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O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
elabora anualmente o Plano da Operacao Energética
(PEN) com as avaliacoes das condicoes de atendimento
energético para o setor elétrico brasileiro num horizonte
de cinco anos a frente.

Dando sequénciaaos aprimoramentos metodolégicos que
visam aperfeicoar a representacéo do Sistema Interligado
Nacional (SIN) para que as condigcdes de atendimento
avaliadas sejam as mais assertivas possiveis, o PEN 2025
incorpora na demanda maxima noturna a projecao dos
possiveis efeitos da Portaria Normativa MME n° 50/2022,
pois a migracédo para o Ambiente de Contratacdo Livre
— ACL (e consequente alteracdo do sinal tarifario) tende
a encorajar o consumidor a aumentar 0 consumo nesse
horéario. Como resultado, comparado com as projecoes
de demanda do PEN 2024 verifica-se um incremento
medio de 1,9 GW na demanda méaxima do SIN.

Esta edicao também atualiza a avaliacdo da evolucéao
da flexibilidade operativa requerida pelo SIN para fazer
frente ao aumento da participacdo das fontes néao
despachadas centralizadamente. Em 2024 a amplitude
diaria da modulacdo da geracdo hidrelétrica atingiu um
valor maximo de 38,3 GW, sendo que até abril de 2025
este valor maximo ja foi superado em 8 oportunidades,
atingindo uma nova méaxima de 44,1 GW. Para os
préximos anos, a tendéncia é de elevacao deste requisito
para valores acima de 50 GW.

Para estimar a capacidade de atendimento deste
requisito, utilizamos o modelo DESSEM com os mesmos
condicionantes operativos atualmente considerados na
operacgao das usinas hidrelétricas e ndo foram observadas
a priori limitacoes para atendimento da flexibilidade
operativa requisitada. E importante ressaltar que uma
andlise mais conclusiva requer uma representacao mais
detalhada dos condicionantes operativos, algo ainda nao
disponivel nas ferramentas atuais.

Quanto as condicdes de atendimento, cabe lembrar que
a avaliacao é dividida em dois periodos:

e Avaliacao conjuntural prospectiva para o horizonte
2025/2026,
de vazodes, sendo que para cada cenario avaliado,

considerando cenérios pré-definidos

sao apresentados resultados tais como evolucao
dos armazenamentos dos subsistemas, da geracédo
térmica e uso dos recursos para atendimento ao

requisito de poténcia;

e Avaliagdo com carater estrutural para o horizonte
2026/2029, observando os critérios de garantia de
suprimento de energia e poténcia vigentes, definidos
na Resolucao CNPE n° 29, de 12 de dezembro de
2019, além de outros indicadores pertinentes.
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Em relacdo a avaliagdo conjuntural, todos os cenarios
indicaram despacho adicional de geracao térmica para
atendimento do requisito de poténcia, bem como
necessidade de alocagao da reserva operativa na maior
parte dos meses. Desconsiderando a adocao de medidas
operativas que s6 podem ser avaliadas no curto prazo, 0s
resultados também indicaram a ocorréncia de déficit de
poténcia em pelo menos um més.

Em relacao a avaliagao estrutural, os indices associados
ao critério de suprimento de energia continuaram
plenamente atendidos, porém nao estdo atendidos os
critérios de suprimento de poténcia, com violagdo do
CVaR,, da Poténcia Nao Suprida e da LOLP a partir de
2026, com degradacao quando comparado a edicao
anterior, explicada principalmente pela atualizacdo da
demanda méxima.

Para equacionamento do equilibrio estrutural, recomenda-
se ao Poder Concedente a organizacao tempestiva de
leildes anuais para contratacao de recursos para aumento
da oferta do atributo poténcia.

Todos os resultados do PEN 2025 estao disponiveis por
meio do portal do ONS na forma de painéis dindmicos,
possibilitando ao leitor explorar com maior detalhe os
insumos e resultados de seu interesse.
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O Plano da Operacao Energética - PEN tem como
objetivo apresentar as avaliagbes das condigcdes de
atendimento ao mercado previsto de energia elétrica
do Sistema Interligado Nacional — SIN para o horizonte
do planejamento da operacao energética, cinco anos
a frente, subsidiando assim o Ministério de Minas e
Energia - MME, por meio do Comité de Monitoramento
do Setor Elétrico — CMSE, e a Empresa de Pesquisa
Energética — EPE quanto a eventual necessidade de
estudos de planejamento da expanséao para adequagao
da oferta de energia e poténcia aos critérios de garantia
de suprimento preconizados pelo Conselho Nacional
de Politica Energética — CNPE. O PEN ¢ elaborado com
periodicidade anual e estéd sujeito a revisdes sempre que
ocorram fatos relevantes que alterem as avaliagdes nele
apresentadas.

As principais diretrizes para a execucdo das
avaliacOes energéticas estdo em consonancia com 0s
Procedimentos de Rede, Submaodulo 3.3 — Planejamento
da operacdo energética de médio prazo e Submodulo
2.4 — Premissas, critérios e metodologias para estudos
energéticos, aprovados pela Resolugao Normativa ANEEL
n° 1.104/2024. Adicionalmente, a anélise de desempenho
do SIN considera os critérios gerais de garantia de
suprimento, definidos pelo CNPE através da Resolucao
n° 29, de 12 de dezembro de 2019.

A avaliagdo das condicdes de atendimento pode ser
dividida em dois periodos. Nos dois primeiros anos do
horizonte de estudo, a oferta estd definida e, em geral,
pode nao ser possivel a incorporagcao/antecipacao de
novos empreendimentos. Neste periodo, o atendimento
ao mercado depende basicamente dos niveis de
armazenamento dos reservatorios, das afluéncias as
usinas hidrelétricas, da efetiva contribuicdo das fontes
nao despachadas centralizadamente e da disponibilidade
de geracgao térmica complementar. Nos anos restantes a
expansao da geracao e da transmissao é preponderante
para aumentar a seguranga do atendimento ao mercado
de forma estrutural.

Assim sendo, a avaliagdo das condicoes de atendimento
no Plano da Operacao Energética 2025/2029 — PEN 2025
abrange:

PEN - PLANO DA OPERACAO ENERGETICA 2025

e Avaliacdo conjuntural prospectiva (2025/2026),
considerando cenarios pré-definidos de vazoes,
construidos a partir de cendrios sintéticos de
precipitagao. Esta avaliacdo é feita até o final do
periodo seco do segundo ano do estudo. Para cada
cenario avaliado, sao apresentados resultados
tais como evolucdo dos armazenamentos dos
subsistemas, da geracao térmica e uso dos
recursos para atendimento ao requisito de
poténcia;

e Avaliacao com carater estrutural (2026/2029),
observando os critérios de garantia de suprimento
de energia e poténcia vigentes, definidos na
Resolugdo CNPE n° 29, de 12 de dezembro de
2019, além de outros indicadores pertinentes.

Vale destacar que o segundo ano do horizonte
de estudo (2026) sera explorado em prospeccao
detalhada e através de uma avaliacdo de
atendimento aos critérios de suprimento.

Neste ciclo, as andlises tomaram como ponto de
partida, como Cenério de Referéncia, a configuracdo

do Programa Mensal de Operacao — PMO de maio

de 2025. Entretanto, em fungdo de decisdo do
CMSE na 305%reuniao, realizada em 14 de maio de
2025, foi considerada na composicao do Cendrio
de Referéncia a antecipagao da disponibilidade
ao SIN das usinas termelétricas vencedoras do
1° LRCAP/2021. A disponibilizacdo de geracao
foi considerada em dois blocos: a partir de 01 de
agosto de 2025, as UTEs do subsistema Sudeste/
Centro-Oeste e a partir de 01 de outubro de 2025,
as UTEs do subsistema Nordeste. Com relacao a
carga de energia e aos limites de intercambios entre
os subsistemas, foram utilizadas as informacoes
da 1% Revisao Quadrimestral, que compdem os
insumos do PMO de maio de 2025.

Além do Cenéario de Referéncia, neste ciclo do
PEN 2025 foram avaliados dois Cenérios de
Sensibilidade, vinculados a representacao de uma
maior evolugao da participacdo das cargas especiais
(plantas de datacenters e hidrogénio verde), em
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funcao as solicitacdes de acesso ao SIN. Neste sentido,
considerou-se para o subsistema Nordeste, umacréscimo
em torno de 1.500 MW e 3.000 MW em 2029, para as
sensibilidades 1 e 2, respectivamente. Adicionalmente,
os dois cenarios de sensibilidade consideram uma maior
participacao exclusivamente de cargas de datacenters no
Sudeste/Centro-Oeste, ao incorporar cerca de 1.000 MW,
em 2029. Para mais detalhes em relacao aos Cenarios
de Sensibilidade devera ser consultado o Relatério das
Condicoes de Atendimento do PEN 2025.

O PEN 2025 é composto por:

e [Este Sumario Executivo Digital que apresenta
uma visdo global das caracteristicas do SIN, como
a carga de energia e poténcia; a matriz de energia
elétrica atual e a sua evolucao; os custos de operagéao
das usinas térmicas, bem como uma sintese dos

principais resultados, conclusoes e recomendacodes.

e Relatorio das Condicoes de Atendimento que
aborda, além do conteldo do Sumério Executivo,
andlises mais detalhadas dos principais resultados
das avaliacbes energéticas e de poténcia para o
horizonte 2025/2029.

e Painéis dinamicos, que permitem maior flexibilidade

na visualizacao e utilizacado de insumos e resultados

mais relevantes.

O PEN 2025, inclusive os painéis dindmicos, sao
acessados no sitio eletrénico no ONS através do link
https://www.ons.org.br/paginas/energia-no-futuro/

suprimento-energetico.
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As previsdes de carga de energia adotadas no
PEN 2025 foram elaboradas em conjunto por
ONS, Camara de Comercializacdo de Energia
Eletrica - CCEE e EPE/MME, consubstanciadas
na Nota Técnica ONS DPL 0052/2025 — 1% Revisao
Quadrimestral das projecoes de demanda de
energia elétrica do Sistema Interligado Nacional -
2025-2029, publicada em junho de 2025.

As projecoes apresentadas na referida NotaTécnica
tomam como base a avaliacdo da conjuntura
econdmica e o monitoramento do consumo e da
carga, ao longo do ano de 2024 e nos primeiros
meses de 2025, através das Resenhas Mensais
de Energia Elétrica da EPE, dos Boletins de Carga
Mensais do ONS e dos InfoMercados Mensais da
CCEE, bem como dos desvios entre os valores
observados da carga e suas respectivas projecoes
elaboradas para o Planejamento Anual da Operacéao
Energética 2025-2029.

No horizonte 2025-2029, prevé-se um crescimento
médio anual da carga de energia do SIN de
3,4% ao ano, atingindo em 2029 uma carga
de aproximadamente 94,6 GW médios, o que
representa um aumento de cerca de 14,1%,
quando comparado a 2025.

EVOLUGAO DA CARGA DE ENERGIADO SIN
E POR SUBSISTEMA (MWmed)

Previsao de Crescimento da Carga de Energia do SIN de 14,1%

3,3%
3,5% v
3,3% S m ﬁ

88.469 91.558 487
82.871 85.587
14.395 14.610 15138 asea2 Seese
46621 48.008 49,581 51.230 52.858
2025 2026 2027 2028 2020

M Sudeste/Centro-Oeste ™ Sul Nordeste Norte
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classes industrial, residencial e comercial. A base

INGREMENTO ANUAL mais elevada, em funcao da carga verificada em 2024
POR SUBSISTEMA (MWmed) | , em une ga Ve R
associada a continuidade da perspectiva de crescimento
2.969 2716 3.089 3.015 o o
- 2.882 de consumo das classes em cenario macroeconémico
534 favoravel, sdo fatores que contribuiram para o crescimento
518 . _ . . -
- - nas projecoes da 17 Revisao Quadrimestral, utilizadas no
: BG PEN 2025.
2,330 1628 As avaliacoes de atendimento aos requisitos de poténcia
utilizam as demandas maximas previstas coincidentes,
2025 2026 2027 2028 2029 que sao obtidas a partir da conjugacao das demandas
EASE/CO WAS WANE wAN maximas instantaneas nao coincidentes dos subsistemas

com os respectivos perfis tipicos das curvas de carga.

A carga de energia, em relacado a do PEN 2024,

apresenta um crescimento em torno de 1,9 GWmed em Maxima Demanda Anual Instantinea Coincidente
suas projegoes, devido aos efeitos de mercado e pela (MW)
incorporacdo de novas formas de consumo, como por mSUDESTE mSUL = NORDESTE = NORTE  SIN
exemplo datacenters, que representam nessa revisao um 140.000 116819 120808 12487
acréscimo de carga de 81 MWmed em 2025 chegando 120000 108131 —— 9_5;55 10.273
a 574 MWmed no final do horizonte. No que tange ao 100.000 e 7ot
crescimento do mercado, foi observado em 2024 um 80.000
crescimento de aproximadamente 1 GWmed em relacao 60.000
a previsdo adotada no PEN 2024, devido as elevadas 40.000
temperaturas (fendmeno £/ Nifo), principalmente no 20.000
0

primeiro semestre, e pelo aumento do consumo das 2025 2026 2027 2028 2029

No horizonte 2025-2029 o crescimento médio anual da demanda maxima instantanea do SIN é da ordem de 3,8% ao
ano, crescendo de cerca de 108 GVW em 2025 para cerca de 125 GW em 2029. Ao comparar as projecoes de demanda
com as utilizadas no PEN 2024 verifica-se um crescimento médio de 1,9 GW, correspondendo a um acréscimo de
1,6%.

O valor apresentado no gréfico acima para o ano de 2025 (108.131 MW) corresponde ao valor verificado, no més de
fevereiro, sendo este inferior em, aproximadamente, 1.300 MW a previsao de demanda maxima anual 109.427 MW
base para o estudo da 1% Revisdo Quadrimestral do PLAN 2025-2029'.

Ressalta-se que, as previsoes realizadas para os anos de 2026 até 2029 utilizaram como referéncia o valor de 109.427 MW,
previsto para o ano de 2025, e encontram-se em linha com as projecoes de energia para o horizonte mencionado.

Outro ponto de destaque em relagao as previsoes de demanda maxima mensais do PEN 2025 refere-se aos impactos
relativos aos efeitos da aplicacdao da Portaria MME n°® 50/20222, cuja vigéncia se deu a partir de janeiro de 2024,
principalmente nos meses em que demanda maxima ocorre no periodo noturno (maio, junho, julho e setembro). Esses
efeitos passaram a ser considerados somente a partir das previsoes de carga do PLAN 2025-2029, em fungao da maior
disponibilidade de informacoes para as projecoes.

0 desvio de 1,3 GW é explicado pelo comportamento da carga inferior ao esperado, em funcao da ocorréncia de temperaturas mais amenas e maiores totais de precipitacao em janeiro com continuidade desses eventos refletindo na carga
em fevereiro, principalmente nas capitais que compdem os subsistemas Nordeste e Norte. Destaca-se que, historicamente a demanda méxima anual ocorre entre os meses de janeiro e fevereiro.

2Ressalta-se que a Portaria Normativa n° 50/2022 do Ministério de Minas e Energia permite que consumidores classificados como do Grupo A optem pela compra de energia elétrica de qualquer supridor a partir de 1° de janeiro de 2024.

Encontra-se também determinado que os consumidores do Grupo A com carga individual inferior a 500 kW passariam a ser representados por agente varejista perante a Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE, em caso de
migracao para o Ambiente de Contratacao Livre. A nota técnica ONS DPL 0119/2024 — Projecdo de Carga Global de Demanda Maxima Considerando Efeitos da Portaria Normativa N° 50/2022 trata do assunto.
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A matriz de energia elétrica do PEN 2025 toma como
base a configuragdo do PMO de maio de 2025.

A capacidade instalada no SIN em dezembro de 2024 totaliza
cerca de 232 GW, dos quais 101,0 GW (43,5%) sdo de usinas
hidrelétricas®; 23,8 GW (10,2%) sé&o de usinas termelétricas
convencionais e nucleares; 72,5 GW (31,2%) séo de PCHs,
usinas a biomassa, edlicas e solares; e 35,1 GW (15,1%)
de MMGD. Ao final de 2029, a capacidade instalada no SIN
totaliza 268 GV, com um decréscimo de aproximadamente
4 GW na capacidade instalada das termelétricas, passando
a 19,5 GW; incremento de cerca de 11 GW nas PCHs,
usinas a biomassa, edlicas e solares, perfazendo um total de
aproximadamente 84 GW, e incremento de cerca de 29 GW
em MMGD, totalizando 64,1 GW de capacidade instalada.
Com relacédo as usinas hidrelétricas, houve um acréscimo de
apenas 0,1 GW.

A participacdo conjunta das fontes solar fotovoltaica
e MMGD (composta quase que na sua totalidade por
painéis solares) em dezembro de 2024 é de 22,2%,

evoluindo para cerca de 33% ao final de 2029. A fonte
solar, incluindo a MMGD, ja é atualmente a segunda
maior em termos de capacidade instalada do SIN.

E importante destacar que a MMGD segue elevando sua
participacao no atendimento a carga do SIN, notadamente
em seu horério de geracdo méxima, e calcula-se que esta
geracao tende a ser cada vez maior, com impacto nao
somente na carga, mas também na mudanca de habito
dos consumidores que optam por esse tipo de geracao.

A expanséao da oferta de geracao é definida nas reunioes
ordinérias do Grupo de Monitoramento da Expansao da
Geragao, com participacdo do MME, ANEEL, ONS, EPE
e CCEE. Constam desta definicdo as datas de tendéncia
das usinas a serem consideradas dentro do horizonte de
planejamento de meédio prazo (2025-2029), tanto para
as usinas do Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR),
vencedoras dos leildes, como para aquelas participantes
do Ambiente de Contratacao Livre (ACL).

MATRIZ DE ENERGIA ELETRICA DE REFERENCIA

Dez/2024
232 GW PCH

Dez/2024 Dez/2029

3,1% . 2 B Hidrdulica 55 cw 120 GW
" T OJzlrf .
, Hidraulica ‘ J o B Térmica 54% 45% Simuladas
101 GW 7,1% L e
- N3do Simuladas
0,
3,5% Biomassa
108 GW 148 GW
Edlica 46% 55%
MMGD Er)J]caU solar
35,1 GW , Térmica B MMGD ocH
15,1% °
- Tk 77 6w
1&70 )
2'9% /UJ ! a
Hidraulica 24,1 GW
&" s Y
101,1 GW . 9,0%
37,7% Biomassa _
Dez/2029
268 GW _MMGD Edlica
© 64,1GW Jérmica
23,9% "~ 19,5 GW
7,3%

®Incluida geracéo de Itaipu 60 Hz e desconsideradas compras Itaipu 50 Hz.
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Os gréficos a seguir ilustram o incremento anual da oferta de geracéo no SIN, por tipo de fonte e por subsistema, e a
evolucao da capacidade total instalada no horizonte 2025-2029. E importante ressaltar que as projecoes se referem &

capacidade instalada ao final de cada ano.

Os incrementos anuais apresentados podem ser alterados em fungao de mudancas nos cronogramas de

obras, ocorréncia de leiloes de energia nova e/ou de capacidade no mercado regulado, com produtos a
serem entregues até 2029, e da expansdo do Ambiente de Contratagdo Livre.

5.368
2.873

1.669 1.250

4.125

597 475

2025 2026 2027 2028 2029
503 604
154
— =
2025 2026 2027 2028 2029
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2025 2026 2027 2028 2029
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245V
18.000
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14.000
12.000
10.000
= 8.000
2  6.000
4.000
2.000
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-2.000
-4.000
2025 2026 2027 2028 2029
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As usinas termelétricas*, flexiveis ou nao, desempenham um papel importante na seguranca do SIN, principalmente em
situacoes hidrolégicas adversas e para o atendimento da demanda maxima noturna.

Destaca-se que a partir do PMO de fevereiro/2025 os CVUs estruturais passaram a ter nova representacao, podendo
variar anualmente, conforme resultado do GT CVU Estrutural no ambito do Comité Técnico PMO-PLDS.

O gréfico a seguir apresenta a distribuicdo dos custos varidveis das usinas térmicas (CVUs), por fonte, para o PEN 2025.
E possivel observar, além da intersecdo entre os custos das diversas fontes, uma relevante dispersdo com CVUs que
variam de 20,12 a 3.172,36 R$/MWh.

ANGRA 2 ANGRA 1 — Configuragdo
20,12R$/MWh 31,17 R$/MWh | Poténcia Total Nuclear = 1.990 MW | em JAN/2026
1350 MW 640 MW
Nuclear ¢
PAMPASUL  J.LACERDAA1
101,20 R$/MWh 475,13 R$/MWh | Poténcia Total Carvéo = 2.530 MW |
345 MW 80 MW
Carvao * L 24
SAO SEPE PALMAPLAN 2
. 113,53R$/MWh 870,96 R$/MWh | Poténcia Total Biomassa/Residuos = 192 MW |
Biomassa sMW 12MW
Residuos =~ @ . *»
MARANHAO Il POVOACAO 1
110,91 R$/MWh 1211,93 R$/MWh — - -
e 1o MW e | Poténcia Total Gas/GNL = 13.601 |
L 2 2 224 000 o
GNL
PERNAMBU_lII PECEMII
6 940,62 R$/MWh 3172,36 R$/MWh
leo Comb. 201 MW 144 MW
. 66 6 o 2
Diesel ) )

T

| Poténcia Total Oleo Comb/Diesel = 1.792

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
CVU (R$/MWh)

A disponibilidade térmica para CVUs até 700,00 R$/MWh é aproximadamente 16.000 MW. Para CVUs acima dos
700,00 R$/MWh a disponibilidade térmica é de cerca de 4.800 MW. Para CVUs acima dos 1.400 R$/MWh, ndo ha

incremento de poténcia significativo.

3.500
Configuragao
emJAN/26
3.000
2.500
Até 200 R$/MWh: De 200 a 700 R$/MWh: Acima de 700 R$/MWh:
= 4.721MW (22%) 11.315 MW (54%) 4.815 MW (24%)
2
2000 2 o
P
e
1500 2
o
1.000 ; ! — ||||"|
'y :
1 il
) : ||||”
i \
| U
; s
4.721 16.036 20.851
Poténcia (MW)

# Exclui UTEs com CCEAR finalizados e que nao possuem CVU valido, e UTEs inflexiveis com CVU nulo.
5 https://www.ctpmopld.org.br/group/ct-pmo-pld/gt-cvu-estrutural

PEN - PLANO DA OPERACAO ENERGETICA 2025 OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO




Nos modelos de otimizacao, toda geracao representada de forma inflexivel é abatida da carga global projetada, resultando

em uma carga liquida a ser atendida pelas demais fontes flexiveis no processo de otimizagao.

A figura a seguir apresenta uma estimativa das parcelas inflexiveis (térmica, ndo simuladas e hidraulica), em percentual

da carga global, para os anos de 2026 e 2029.

25% 27%

2026 2029

Inflexibilidade Térmica 6% 6%
PCH, PCT, EOL, UFVe MMGD 39% 38%
Inflexibilidade Hidraulica 30% 28%
Inflexibilidade Total 75%  73%
Carga Liquida * 25%  27%

* Carga Liquida = Carga Global
- Inflexibilidade Térmica
-PCH, PCT, EOL, UFV e MMGD
- Inflexibilidade Hidraulica (Fio d'agua, defluéncia minima, etc)

Em 2026 a parcela de geracao inflexivel corresponde a

aproximadamente 75% da carga global do SIN e a previsao

é de que em 2029 essa geracdo sofra uma pequena

reducédo, para 73% de participacdo no atendimento a

carga. Dessa forma, apenas cerca de 27% da projecao

de carga do SIN, designada como carga liquida, sera

atendida pelo despacho hidrotérmico por ordem de

mérito em 2029. Esta alta parcela de inflexibilidade € um

dos motivos para a obtencao de baixos riscos de déficits

estruturais, conforme detalhado no PEN 2025.

2026 2029

O crescimento percentual da carga € maior que o
crescimento percentual conjunto da inflexibilidade
térmica, inflexibilidade hidraulica e das usinas nao
simuladas entre os anos de 2026 € 2029.
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O Grau de Regularizacdo pode ser entendido como sendo a quantidade de meses de estoque de energia, calculado
como a relagao entre a energia armazenavel méaxima e a carga a ser atendida, abatida da geracédo térmica inflexivel e
da geracado das PCHs, térmicas a biomassa, edlicas, solares, além da MMGD. Os resultados mostram um decaimento
deste indicador ao longo do horizonte de estudo.

ENERGIA ARMAZENADA MAXIMA X GRAU DE REGULARIZACAO HIDRO

300.000 6,5
6,0 Meses de estoque
5,8 6,0
5,6
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*
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*Estao abatidas a inflexibilidade térmica e a geracéo das usinas n&o simuladas, incluindo a MMGD.
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Este capitulo apresenta uma atualizagdo temporal da
andlise elaborada no PEN 2024, sobre a evolucdo da
flexibilidade operativa demandada pelo SIN a partir
do aumento da participagcdo das fontes renovéaveis
intermitentes na sua matriz elétrica.

Nesta edicao, foi acrescentado o ano de 2024 na andlise
histérica e considerado o horizonte de 2026 a 2029 na
andlise futura. De uma forma geral, esta atualizacdo
reafirma a necessidade de acdes visando a adequacao
da flexibilidade operativa provida pelo parque gerador aos

requisitos sistémicos.

Ainsercédo de fontes intermitentes no Sistema Interligado
Nacional (SIN), como a energia edlica e fotovoltaica,

vem exigindo maior flexibilidade operativa das fontes
despachaveis, especialmente das hidrelétricas, que
sao controlaveis e capazes de regular rapidamente a
poténcia disponivel. A expansao da Micro e Mini Geragao
Distribuida (MMGD) também tem contribuido para
essa dindmica, com quase que a totalidade da geracao
proveniente de fontes fotovoltaicas.

Os dados de geracdo verificada, entre 2000 e 2024,
mostram que, desde 2016, a geracdo conjunta das
fontes hidrelétrica e termelétrica vem se mantendo
estavel, enquanto as fontes renovaveis aumentaram
sua participacao no atendimento a carga, passando de
menos de 7% em 2016 para 26% em 2024.

GERACAO VERIFICADA NO SIN (MWmed): 2000-2024
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Essa transicao para fontes intermitentes vem exigindo
variacao crescente de geracao das hidrelétricas e
termelétricas em intervalos cada vez mais curtos, que
precisam garantir a flexibilidade operativa para equilibrar
a geracdo e a demanda em tempo real. A flexibilidade
operativa se refere a capacidade de um recurso de ajustar
sua entrega de poténcia rapidamente, respondendo a
variacoes na carga e na disponibilidade das demais fontes
de geracao.

Visando um melhor entendimento do servico de
flexibilidade operativa que vem sendo prestado pela
geracao hidrelétrica frente a essas variagdes, algumas
medidas podem ser definidas, de forma a acompanhar

sua evolucédo nos Ultimos anos:

e amplitude diaria, que pode ser entendida como a
diferenca entre os valores méximo e minimo atingidos
por um determinado parametro ao longo de um dia;

Amplitude GHD

(365 dias)

40K -
= _
= 30K
**mm EE
10K- | — —
I 1 1 1 1
2018 2019 2020 2021 2022

Em 2024, 75% das amplitudes didrias de geragao
hidrelétrica estavam acima de 23 GW, com maximas
superiores a 28,6 GW. Até abril de 2025, as amplitudes ja
alcancaram 44,1 GW, superando, em oito dias, 0 maximo
de 2024. Nota-se que, a partir da maior penetracao de
fontes lastreadas em energia solar, vem se verificando
aumento das faixas operativas pelas quais a geragao
hidrelétrica excursiona ao longo do dia, evidenciando o
crescente servico prestado de regularizar o desequilibrio
entre a demanda e a geragao das demais fontes.

e variacao hordéria, obtida pela diferenca entre o valor
médio em uma determinada hora do dia e o valor
médio da hora imediatamente anterior. Neste

contexto, as rampas analisadas neste documento

serdao obtidas a partir da agregacao de variacoes
horérias adjacentes que apresentarem o mesmo

sentido, negativo ou positivo.

Analisando a evolucao das amplitudes diarias de geracao
hidrelétrica para o periodo de 2018 a 2024, observa-se que,
a partir de 2022, vem ocorrendo um aumento significativo
nas amplitudes didrias de geragao hidrelétrica, coincidente
com o crescimento da participacdo de recursos
fotovoltaicos, tanto centralizados quanto distribuidos, e

com a melhora nas condigdes hidroenergéticas do SIN.

aria

(até 30/abril)
Max: 44,1 GW

8 dias com
amplitudes
superiores ao
maximo em 2024

12,1GW

[ [
2023 2024

Ao analisarmos as variacdes horérias, agrega-se a
discussao a variavel de tempo e, dessa forma, pode-se
compreender, de forma mais completa, a necessidade
crescente de flexibilidade operativa que vem sendo
exigida dos recursos despachaveis pelo ONS, em
resposta a maior participacao dos recursos intermitentes,
principalmente aqueles lastreados em energia solar.
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Neste contexto, e analisando as variagdes horarias verificadas de geracao hidrelétrica e termelétrica, conjuntamente,

nos anos de 2018 a 2024, agregadas pela hora do dia em que tais variagcdes ocorreram, observa-se que, no periodo de

2018 a 2020, anos ainda com menor participacao dos recursos lastreados na energia solar, ndo hé evidéncias de uma

mudanca de comportamento nas variacoes horarias ao longo do dia.

Geracao Despachével - Variagoes Horarias - SIN/2021

Geragao Despachavel - Variagoes Horérias - SIN/2024
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Porém, para o periodo de 2021 a 2024, é possivel
observar, entre as 6 e as 11 horas, um deslocamento da
concentracao das variacoes horarias em torno de -1 GW
por ano, conforme mostrado acima. Ou seja, as variagoes
nessa faixa horéria estdo ficando menores ao longo do
tempo ou mesmo se tornando negativas com amplitudes

maiores.

Por sua vez, entre as 13 e as 19 horas, com destaque para
o periodo a partir das 16 horas, as variagoes horarias vém
apresentando um deslocamento positivo em torno de
1a1,5GW no periodo de trés anos. Ou seja, as variacoes
horérias que, em geral sdo positivas neste periodo, estdo
se tornando maiores ao longo do tempo.

Esse comportamento distinto nos diferentes periodos do
dia se deve a variacao dos dois principais parametros que

7 .

Requisito de Amplitude de GH Diaria
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tem influenciado no desequilibrio atendido pela geragao
despachavel: a prépria demanda e a disponibilidade de
geracao solar.

Visando entender os requisitos de geracao hidrelétrica
para 0s proximos anos, No que tange as amplitudes
diarias e variagdes horarias a serem atendidas, buscou-
se prospeccao destes parametros, a partir dos dados
considerados no PEN 2025. Neste contexto, o sistema
deve continuar requerendo amplitudes diarias de geracao
hidrelétrica crescentes nos proximos anos, em funcéao
nao sé da evolucdo da carga, mas, principalmente,
da expansao das fontes fotovoltaicas, centralizadas e
distribuidas.

Requisito de Amplitude de GH Diaria

(Domingo)
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Além disso, percebe-se que o requisito de amplitude
diaria da geracao hidrelétrica nos domingos apresenta
crescimento  projetado levemente  superior em
comparacao aos dias Uteis. Essa projecado reforca o

comportamento visto no histérico recente.

Diferentemente do perfil de carga do dia util, que eleva
a demanda global no inicio da manha, no perfil de carga
do domingo essa elevacdo ocorre durante a tarde. Dessa
forma, o requisito de amplitude de geracao hidraulica aos
domingos tende a ser maior do que nos dias Uteis, pois
precisa atender simultaneamente a essa elevagao de
carga e recompor a saida da geracao fotovoltaica.

De forma a entender melhor o exposto anteriormente,
analisa-se a média anual do requisito de geracao
hidrelétrica projetada para os anos de 2026 a 2029,
agregada pelos horarios do dia, fazendo distincao entre
dias uteis e domingos. Complementarmente, pode-
se analisar o perfil tipico de geracao esperado para as
geracoes edlica e fotovoltaica, assim como paraa MMGD

para esse mesmo periodo.

As projecoes indicam que a necessidade de cortes na
geracgao eolica e fotovoltaica continuaré se elevando, no
meio do dia, em funcdo da participacdo crescente das
fontes lastreadas em energia solar.

Requisito de GH Horario (comportamento médio anual)
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Atingimento da GH minima associada a corte de
geracao edlica e/ou solar
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MMGD Horaria(comportamento médio anual)
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Ger. Fotovoltaica Horaria (comportamento médio anual)
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Nota-se, através da alteracdo no formato da curva,
em relagcado ao esperado, e para ambos os perfis de
dia considerados, a expectativa de continuidade na
ocorréncia de cortes nas geracoes edlica e fotovoltaica,
com mais profundidade no perfil de domingos e feriados.

Ressalta-se aqui que os graficos acima, ao representarem
comportamentos médios anuais, podem nao refletir
situacdbes mais criticas, de maior necessidade de
corte de geracdo, que, por sua vez, podem conduzir a
condicoes de sobreoferta, mesmo na minimizagao de
todo o recurso despachavel na operacédo. Desta forma,
acoes devem ser adotadas visando manter a estabilidade
e seguranca elétrica nessas condicdes, por exemplo, por
meio de operadores que consigam controlar o despacho
dos recursos de geracao distribuida conectados as redes

de distribuicao, de forma coordenada com o ONS.

MWmed

MWmed

Hora

Ger. Eélica Horéria (comportamento médio anual)

Ano 2026 ©2027 2028 2029
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Ger. Fotovoltaica Horaria (comportamento médio anual)

Ano ©2026 ©2027 ©2028 ®2029

10 Mit

Hora

Adicionalmente, e visando estimar a capacidade de

atendimento do sistema, para 0s proximos anos,
em relacdo aos requisitos de flexibilidade operativas
apontados acima, foram realizadas, para dois meses de
2029, simulagdes do atendimento horario esperado ao
SIN, ao longo de uma semana representativa do referido

mes.

As simulacdes foram realizadas com o modelo DESSEM
e dispuseram dos mesmos condicionantes operativos
atualmente considerados para as usinas hidrelétricas
no modelo para a elaboracdo da Programacao Diaria da
Operacao. Neste contexto, ao se representar o requisito
de flexibilidade operativa esperada para o ano de 2029
no modelo, como uma pior condicao esperada, buscou-
se avaliar se os condicionantes operativos representados

limitariam o atendimento a este requisito.
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GERACAO HIDRAULICA HORARIA PARA 0 SIN - 2029
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Nos graficos acima, pode-se observar o comportamento j& comentado, de um maior requisito de rampa para a geracao
hidrelétrica aos domingos, em relagao aos dias Uteis, nao havendo indicacao de limitagao no atendimento a flexibilidade
operativa requisitada. Porém, para uma analise mais conclusiva quanto a estimativa da capacidade do sistema suportar
os requisitos de flexibilidade operativa esperados para os proximos anos, se faz necessario maior detalhamento na
representacao dos condicionantes operativos hidrelétricos, representacdo esta ainda nao permitida pelo modelo
utilizado, como, por exemplo, dos parametros de comissionamento de unidades geradoras hidrelétricas.

Neste contexto, a continuidade desta analise podera demandar a utilizacdo de outras ferramentas de simulacao.
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ANALISE CONJUNTURAL

(2025/2026)

Estudos conjunturais estao associados aos primeiros
dois anos das analises das condicoes de atendimento,
horizonte no qual o desempenho do sistema depende,
basicamente, das condicdes hidroenergéticas de
curto prazo. Neste horizonte, como qualquer alteracao
da oferta depende essencialmente da viabilidade da
antecipacao de obras ja em andamento, seja de geracao
ou transmissao, agdes sistémicas para a seguranca do
atendimento a carga se limitam a acdes operativas de

curto prazo.

A avaliagao das condicdes de atendimento, no horizonte
de maio de 2025 a outubro de 2026, contempla o Estudo

Incerteza:
Términodo

Incerteza:

Cenarios CMSE Inicio do

enario Superioré
CMSE Mai25 g

enario Inferior
CMSE Mai25

31/0uv25 31/Jan/26 30/Abr/26

30/Abr/25

Prospectivo de maio a outubro de 2025 apresentado na
reuniao n° 305 do CMSE, de 14/05/2025, estendendo a
analise até outubro de 2026. Além disso, foi incorporada
a antecipacao da disponibilidade ao SIN das usinas
termelétricas vencedoras do 1° LRCAP/2021.

Neste estudo foram considerados oito cenarios sintéticos
representativos de possiveis condicoes de afluéncia aos
principais aproveitamentos com maior capacidade de
armazenamento do SIN, com foco na maior incerteza
para o periodo Umido 2025/2026.

Periodo Seco

ECMWF +CFS PeriodUmido Periodg Umido 2026

Cenario 1
Cenario 2
Cenario 3
Cenario 4 A abertura de cenarios em
novembro e fevereiro contempla as
seguintes condigdes para o periodo
umido 2025/2026:

Normalidade (1 e 5)

Inicio tardio (3 e 7)

Término prematuro (2 e 6)
Estiagem (4 e 8)

Cenario 5
Cenério 6

Cenaério 7

® Cenario 8
30/0ut/26

Os itens a seguir apresentam os principais resultados das avaliacbes conjunturais, sob os aspectos de atendimento

energético e de poténcia.
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ANALISE ENERGETICA

As avaliacdes para o periodo seco de 2025 mostram que
o subsistema Sudeste/Centro-Oeste — SE/CO chega ao
final de novembro de 2025 em torno de 34% do EARmax
no pior cenario analisado, e em torno de 44% do EARmMaéax
no melhor cenario para este periodo. Dos oito cenarios
analisados, até novembro de 2025, seis indicam redugao
no armazenamento ao final do periodo seco, em relacao
ao mesmo periodo em 2024, em que se verificou, no
subsistema SE/CO, 42,6% do EARmax.

Em relagcdo ao periodo umido 2025/2026, mesmo na
consideracdo da pior condicdo estudada para este
periodo - cenarios 4 e 8 - observa-se replecionamento dos
reservatorios de pelo menos 23 p.p. ao longo do periodo,
atingindo 61% do EARméx ao final de abril de 2026
no pior destes cenérios € 64% do EARméax no melhor.
Os demais cenarios, representativos de um periodo

Umido préximo da média em pelo menos metade dos

seus meses, conduzem o subsistema SE/CO a valores
superiores a 72% do EARméx ao final de abril de 2026.
Nesse contexto de regularidade do periodo Umido, os
melhores cenarios avaliados - cenérios 1 e 5 - indicaram a
necessidade de operacao de controle de cheias ao longo
do periodo.

Em relacao ao periodo seco de 2026, o cenario 8 conduz
o subsistema SE/CO a um deplecionamento de cerca de
29 p.p., atingindo 32% do EARmé&x ao final de outubro
de 2026. Este cenario, em conjunto com o cenario 4,
necessitou de flexibilizacdo da defluéncia minima nas
UHEs Jupia e Porto Primavera para, respectivamente,
2.300 m3/s e 2.900 m3¥/s em alguns meses do periodo
seco de 2026. Os demais cenérios conduzem o SE/CO
a valores superiores a 38% do EARmMax, recuperando o
armazenamento em relagado ao ano anterior.

EAR - SE/CO [%EARmax]

# Cenario 1 ¢ Cenario 2 4 Cenario 3 ¢ Cenario 4 ¢ Cenario 5 ¢ Cenario 6 ¢ Cenario 7 4 Cenario 8

O e A O U——I R a—
66,5%
(30/jun)
e
50 00"24:40,4% ........... .............
.— IIIIIII ._ lllll
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Para o subsistema Nordeste - NE, percebe-se que
apenas 0S cenarios representativos de um periodo
Umido 2025/2026 predominantemente abaixo da MLT
- cendrios 4 e 8 - nao conduzem a efetiva recuperagao
do armazenamento ao longo do ano, atingindo 44% e
42% do EARmax, respectivamente, ao final de outubro
de 2026. Os demais cenarios, mesmo agueles em que
a regularidade das vazbes ocorre em apenas parte do
periodo Umido, conduzem a armazenamentos superiores
a 50% do EARméx no final de outubro de 2026.

jan 2026

abr 2026 jul 2026 out 2026

Ressalta-se que em todos os cenéarios, o nivel de
Sobradinho ao final do estudo encontra-se pelo menos
na Faixa de Atencédo da Curva de Operacao, permitindo
prover disponibilidade para atendimento de ponta, sem
impactar o atendimento a defluéncia média mensal

necessaria.
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EAR — NORDESTE [%EARmax]

# Cenario 1 ¢ Cenario 2 ¢ Cenario 3 ¢ Cenario 4 ¢ Cenario 5 ¢ Cenario 6 # Cenario 7 4 Cenario 8

68,9%
(30/jun)
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Out121 37,0%

abr 2025 jul 2025 out 2025

Em relacdo ao despacho de geragcao térmica para o
SIN, percebe-se um comportamento esperado deste
recurso, de complementariedade em relacado ao recurso
hidrelétrico previsto. As aberturas de cenarios, ou seja,
diferenciacoes entre as ENAs previstas, conduzem a
respostas quase que imediatas no despacho térmico,
compensando a reducao da disponibilidade hidrelétrica
nos cenarios de vazao mais reduzida.

Neste contexto, percebe-se que, mesmo nos cenarios
com maior ENA prevista para o SIN, ha indicacao de

jan 2026

abr 2026 jul 2026 out 2026

geracao térmica, além da inflexibilidade considerada, a
partir do inicio do periodo seco de 2026.

Ressalta-se que para os Ultimos meses do periodo
seco de 2026, tal como em alguns meses desse
mesmo periodo em 2025, a maior parte dos cenarios
indicou despacho térmico da ordem de 14 GW, de uma
disponibilidade considerada em torno de 175 GW. Neste
contexto, observa-se neste final do horizonte estudado,
o direcionamento de um uso elevado do recurso
termelétrico para o atendimento energético ao SIN.

GERACAO TERMICA — SIN [MWmed]

e Cenario 1 eCenario 2 e Cenario 3 eCenario 4 e Cenario 5 e Cenario 6 » Cenario 7 e Cenario 8
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ANALISE DE POTENCIA

A anédlise de poténcia tem por objetivo avaliar o
atendimento a demanda do SIN, incluindo a reserva
operativa. Nas analises sao confrontados os requisitos
de demanda com as disponibilidades de poténcia das
diversas fontes de energia que compdem o SIN.

No horizonte conjuntural, a avaliacdo € acoplada ao
estudo energético. Neste contexto, para os cendrios
selecionados, considerou-se:

e Maior perfil de demanda horéria, associado as cargas
médias mensais consideradas no estudo energético;

e Perfil de geracdo edlica obtido a partir de um fator
correspondente ao percentil 5 de uma distribuicao
baseada no histérico recente de fatores de

capacidade horérios verificados, mensal e locacional.

Desta forma, considera-se no balanco uma condicdo

deteriorada na disponibilidade edlica, porém

associada ao perfil tipico de geracédo edlica ao longo

do horizonte;

e Para a geracao fotovoltaica, a anélise é semelhante a
realizada para a geragao edlica, porém considera-se o
percentil 50 da distribuicao.

No horizonte conjuntural 2025/2026, o balanco de poténcia
indica, em todos os cenérios, déficit de poténcia em pelo
menos um més ao final de 2026, sendo agosto, setembro
e outubro os meses mais criticos do periodo avaliado.

Além disso, observa-se, em todo o horizonte, necessidade
de elevado despacho térmico adicional ao previsto para
atendimento energético, sendo que grande parte dos
cenarios ja indica a necessidade de utilizagao da reserva
de poténcia ao longo do segundo semestre de 2025.
Ressalta-se que, em todas as andlises, os resultados
apresentados se referem a pior condicao horaria, dentro
do perfil escolhido para cada més, conforme citado
anteriormente.

De forma a resumir as situagbes expostas acima, 0s
cenarios 1 e 8, representativos da melhor e da pior
condicao, respectivamente, de vazdes consideradas,
ilustram o elevado montante de geracdo térmica
esperado, em todo o horizonte, para atendimento de
poténcia, assim como a potencial utilizagao plena deste
recurso, conduzindo a situacoes de utilizacao também de
reserva de poténcia e até mesmo de déficit de poténcia,
principalmente nos meses finais de 2026, em condicoes
de maior deterioracéao das afluéncias e armazenamentos.

Balanco de Potencia para o a Cenario 1: cenario superior para o periodo seco 2025
seguido por periodo iimido 2025/2026 proximo da normalidade esperada
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Balanco de Potencia para o Cenario 8: cenario inferior para o periodo seco 2025
seguido por estiagem no periodo umido 2025/2026
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Vale ressaltar que os seguintes recursos de poténcia
nao foram considerados na avaliacdo de poténcia acima:
(1) possibilidade de maximizacao conjuntural da geracao
em aproveitamentos do rio Sao Francisco, permitida nas
regras operativas definidas pela Agéncia Nacional das
Aguas — ANA; (2) uso conjuntural do reservatério da UHE
[taipu abaixo da cota 219,00 m; (3) implementacao do
Horéario de Verado; (4) descaracterizacdo da necessidade
de antecipacdo do despacho de UTEs a GNL; (5)
disponibilidade do conjunto de UTEs existentes que,
a época deste estudo, se encontram sem CVU vélido
conforme regulamentacao; (6) importacdo de energia da
Argentina e do Uruguai.

Tais recursos de poténcia ndo considerados, seja porque
sua disponibilidade depende de condicoes operativas
conjunturais de pouca previsibilidade no horizonte
proposto, como o0s relacionados a aproveitamentos
hidrelétricos, ou porque sua efetiva disponibilizacao
depende de acdes dos 6rgaos concedentes e reguladores
do SIN, tém o potencial de agregar, conjuntamente, até
cerca de 11 GW, suficientes para eliminar as violacoes
apontadas no pior dos cenarios de vazdes considerados.




ANALISE ESTRUTURAL
(2026/2029)

A Anélise Estrutural (andlise ndo condicionada) considera a geracao dos cenarios sintéticos de ENA nao condicionados
ao passado recente. Além disso, considera-se nas simulacoes um periodo de pré-estudo de 10 anos, com o objetivo de
eliminar a influéncia dos niveis iniciais de armazenamentos. O propdsito dessa analise € avaliar as condicoes estruturais
de atendimento a carga do SIN, com foco no horizonte 2026/2029, em conformidade com as diretrizes da Resolugao
CNPE n® 29/2019 e da Portaria MME n°® 59/2020.

A Resolugdo CNPE n° 29/2019, que estabeleceu o critério geral de garantia de suprimento vigente, define
que a afericao da adequabilidade do atendimento a energia se baseia no valor esperado condicionado a
determinado nivel de confianca de insuficiéncia da oferta de energia (CVaR da Energia Nao Suprida) e do
custo marginal de operacao (CVaR do CMO). A afericdo da adequabilidade do atendimento a poténcia tem
como base as métricas de risco explicito de insuficiéncia da oferta de poténcia (Probabilidade de Perda de
Carga - LOLP) e no valor esperado condicionado a determinado nivel de confianca de insuficiéncia da oferta
de poténcia (CVaR da Poténcia Nao Suprida).

LOLP CVaR,y,(CMO)
Limitada a 5% para o < 800 R$/MWh
SIN Base mensal por
Base Anual subsistema

Resolucao
CNPE
n229/2019

CVaR,(ENS) < 5% CVaR,,(PNS) < 5%
Base anual para SIN e Base mensal para o SIN
subsistemas i e subsistemas
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ANALISE ENERGETICA

Para todo o horizonte da analise estrutural (2026/2029), seguindo a tendéncia do PEN 2024, observa-se que o CVaR,,,

da energia nao suprida (ENS) € inferior ao critério de garantia postulado pelo CNPE (CVaR,, (ENS) < 5%), para todos os
subsistemas e o SIN, conforme indica a tabela a seguir.

CVaR 4, da Energia nao Suprida (% Carga)

2026 2027 2028 2029

Sudeste/CO 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Sul 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Nordeste 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Norte 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
SIN 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%

Os valores do CVaR

conforme critério de garantia de suprimento definido na Resolugcdo CNPE n°® 29/2019.
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A figura a seguir apresenta uma comparagao dos valores de CVaR, , (CMO) para todos os subsistemas entre o Caso
de Referéncia do PEN 2025 e o Caso de Referéncia do PEN 2024. Verifica-se uma elevacéo do indicador, em relacdo ao

resultado do PEN 2024, em funcdo do aumento da previsdo da carga de energia, de acordo com dados da 1° Revisao
Quadrimestral do PLAN 2025-2029.
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Os Cenérios de Sensibilidade estudados neste PEN 2025, com maior evolucao da participacdo das cargas especiais,

conduzem a violagao de um dos indicadores do critério de suprimento de energia, associado ao CVaR, , (CMO), em
2028 e 2029 e em todos 0s subsistemas.
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Para os Casos de Sensibilidade avaliados neste ciclo, os indices associados ao critério geral

suprimento para afericdo da adequabilidade do atendimento a energia, definidos pelo CNPE por meio da

Resolucdo n°® 29, de 12 de dezembro de 2019, séao violados em 2028 e 2029, considerando os parametros
definidos na Portaria MME n° 59, de 11 de fevereiro de 2020.
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ANALISE DE POTENCIA

A andlise de poténcia tem por objetivo avaliar o
atendimento a demanda do SIN, incluindo a reserva
operativa. Nas anélises sao confrontados os requisitos
de demanda com as disponibilidades de poténcia das
diversas fontes de energia que compdem o SIN.

No horizonte estrutural (2026/2029), o objetivo é avaliar a
adequabilidade do atendimento de poténcia com base nos
indicadores associados ao critério geral de suprimento de
poténcia vigentes, definidos pelo CNPE, ou seja, o risco
explicito de insuficiéncia da oferta de poténcia (LOLP) e
o valor esperado condicionado a determinado nivel de
confianca da insuficiéncia da oferta de poténcia (CVaR da
Poténcia Nao Suprida).

As  avaliacbes  probabilisticas  consideraram  a
estocasticidade da disponibilidade de poténcia hidrelétrica
representada a partir do estudo energético. Com relacao
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a contribuicdo das fontes edlica e solar fotovoltaica, as
variacbes sazonais e intradiarias foram consideradas
por meio de curvas de permanéncia dos fatores de
capacidade horérios para cada uma das vinte e quatro
horas do dia e més do ano.

A partir da defluéncia definida pela andlise energética, é
calculada a defluéncia de ponta da UHE em funcgao de
restricoes operativas e da caracteristica de modulacao
da usina, construida a partir da observacdo do
comportamento histérico da UHE. A disponibilidade de
poténcia de cada UHE ¢é definida a partir da aplicacdo nas
Curvas Colinas desta defluéncia de ponta, do volume
de montante definido pela andlise energética e do nivel
de jusante. Para maiores detalhes sobre a metodologia
consultar a NTFONS DPL 0112/2024 - "Metodologia
para Calculo da Disponibilidade de Poténcia das Usinas

Hidraulicas para o Curto e Médio Prazos”
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No horizonte estrutural, ha violagédo dos critérios de garantia de suprimento de poténcia. O CVaR,, da Poténcia néo
Suprida é violado de agosto de 2026 a dezembro de 2026, de agosto de 2027 a abril de 2028 e de julho de 2028 a
dezembro de 2029. A LOLP é violada em todos os anos da avaliacao.

A degradacao dos resultados da avaliacao dos critérios de garantia de suprimento de poténcia em relacdo ao PEN 2024,

conforme ilustrado nos gréaficos a seguir, é explicada, principalmente, pelo aumento nas projecdes da demanda méaxima
de poténcia, conforme explicitado anteriormente.
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Para os Casos de Sensibilidade avaliados neste ciclo, os indices associados ao critério geral de suprimento para
afericdo da adequabilidade do atendimento a poténcia, definidos pelo CNPE por meio da Resolucdo n° 29, de 12 de
dezembro de 2019, e considerando os parametros definidos na Portaria MME n° 59, de 11 de fevereiro de 2020, sofrem
aprofundamento da violacdo em todo o horizonte de avaliacdo. Os graficos a seguir ilustram essa deterioracéo.
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As principais constatacdes de ordem geral, que estdo
detalhadas no Relatério das Condigcdoes de Atendimento,
sao as seguintes:

e Acargadeenergiacresce, em média, 3,4% aoano, no
horizonte do PEN 2025, atingindo cerca de 94,6 GW
médios em 2029, ja4 contemplando a representacao
da MMGD na parcela de carga.

e Na oferta do PEN 2025, tomando como referéncia
dezembro/2024, ha um acréscimo de 36 GW de
capacidade instalada, totalizando 268 GV ao final do
periodo de planejamento, ja considerando a MMGD
existente e sua expansao.

e A participagao conjunta das fontes solar fotovoltaica
e MMGD (composta quase totalmente por painéis
solares) em dezembro de 2024 é de cerca de 22,2%,
evoluindo para cerca de 32,9% ao final de 2029,
fazendo com que a fonte solar seja a segunda maior
em termos de capacidade instalada do SIN.

e Usinas térmicas com CVU acima dos 700,00 R$/MWh
representam 24% da disponibilidade térmica total. Para
CVUs acima dos 1.400,00 R$/MWh, ndo ha incremento
significativo de poténcia.

e Qutra caracteristica marcante da matriz de energia
elétrica do SIN é o alto grau de geracéao inflexivel que
em 2026 é da ordem de 75% da carga global do SIN,
e em 2029 é de 73%.

e A capacidade de armazenamento do SIN é da
ordem de 292 GW/més. Todavia, o grau de
regularizacdo continuard reduzindo nos préximos
anos, aumentando tanto a dependéncia de periodos
chuvosos para o replecionamento dos reservatérios
a cada ciclo hidrolégico anual, quanto a importancia
das condicoes de armazenamentos iniciais no final
da estacao chuvosa (abril) para assegurar o pleno
atendimento da carga.

PEN - PLANO DA OPERACAO ENERGETICA 2025

O monitoramento continuo das condicoes
meteorolégicas e hidroenergéticas, somado as
avaliagcdbes de curto prazo dos primeiros dois
anos do horizonte de analise de desempenho
do SIN, sdo ferramentas imprescindiveis para
indicar eventual necessidade de medidas
operativas a serem deliberadas pelo CMSE
para a garantia da seguranca energética do SIN,
inclusive avaliando possiveis articulagbes com
agentes do setor, MME, MMA, ANA, |bama e
6rgaos ambientais estaduais para flexibilizacao
de restricoes operativas de diversas naturezas,
tais como uso multiplo da dgua e/ou ambientais.

A eficacia dessas medidas operativas que
permitem o pleno atendimento da carga
depende fundamentalmente do nivel de
reserva energética do SIN, na qual se inclui a
reserva operativa do sistema para atendimento
a demanda maxima e para mitigagcao dos
impactos da variabilidade e intermiténcia da
geracao eodlica e solar, inclusive MMGD. O
dimensionamento adequado dessa reserva
energética constitui uma importante avaliagao
dos estudos de planejamento da operagao e
subsidio ao planejamento da expansao.

Em funcao do alto grau de geracéao inflexivel da
matriz de energia elétrica do SIN, e da crescente
necessidade de contar com recursos de
resposta rapida para o atendimento da carga em

tempo real, o ONS ndo recomenda a inclusao de

geracao térmica com alto nivel de inflexibilidade
ou com longo tempo de acionamento nos
proximos cinco anos. Ao contrario, o SIN
tem demandado cada vez mais requisitos de
flexibilidade e desta forma o ONS precisa ter
a disposicao elementos de despachabilidade
adequados as rapidas variacoes de poténcia
requeridas para o atendimento a variacdo da
demanda e das fontes intermitentes ao longo
do dia.




As principais conclusbes referentes a flexibilidade
operativa sdo sumarizadas a seguir:

A insercao de fontes intermitentes, como a energia
eolica e fotovoltaica, no Sistema Interligado Nacional
(SIN), vem exigindo maior flexibilidade operativa
das fontes convencionais, especialmente das
hidrelétricas, que sao mais controlaveis e capazes
de regular a poténcia disponivel. A expansdo da
Micro e Mini Geracéo Distribuida (MMGD) também
tem contribuido para essa dindmica, com quase
qgue a totalidade da geracdo proveniente de fontes
fotovoltaicas.

O acompanhamento de métricas como a amplitude
didria e variacao horéria da geracao hidrelétrica ajuda
a entender o servico de flexibilidade operativa que
vem sendo prestado por esse recurso de geracéao.
Desde 2022, periodo coincidente com o crescimento
da participacdo de recursos fotovoltaicos, observa-
se um aumento significativo nas amplitudes diérias
e nas rampas de geracdo hidrelétrica. Com a
continuidade da expansao, predominantemente a
partir de fontes intermitentes, esse comportamento
tende a continuar ocorrendo.

Neste contexto, agcdoes devem ser discutidas de forma
a definir critérios que permitam avaliar a adequacéo

da flexibilidade operativa provida pelo parque gerador

a0s requisitos sistémicos, assim como incorporar
tais critérios nos estudos de expansao da geracao.
Adicionalmente, seria de grande importancia a
adequada precificacdo deste recurso, valorizando
atributos necessarios para garantir a seguranca
operativa do SIN.

E importante avancar nas discussées relacionadas
a controlabilidade dos recursos de geragao
distribuida conectados as redes de distribuicao, de
forma coordenada com o ONS, de modo a eliminar
sobreofertas no meio do dia.

Simulagodes utilizando o modelo DESSEM, realizadas
com o objetivo de avaliar a capacidade do sistema
de suportar os requisitos de flexibilidade projetados
para o ano de 2029, indicaram nao haver limitacao no
atendimento a este requisito.

Porém, para uma anélise mais conclusiva, se faz
necessario maior detalhamento na representacao
dos condicionantes operativos hidrelétricos, por
exemplo, dos parémetros de comissionamento
de unidades geradoras hidrelétricas, que nao esta
disponivel no modelo DESSEM. Desta forma, o
aprofundamento da anélise poderd demandar a
utilizagdo de outras ferramentas de simulacéo, que
permitam esse detalhamento.




As principais conclusdes referentes a Anélise de

Desempenho do SIN sdo sumarizadas a seguir:

A analise conjuntural para o periodo seco de 2025
indica que o Subsistema Sudeste/Centro-Oeste chega
ao final de novembro de 2025 com armazenamento
acima de 34% do EARmax. Em relacao ao verificado
em novembro de 2024 (43% do EARmax), seis
dos oito cenarios indicaram o subsistema atingindo
valores inferiores.

O Subsistema Nordeste chega ao final de novembro
de 2025 com armazenamento acima de 44% do
EARmé&x. Em relagao ao verificado em novembro de
2024 (45% do EARmAéx), dois dos cenarios indicaram

0 subsistema atingindo valores inferiores.

Ainda em relacdo ao periodo seco de 2025, e sob
0 aspecto energético, ha indicacdo de despacho
térmico além da inflexibilidade em todos os cenérios
considerados, com montantes adicionais, médios
no periodo, em torno de 3 GWmed, nos melhores
cenérios, a 7 GWmed nos piores.

Para o atendimento de poténcia, considerando baixo
desempenho de geracao edlica e um perfil de carga
maxima horéria, hd indicacdo de necessidade de
geracao térmica adicional, em todos os meses do
periodo seco de 2025, em todos os cenarios, sendo
0s maiores montantes observados em outubro,
novembro e dezembro. Para estes meses, todos os
cenarios indicaram a necessidade de utilizacao de
recursos de reserva de poténcia operativa no més
de novembro, e metade dos cenarios indicaram essa
utilizacao para outubro e dezembro.

A andlise conjuntural para o ano de 2026 indica, para
o Subsistema Sudeste/Centro-Oeste, que apenas o
pior cenario, com uma condicao inferior de vazoes
para o periodo seco de 2025 seguido por um periodo
umido 2025/2026 predominantemente abaixo da
media, resulta em armazenamento ao final de
outubro de 2026 inferior ao verificado em 2024 (40%
do EARméx), mas superior ao verificado em 2021
(18% do EARmax) em cerca de 14 p.p..
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No Subsistema Nordeste, apenas dois cenérios
apresentaram armazenamento ao final de
outubro de 2026 inferior ao verificado em 2024
(45% do EARmax), ficando o pior deles com
armazenamento 5 p.p. superior ao verificado
em 2021 (37% do EARméx).

Quanto ao despacho térmico, todos os cenarios
indicaram montantes predominantemente
superiores a inflexibilidade em 2026, e com
uma dispersao elevada entre os cenarios, em
resposta a condicdo de vazao considerada
em cada um deles. Neste contexto, tem-se
montantes adicionais, médios anuais, de 3 a
8 GWmed.

Ainda na analise conjuntural para o ano de
2026, observa-se a necessidade de despacho
adicional de geracao térmica, para atendimento
aos requisitos de poténcia, em todos os
cenarios considerados, com a utilizagao plena
deste recurso, e consequente necessidade de
alocacao da reserva operativa, na maior parte
dos meses. Neste contexto, todos os cenarios
indicaram a ocorréncia de déficit de poténcia
em pelo menos um més (setembro de 2026).

As andlises energéticas do PEN 2025 indicam
um equilibrio estrutural do SIN durante todo
o horizonte (2026/2029), para o Cenério de
Referéncia. Neste caso os critérios de garantia
de suprimento de energia preconizados pelo
CNPE, através da Resolugcado CNPE 029/2019,
sao plenamente atendidos. Entretanto, para
os Cenarios de Sensibilidade, os critérios
preconizados pelo CNPE nao sao plenamente
atendidos, em 2028 e 2029.

No horizonte estrutural, os critérios de
suprimento de poténcia preconizados pelo
CNPE nao sdo plenamente atendidos, com

violagcdo do CVaR,, da Poténcia Nao Suprida
do SIN e da LOLP a partir de 2026, tanto para o
Cenério de Referéncia como para os Cenarios
de Sensibilidade.




e Adegradacao dosresultados da avaliagao dos critérios
de garantia de suprimento de poténcia do PEN 2025,
em relagcdo ao PEN 2024, é explicada principalmente
pela atualizacdo da demanda maxima de poténcia, de
acordo com dados da 1% Revisdo Quadrimestral do
PLAN 2025-2029.

e No sentido de busca do equilibrio estrutural em
termos de atendimento aos requisitos de poténcia,
€ premente a realizacdo de leildées anuais de reserva
de capacidade na forma de poténcia, uma vez que
os estudos do PEN 2024 j& indicaram violacdo dos
critérios de garantia de suprimento de poténcia
em 2025, e os resultados do PEN 2025 mostram
aprofundamento das violacboes com o decorrer dos
anos avaliados.

Um ponto de atencdo estd associado a insercao
de cargas especiais no SIN, tais como plantas
de datacenters e hidrogénio verde. Estas cargas
possuem baixa flexibilidade operativa, com impacto
tanto nos critérios de garantia de suprimento de
energia quanto de poténcia, como mostrado nos
cenarios de sensibilidade. Atencao especial deve ser
dada na viabilizacdo do atendimento destas cargas
no periodo de ponta noturno, momento no qual
o sistema j& apresenta uma maior dificuldade no
atendimento aos requisitos de carga.
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