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Contexto

No contexto das mudangas que vém ocorrendo no setor elétrico, uma
expansao baseada apenas no atendimento da projecao de demanda de energia
média nao mais seria capaz de prover a seguranca almejada do sistema. Deste
modo tornou-se necessaria a implementacdao de métricas que permitam
guantificar quais sao os servicos que o sistema ira precisar no futuro de modo a
planejar a expansao e operacao.

Duas publicacdes sao marcos relevantes nos avancos desta quantificacdo. A
Resolucdao CNPE n° 29, de 2019, que estabeleceu as métricas para os novos
critérios de suprimento, e a Portaria MME n° 59, de 2020, que estabeleceu os
parametros associados a estas novas métricas.

Com este novo regramento, o Sistema Interligado Nacional (SIN) passou a
ter critérios explicitos para o suprimento de poténcia, além de ter seus critérios
de suprimento de energia atualizados. Esses sao importantes instrumentos
para melhor avaliacdo da adequabilidade dos produtos energia e poténcia no
sistema, o que contribui para uma construcao do planejamento da expansao e
operacao mais ajustados a nova realidade do sistema.

(epe)

Até o Plano Decenal de Expansao
de Energia (PDE) 2024 a
expansao indicativa era baseada
unicamente no requisito de
ENERGIA

Quantificacao das
necessidades do
sistema no futuro

Critérios de suprimento
gue consideram
Energia e Poténcia

Atualmente o planejamento decenal
considera que a expansao deva
atender aos critérios de suprimento
de ENERGIA e POTENCIA
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Interfaces: Planejamento Decenal e Operacao do SIN @p@

Como parte da estratégia de aproximar as

atividades de planejamento ao observado na

operacao do SIN, uma acao importante foi a
revisao da reiresentaiéo das F

O PDE 2031 fez uso, oficialmente, da
proposta de alteracao das restrigcoes
operativas com base nas licdes aprendidas
no biénio 2020/2021. E os efeitos obtidos se
mostraram adequados ao objetivo proposto,
nos quais se constatou uma maior aderéncia
dos resultados das simulagdes
computacionais ao observado na operagao
real do sistema.

Dando continuidade aos aprimoramentos da
atividade de planejamento, para o ciclo atual
€ mantida a metodologia das restricoes
operativas, em termos gerais, incluindo
avangos pontuais. Para a calibracao das
restricdes, sao utilizados os dados de
geracao hidrelétrica horaria, por usina, que
sao obtidos a partir da base de dados de
resultados da operacgao do sistema,
disponibilizados pelo ONS.
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Calculo dos requisitos

Clatfe) bl E de energia e poténcia

ELABORACAO DE e o )
CENAR%OS Visoes de Futuro - Tendéncias da expansdo
= Desafios e caracteristicas

operativas futuras

PLANEJAMENTO = Busca conjunta por solucoes
DA com demais agentes

EXPANSAO Necessidade de

investimento na expansao

A . PLANEJAMENTO
= Aderéncia ao panorama operativo
= Configuracdo do SIN DA
= Parametros de condigdes OPERACAO

operativas
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G e Ministério de
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Empresa de Pesquisa Energética

Premissas para | projecio de Demanda
elaboracao do | Parque gerador

Caso Base | Carga liquida



Premissas: Projecao de Carga
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Carga de Energia PDE2031
Carga de Energia - GD PDE2031

MMGD: Micro e Mini Geracdo Distribuida
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= = »Carga de Energia PDE2032
e Carga de Energia - GD PDE2032

(lepe)

O crescimento médio anual da carga do SIN
(sem abatimento de MMGD) é de cerca de
2.650 MW médios — em média de 3,1% a.a.

A demanda maxima apresenta taxa de
crescimento de 3,2% a.a. ao longo do horizonte
decenal;

O cenario de projecao de MMGD considera
penetragao de aproximadamente 37 GW de
capacidade instalada (e 6.000 MWmédios) até o
final do horizonte decenal;

A tecnologia solar fotovoltaica mantém-se com
a principal fonte nesse segmento, respondendo
por cerca de 97% de toda essa expansao
distribuida;

A projecao de demanda do PDE 2032 é menor
que a indicada no ciclo anterior em todo o
periodo de estudo, mesmo considerando a
contribuicao de MMGD no atendimento.
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Premissas: Evolucao da Capacidade Instalada Existente e Contratada lepe)

Evolugao da capacidade instalada e contratada no SIN
(Mw)

dez/22 MW dez/27 MWdez/32

109.061
Hidrelétricas 109.158
109.158
29.997
Edlicas e Solares 39.205
39.205
13.720
Geragao Distribuida .864
37.107
Termelétricas (fésseis e 26.306
nuclear) 21.640
19.137
15.263
Termelétricas a biomassa 16.638
16.638
7.022
Pequenas hidrelétricas 7.651
7.651

Ministério de
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O Caso Base consiste em um cenario com configuragcao
inicial, sem expansao indicativa, para avaliagao de
necessidades do SIN e, consequente, quantificacao dos
requisitos conformes os critérios de suprimento.

Configuracao do sistema existente em maio de 2022

Utiliza-se como base a configuracdo do sistema
existente e empreendimentos contratados, indicados
com status “verde” (em construcdo) pela fiscalizacao,
conforme Departamento de Monitoramento do Setor
Elétrico (DMSE) de abril/2022 (que subsidia o PMO de
maio/2022).

Expansao contratada em leilGes regulados
Perspectiva de entrada pelo ACL (Ambiente de
Contratacdo Livre)

Nao foram consideradas no parque contratado as
termelétricas a gas natural que constam na Lei 14.182

Retirada da oferta termelétrica existente em final de
contrato®, e aquelas com expectativa de perda dos beneficios
relacionados a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) e
do Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT) ao longo do

horizonte decenal
* Detalhado no slide 10
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Premissas: Carga Liquida (epe)

Visando a aprimorar as analises dos estudos de geracao centralizada do Plano Decenal, os requisitos foram calculados utilizando-se
como entrada a carga liquida. Esta abordagem apresenta algumas caracteristicas como:

Melhor representacao das fontes, em especial as renovaveis varidveis, que possuem grande concentra¢ao de geragao em
horarios especificos (ex.: A geracao solar, tanto centralizada quanto distribuida concentra-se em determinadas horas do dia).

A metodologia proposta considera melhor os efeitos da massiva penetragao de MMGD.
Diferenga de profundidade dos patamares resultantes para a decisdao de despacho das centralizadas é preservada.

Profundidade de ponta considera a carga coincidente de cada subsistema durante a carga maxima instantanea do SIN.

O objetivo é obter uma melhor representagao da carga liquida que embasara a decisao dos recursos despachaveis.

Projecao de Geracio das font - -
I micro e mini eracao das tontes Projecdo horaria e
geragao FENOVANEIS 40 patamarizagdo?! da

distribuida despachaveis o carga liquida

Considerando diferentes cenarios
de gerac¢ao horaria para as fontes
eodlica e solar centralizada

I Metodologia disponivel em “PDE 2031 — Estudos Complementares”

Ministério de
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/Documents/Estudos%20Complementares%20PDE2031_Sensibilidades%20what%20if.pdf

Melhor Representa¢ao da Carga Liquida para Despacho (epe)

Patamares Resultantes para as Despachaveis (MWmédio)

@® ronta ... Linha Pontilhada: Metodologia
tradicional: (Patamar Carga Bruta) —
© Pesada (Patamar Geracdo N3o-Despachaveis) ~ = Vide préxima pagina
- |
Méd , .
eaa == Linha continua: Metodologia de |
Leve Carga Liquida Horaria |
I.....
I
90.000 +°"*. A |
. . . o °o0 I
) [
3 70.000 i
(S
— I
50.000 |
|
|
|
30.000

jan mai set jan mai set jan mai set jan mai set jan mai set jan mai set jan mai set jan mai set jan mai set jan mai set

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031
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Melhor Representacao da Carga Liquida para Despacho (epe)

Patamares Resultantes para as Despachaveis (MWmeédio) 110.000 Patamares Resultantes
% em Jan/2027
130.000 /
90.000 /
110.000 /
) /
2 90.000 - /
E -----------------------
= / ‘
S 70000 ; 70.000 /
' ) / ?'?/
©
50.000 2 / /
£ / /
| = / /
30.000 S / /
SEYEEHSFUREESEUAEESFUAEEEFUALS - / /
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 / /
Na representacdo da carga liquida horaria para cada més foi mantida a 30.000 % %
mesma média total de energia porém redistribuida entre os patamares. / /
Como resultado da aplicacdo desta metodologia constatou-se: / /
‘ Redugdo nos patamares de Ponta, Média e Leve / /
10.000 / /
f Aumento no patamar de Pesada / /
Carga do patamar de Pesada maior que do patamar de Média. Na 7 Z
‘ metodologia tradicional, ao se descontar a expectativa de geragao Patamar Patamar Patamar Patamar Leve
das usinas ndo despachadas, o patamar de Pesada ficava inferior ao -10.000 Pont P q Médi
patamar de Média. onta esada edia
% Metodologia tradicional . Metodologia de Carga Liquida
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Premissas: Oferta termelétrica sem contrato @p@))

Oferta termelétrica retirada da configuracao do Caso Base no
horizonte decenal (MW)

@ Retirada de Poténcia Acumulada até 2032
No Caso Base sao retirados de operacao até 2032

14.000 cerca de 13.000 MW provenientes de usinas
sa termelétricas que estejam configuradas nas
%; 12:000 seguintes situacoes:

TF

5 é 10.000 = Final de vigéncia do beneficio da Conta de

}% 3 6,000 Desenvolvimento Energético (CDE)* e do

8 Programa Prioritario de Termeletricidade

% § 6.000 (PPT) ao longo do horizonte decenal.

"E § = Término de CCEAR
4.000 = Usinas que ndo apresentam nenhum tipo de
) 000 contrato e encontram-se com poténcia

disponivel maior do que zero no PMO de
maio de 2022.

dez-23
dez-24
dez-25
dez-26
dez-27
dez-28
dez-29
dez-30

dez-31
dez-32

* O Complexo Jorge Lacerda foi mantido em todo horizonte decenal
em atendimento a Lei 14.299 de 2022.

Ministério de
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Critérios de Energia: Conceituacao (epe)

Através do Caso Base, a simulacdao no modelo matematico de despacho hidrotérmico Newave, com 2.000 cenarios hidroldgicos,
permite a analise operativa do sistema composto apenas pelo parque existente e contratado.

Na dimensao de energia sao avaliados dois critérios de risco, ambos utilizam o indicador estatistico CVaR (Conditioned
Value at Risk), caracterizado pela média dos valores mais extremos de uma curva de distribuicdo acumulada, até um
determinado nivel de risco.

={¢)| CVaR do Custo Marginal de Operacao ‘ﬂﬁﬂ ' CVaR da Energia n3o Suprida

Para cada més, sao avaliados os 10% cenarios com Para cada ano, sao avaliados os 1% piores cenarios de
CMO* mais elevado, onde a média dos custos atendimento a demanda de energia, onde a média do
marginais nesses cenarios nao pode ser superior a corte de carga nesses cenarios nao pode ser superior
RS 800/MWh. a 5% da demanda do SIN e de cada subsistema.

CMO: Custo Marginal de Operacao
ENS: Energia ndo Suprida

_ Ministério de E
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Critérios de Energia: verificacao das violagoes (epe)

CVaR do Custo Marginal de Operagao CVaR da Energia nao Suprida

CVaR 10% CMO < 800 [RS/MWAh] CVaR 1% ENS < 5% da Demanda
Avaliacdao do Atendimento ao Critério de Suprimento de Energia: Avaliacdao do Atendimento ao Critério de Suprimento de Energia:
CVaR 10% CMO CVaR 1% ENS
Caso Base (Sem expansdo indicativa) Caso Base (Sem expansdo indicativa)
@ CVaR 10% CMO Sudeste/Centro-Oeste @ CVaR 1% ENS Caso Base
10.000 10%
9.000 Inicio da violagao 8,4%
= 8.000 8% do c_rlterlo de
2 7.000 Inicio da viola¢do energia em 2032
R ey 7 o © \\\\
£ 6.000 do critério de o 6% ~
i v imite do critério o
g 5.000 energla em 2027 LlCJ 90 0000000000000 0000000000000 000000000000 0000000000C0CCCCDTCIDS
[}
< 4.000 S 4%
S 3
3.000 c
E g 2,0%
O 2.000 s 2%
1000 oo oo e N Limite do critério < 0,7%
0,0% 0,0% 0,0% 0,1% ]
0 0%
(-] (o] (] N N 00 o0 o] (<] ()] o (=] - -l - o (o)
89988 8988998499882 9929299 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
S S 3 & @ 3 3 9®8m 5 8 & S S5 3 &5 @
= =2 £ ® 9 o« T € 0O E @ - = ¢ @®©® ©

Ministério de
Minas e Energia

Plano Decenal de Expansdo de Energia 2032 | 13



Necessidade de oferta a partir dos requisitos de energia (epe)

Requisito de energia:

Requisito de energia:
CVaR10%(CMO) < 800RS/MWh

CVaR1%(ENS) < 5% da Demanda

25.000 3.000
20.000 2.500
2.000
- 15.000 —
2 9
E g 1.500
§ 10.000 z
£ =~ 1.000
5.000
‘ ‘l ‘ | ‘l b
3338888888888 58388R833R2RRRER8888 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
§F8 3558355835 §5835§583558355835583553838%
= (© O = @® O = @® O = @®© O = @® O = @®© O = @® O = @®© O = @® o

Marcante sazonalidade presente na avaliagdao do requisito pelo CVaR 10% do CMO, onde os maiores montantes ocorrem no segundo semestre
(que engloba o periodo seco), a partir de 2027.

Conforme ja apresentado no PDE 2031, as restricdes operativas que caracterizam as usinas hidrelétricas impactam a disponibilidade desse

recurso ao longo dos meses e anos simulados pelo Newave. Detalhes sobre o impacto dessas restricdes podem ser encontrados no Capitulo 3 do
Relatério do PDE 2031.

Ministério de
Minas e Energia
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Critérios de Poténcia: Conceituagao (epe)

Através do Caso Base, a simulacdo do Balanco de Poténcial, com 2.000 cenarios hidroldgicos, permite a andlise do atendimento a
projecao de demanda mdaxima instantanea somada as necessidades de reserva operativa do sistema utilizando apenas o parque

existente e contratado.
Na dimensao de poténcia sdao avaliados dois critérios de risco. A LOLP* anual é a taxa de cendrios em que ocorrem déficits de
poténcia em relacdo ao total de cenarios hidroldgicos simulados. E para poténcia nao suprida é utilizado o indicador estatistico
CVaR (Conditioned Value at Risk), caracterizado pela média dos valores mais extremos de uma curva de distribuicdo acumulada,

até um determinado nivel de risco.

oo
'l

CVaR da Poténcia Nao Suprida Mensal

LOLP* Anual
L. Para cada més, os valores de poténcia nao suprida (PNS)
Para cada ano, o percentual de cenarios que ~ L o o .
T o sao ordenados e calcula-se a média dos 5% maiores
apresentam déficit de poténcia ndo pode ultrapassar - : .. ~
valores. A média da PNS para estes piores cenarios nao

0]
= pode ultrapassar 5% da demanda maxima instantanea.

LOLP: Loss of Load Probability (Probabilidade de Perda de Carga)

PNS: Poténcia ndo Suprida
(1) A Ferramenta de Balanco de Poténcia esta disponivel em: https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/ferramenta-de-balanco-de-potencia

_ Ministério de E
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Critérios de Poténcia: verificacao das violagoes (epe)

Avaliacao do Atendimento aos Critérios de Suprimento de Poténcia: CVaR 5%
PNS[%Demanda Instantanea] e LOLP

Caso Base (Sem expansdo indicativa)

@ Risco Anual (LOLP)
@® CVaR 5% PNS

100% 100% LOLP Anual £ 5%
P
s I .
©
©  80% 80% O
S o
S 70% 70% S
(4] ©
2 50% 60% 3
[t (@)
= =
© 7 . . ~ eg 7 o @
S 50% Inicio da violagao dos critérios 50% S
© n . (@)
£ 40% de poténcia 0% 3
o —— ° CVaR5% PNS Mensal < 5% Demanda
° 0 30% | 30% @
© =
3 20% 20% g
c —
S 10% . o 0% o
o Lmitedocriterio,_______ ...l N et e e e Moo Y
a
0% 0%

N 0N 0N s ST NN Nn O W OSSN ININ 00 0 0 00O O O O f +H +J &N N o

AN AN AN NN AN NN NN N NN NN NN NN NN DD D DD DN M

O O O O O O O O O O O O O O O O O OO OO0 OO o oo oo o o o

P IFFFTFFFFTFYFAFFHYYAHFHTFQHFHEQQ AN

5 E 8 828 8 EYSEY S EYEERSEYSEYSERS Y
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Necessidade de oferta a partir dos requisitos de poténcia (epe)

Requisitos de poténcia calculados para métricas CVaR5%(PNS) e LOLP
Base Quadrimestral

@ Requisito para LOLP < 5%
@ Requisito para CVaR5%(PNS) < 5 [%Demandal]

25.000
A evolucao dos requisitos
50,000 demonstra que a necessidade
S calculada pelo CVaR da PNS é
= superior ao valor calculado pela
© . . .
2 15000 LOLP, pr.erC|paIme’nt.e pelos picos
= de requisitos do ultimo
n- . .
@ guadrimestre dos anos a partir
O
3 .
g A partir de 2029, todos os meses
v apresentam valores de CVaR PNS
5.000 ‘ maiores que zero.
0 LA (1111 ““
< <5 ST NN o n OWW OIS ININY 00 0 OO OO OO O O O «+f o =+ o o
(@] o (] N o N (9] (o] N (@] o (] N o (9] (@] (o] N m o o o (%2 o o o o
5 2 95288 EYSEYSEYSREYSEYSE EYSEY
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Retirada de Oferta Termelétrica e Requisitos de Poténcia

(epe)

= Parte da necessidade de requisito de
poténcia até o ano de 2032 ocorre devido a
retirada do sistema de termelétricas em fim
de contrato.

= Diante das premissas adotadas, a avaliacao
indica a necessidade de mobilizacao de
recursos existentes ou novos para
atendimento adequado da necessidade de
poténcia do sistema no médio prazo.

O atendimento desta demanda deve ser realizado
através de uma contratagao efetiva que busque o
menor custo para o consumidor. O Leildao de
Capacidade se mostrou um instrumento
relevante neste propdsito, permitindo a
contestacdo entre novos projetos contra
existentes na busca pelo atendimento do
requisito de poténcia.

Ministério de
Minas e Energia

Comparacgao entre a oferta termelétrica sem contrato com o retirada da

configuracao do sistema e o requisito de poténcia

Base Quadrimestral
@ Retirada de Poténcia Acumulada até 2032
@ Requisito de Poténcia até 2032

Poténcia Disponivel (MW)

25.000

20.000

15.000

10.000

5.000

jan/23
mai/23

set/23
jan/24
mai/24

set/24
jan/25
mai/25

set/25
jan/26
mai/26

set/26
jan/27
mai/27

N 0O 0000 OO OO OO v 11 N AN N
AN AN AN AN AN AN AN MmO OO OO D DN D N M
S 3 SciscEscERcER
Q © o © o © o T o © o
[} E, E [} E, E [} ‘E, E (%) E E (%) E E (%)
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Requisitos de Energia e Poténcia do Sistema (epe)

Requisito de energia calculado para métricas CVaR10%(CMO) < 800[RS/MWh]

Requisito de poténcia calculado para métricas CVaR5%(PNS) e LOLP
e CVaR1%(ENS) <5 [% da Demanda]

Base Quadrimestral

Base Quadrimestral @ Requisito para CVaR5%(PNS) < 5 [%Demandal]
@ CVaR10%(CMO) < 800R$S/MWh < 25.000

20.000 2
o -2 20.000
¥ _ 16.000 &
c 8 =
- S 15.000
S g 12.000 g
2= 2
2 ‘% 10.000
E 2 8000 S
2 2
m - ““ ““ ““““ ““““““““ ““ - ““""‘ “‘

0 IIII ||||““ ““ ““ 0 nmmn |||| (TTT]

jan/24
mai/24
set/24
jan/25
mai/25
set/25
jan/26
mai/26
set/26
jan/27
mai/27
set/27
jan/28
mai/28
set/28
jan/29
mai/29
set/29
jan/30
mai/30
set/30
jan/31
mai/31
set/31
jan/32
mai/32
set/32
jan/24
jul/24
jan/25
jul/25
jan/26
jul/26
jan/27
jul/27
jan/28
jul/28

jan/29

jul/29
jan/30
jul/30
jan/31
jul/31
jan/32
jul/32

Requisito de Energia

A consideracao dos requisitos de energia e poténcia em base quadrimestral trazem importantes ganhos para a definicdo dos
produtos a serem contratados na expansao. Com essa forma de quantificagao é possivel identificar os momentos em que o

sistema mais precisa de oferta, considerando as caracteristicas sazonais da carga e do mix de geragao. Com essa evolucao, a
expansao sera mais eficaz, melhorando os investimentos do setor.

Ministério de
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Os Requisitos de Energia e Poténcia do
Sistema na Atividade de Planejamento

O estabelecimento dos novos critérios de suprimento do
sistema e o calculo dos requisitos de energia e poténcia sao
importantes passos no continuo aperfeicoamento da
atividade de planejamento.

Outros aprimoramentos que vém sendo continuamente
desenvolvidos também devem ser destacados, como:

= Evolucao da representacao do sistema e fontes;

= Calibracao das restricoes operativas das hidrelétricas de
forma mais aderente ao que é visto na operacao;

= Utilizacao da carga liquida que permite visualizar sinergias
entre a demanda e geracao de fontes renovaveis variaveis;

" Estudos utilizando modelos de representacao
individualizada.

Ministério de
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Os Requisitos de Energia e Poténcia do
Sistema na Atividade de Planejamento

O esforco por melhor representacao de modelos computacionais
e uso de dados criveis € importante para que o planejamento
possa ser cada vez mais focado nos requisitos que o sistema
precisa. Assim, os agentes de mercado podem atender a essas
demandas com maior detalhamento e efetividade, entregando
solucdoes de menor custo para o consumidor.

O atendimento dos requisitos deve, tanto quanto possivel,
estimular a competicao entre as diversas solucdes tecnologicas
disponiveis, o que inclui tecnologias de geracao, armazenamento
e também de participacao do consumidor, como a resposta de
demanda. Deste modo, se mantém alinhado ao objetivo de
compor um parque gerador eficiente do ponto de vista
energético e de custos.

Ministério de
Minas e Energia O



‘ope)

WwWw.epe.gov.br


http://www.epe.gov.br/pt
https://twitter.com/EPE_Brasil
https://web.facebook.com/EPE.Brasil
https://www.youtube.com/channel/UCwyXnM_1SQZPvjBeBQ-CMtg
https://br.linkedin.com/company/empresa-de-pesquisa-energetica
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