) e de fontes renovaveis varidveis
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aprofunda o fendmeno da "curva de pato", demandando uma flexibilidade operativa que o atual
parque termelétrico, marcado por rigidez contratual e limitacdes de wunit commitment, nao
consegue suprir plenamente.

Economicamente, constata-se que o atual arcabougo regulatorio, sustentado por
mecanismos como a Garantia Fisica estatica e 0 Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE),
desestimula a oferta de servigos de rampa pelas hidrelétricas ao desacoplar a remuneragao da
performance operacional, posicionando os Leildes de Reserva de Capacidade (LRCAP) como
instrumentos fundamentais para remunerar a disponibilidade de poténcia firme e assegurar a

resiliéncia do sistema frente a intermiténcia das novas fontes



100

6 CONCLUSAO

A transi¢do energética do Sistema Interligado Nacional (SIN), marcada pela elevada e
crescente penetragao de fontes renovaveis variaveis, notadamente a geragao solar fotovoltaica
e a eodlica, estabeleceu novos e complexos requisitos para o planejamento e a operagao do
sistema elétrico. Esta dissertagdo buscou analisar a dindmica dos requisitos de flexibilidade e o
papel dos Leildes de Reserva de Capacidade (LRCAP) como mecanismo de mitigacdo dos

riscos associados a intermiténcia.

A pesquisa aponta que o desafio operacional central reside na gestdo da Carga Liquida
(CL), definida como a demanda remanescente a ser atendida pelos recursos de geracdo
despachaveis e controlaveis. O crescimento exponencial da Micro e Minigeracdo Distribuida
(MMGD), cuja capacidade instalada € projetada para saltar de 35,1 GW em 2024 para 64,1 GW
em 2029, atua como um vetor fundamental para aprofundar o vale da carga liquida durante o
periodo diurno. Essa reducao ¢ seguida por um aumento acentuado da rampa de carga no final
da tarde, tipicamente concentrada entre 17h e 19h, exigindo uma resposta ultrarrapida do

sistema.

A capacidade de modulacdo do SIN tem sido predominantemente garantida pela geracao
hidrelétrica. Observou-se que a amplitude diaria de variagdo da geragdo hidraulica tem
acompanhado o aumento da variabilidade, superando 44,1 GW em 2025 e com projec¢des de
superar 50 GW nos proximos anos. Adicionalmente, o requisito de flexibilidade se apresenta
de forma mais critica aos domingos, quando a coincidéncia entre a elevacdo da demanda

vespertina e o decaimento da geragao fotovoltaica intensifica a rampa positiva necessaria.
No entanto, o estudo revelou uma dicotomia critica no arcabouco de seguranca do SIN:

1. Suficiéncia de Flexibilidade (Rampa): As simulagdes operativas apresentadas pela
EPE, indicaram que, para o horizonte de analise, o sistema possui folga na capacidade de rampa

para atender a flexibilidade requerida.

2. Déficit de Poténcia (Seguranga Estrutural): Paralelamente, a andlise estrutural do SIN
detalhada na Figura 21 pelo ONS no PEN 2025, indica que os critérios de garantia de
suprimento de poténcia, aferidos pelo LOLP (Loss of Load Probability) e CVaR (Conditional
Value-at-Risk) da Poténcia Nao Suprida, serdo violados a partir de 2026, atribuido

principalmente a atualizacdo da demanda maxima de poténcia.
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A visdo apresentada pela EPE e ONS acima citados evidencia que o parque termelétrico
existente ¢ majoritariamente inflexivel e que o arcabougo regulatorio atual contribui para a

situacao de escassez de flexibilidade no SIN ao:

1. Desestimular a flexibilidade das UHEs: Mecanismos como a Garantia Fisica

(estatica) e o MRE desacoplam a remuneragdo da performance operacional.

2. Ignorar o controle do crescimento e da operacdo da MMGD: O crescimento
descentralizado carece de mecanismos de controle de despacho em tempo real,

limitando o potencial dessa geracao como fonte de flexibilidade.

Neste cendrio, os Leildes de Reserva de Capacidade (CRCAPs) sao fundamentais, pois
tém como produto a poténcia firme (MW) e ndo a energia (MWh), garantindo a remuneragao
pela disponibilidade (DispPot) e mitigando o risco economico de dependéncia de despacho para
o gerador. O ONS, confrontado com a iminente violacdo dos critérios de poténcia, recomenda
a contratagdo tempestiva de recursos para aumento da oferta do atributo poténcia por meio dos

LRCAP, priorizando unidades de resposta rapida.

Verificou-se que o parque termelétrico existente, dimensionado para um contexto
operacional anterior e com significativa inflexibilidade, possui limita¢cdes operacionais, como
baixas taxas de rampa e altos custos/tempos de partida. Essa rigidez contribui para que a geragao
inflexivel total no SIN atinja patamares de aproximadamente 73% da carga global em 2029,
limitando a flexibilidade méxima do parque térmico a apenas 4,5 GW, considerando os 21,5

GW instalados.

A divergéncia entre as visdes do ONS e da EPE sobre a urgéncia de contratacdo se
reflete na énfase: o ONS busca resolver o déficit de poténcia por meio da contratagdo imediata
de capacidade flexivel, enquanto a EPE sugere o aprimoramento dos sinais de prego de curto
prazo (PLD) e a otimizagdo regulatoria da oferta existente de flexibilidade antes de realizar

novos leildes para esse atributo especifico.

O trabalho apresentado, traz uma visdo que reconhece a urgéncia do problema de
seguranca estrutural de poténcia apontado pelo ONS, mas que, simultaneamente, endossa a
necessidade de reformas regulatorias e de mercado defendidas pela Empresa de Pesquisa

Energética como solu¢do fundamental e de longo prazo para a rigidez sistémica.

Diante desse cendrio, a recomendacao do ONS, ou seja, a contratacdo imediata de
capacidade flexivel por meio dos Leildes de Reserva de Capacidade (LRCAP), ¢ justificada

para mitigar o risco estrutural de suprimento. O ONS ¢ enfatico ao desaconselhar a inclusdo de
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geracdo térmica inflexivel e advoga por recursos de resposta rapida para lidar com as variagdes
de poténcia exigidas pelo sistema. Contudo, a questdo apresentada vai além da mera contratacao
e converge com a EPE ao identificar que a rigidez do sistema decorre de um desalinhamento de
incentivos no mercado brasileiro e de falhas regulatérias. Mecanismos como a Garantia Fisica
de Energia (estatica) e o Mecanismo de Realocagdo de Energia (MRE) foram estruturados de
modo a desestimular a provisao de flexibilidade por usinas hidrelétricas (UHEs), que possuem
alta aptidao técnica para servigos de ajuste rapido (ramping). Adicionalmente, o crescimento da
Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD) sem mecanismos de coordenagao eficientes agrava

os desafios operacionais e a intensidade das rampas noturnas.

Portanto, sugere-se seguir a postura da EPE no sentido de aprimorar os sinais de preco
de curto prazo (PLD) e desbloquear a oferta de flexibilidade existente. Isso inclui investigar a
transicdo para arquiteturas de mercado com sinais de preco dindmicos e granularidade
locacional (como o LMP Nodal ou mercados intraday, conforme a experiéncia internacional)
para que os incentivos econdmicos sejam alinhados as necessidades operacionais de um sistema

com alta penetragao renovavel.

6.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Em face das lacunas metodoldgicas e das transformagdes operacionais em curso, sugere-

se as seguintes frentes de pesquisa para dar continuidade aos temas abordados:

1. Aprimoramento da Modelagem Hidro Operacional: E imperativo desenvolver
modelos de otimizag¢do que permitam o detalhamento dos condicionantes operativos
hidrelétricos, incluindo restricdes de unit commitment de unidades geradoras e os
parametros de flexibilidade de forma mais granular, superando as limita¢des

atualmente identificadas em modelos como o DESSEM.

2. Mecanismos de Controlabilidade da MMGD: Investigar e propor mecanismos
regulatérios e tecnologicos que permitam a controlabilidade dos recursos de
Geragao Distribuida (MMGD) em coordenacdao com o ONS. Isso € crucial para
mitigar sobreofertas no meio do dia e reduzir a intensidade das rampas noturnas,

garantindo a seguranca e estabilidade elétrica.

3. Desenvolvimento de Mercados de Servigos Ancilares e Flexibilidade: Estudar a

viabilidade e o desenho regulatorio de novos mercados de servigos ancilares no SIN,
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inspirados em experiéncias internacionais. O foco deve ser na remuneragdo
especifica de atributos como inércia sintética, controle de reativos intrinsecos da

tecnologia dos inversores grid-forming e servigos de resposta ultrarrapida (Peaker).

Avaliagao da Adaptabilidade do Parque Termelétrico Existente: Realizar estudos
técnicos-econdmicos detalhados sobre a adaptacdo tecnologica de wusinas
termelétricas inflexiveis mais antigas (como as contratadas em leildes de
disponibilidade de primeira geracao) para aumentar suas taxas de rampa, reduzir
tempos de partida e otimizar sua modularidade, tornando-as aptas a participar do

novo regime de Unit Commitment Térmico dinamico

Reforma da Precificacdo e Sinais de Mercado: Analisar a transi¢do gradual do
modelo brasileiro (baseado em CMO/PLD) para arquiteturas de mercado que
incorporem sinais de preco dindmicos e granularidade locacional (LMP Nodal) ou
temporal (mercados intraday e multi-settlement), visando alinhar os incentivos

econdmicos com as necessidades operacionais de flexibilidade.
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