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& Eletrobras
Cepel

A Humana....... €

A do Setor Elétrico, de 90% de producao
hidraulica....
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A Diminuicao da

. c— b Eletrobras
Hidroeletricidade como um fato Cepel

2016 2021 Crescimento 2016-2021
(\YAY %

Tipo
i MW % | MW | % | mMw | % |

Hidraulica ~ 101.598 71,5 113.768 68,3 12.170 12,0

Nuclear 1.990 1,4 1.990 1,2 - -
Gas / GNL 12.414 8,7 14.548 8,7 2.134 17,2
Carvao 3.174 2,2 3.478 2,1 304 9,6

Oleo / Diesel 4.732 3,3 4.732 2,9 - -
Biomassa 7.640 5,4 8.313 5,0 673 8,8
Outras® 867 0,6 1.308 0,8 441 50,9
Edlica 9.611 6,8 16.205 9,7 6.594 68,6

Solar 16 0,0 2.182 2.166 .

1,3
100

O crescimento da renovavel Eodlica e o surgimento da
renovavel Solar ‘

ONS o
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Potencial de plantas Eolicas lEletmbras
naregido Nordeste e

4.500 MW

Cerca de
20.000 MW de
potencial

& Eletrobras @% BIAEIGRIN
AN REABEERL
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL Eletronorte . meSEE———



A Diminuicao da Hidroeletricidade na

J Eletrobras

regiao Nordeste — 2009-2016

Cepel
Balanco Energético Subsistema Nordeste
Outubro/2009 a Janeiro/2017
12.000 - Reducdo  Reducéo
Reducéo Reducdo 800m3/s 700m3/s
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M Hidraulica ™ Eolica ™ Térmica

¥ Intercambio
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Transformacoes na industria elétrica mundial: _‘ Eletrobras
Custos de energia solar se reduzindo Cepel

350
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o \ Germany
o Brazi e —
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2010 201 2012 2013 2014 2015 2016

Empresa de Pesquisa Energética ( epe)
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL Ministério de Minas e Energia /
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~ . P . . L
A transformacéo da industria de energia [ Eletfobras
epe

Distributed Demand
Generation Response

Distributed Energy
Storage Efficiency

Microgrids Electric
Vehicles

L

Fonte: Navigant Consulting e ONS

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



Principais desafios do planejamento O Eletrobras
da transmissao Cepel

* Incerteza da localizagcao da geracao

v' Expanséo da geracao planejada de forma indicativa

v Implantacéo definida através dos leildes de energia nova ou de
reserva

v’ Portfolio e localizacdo dos empreendimentos conhecidos no processo

dos leiloes

Dependéncia do licenciamento ambiental (UHES)

Montantes de geracéo: funcéo das projecoes de demanda das

distribuidoras no ACR e dos consumidores livres no ACL

v
v

* Necessidade de planejamento prospectivo / antecipativo

* Requisitos de flexibilidade da rede planejada
(flexibilidade x modicidade tarifaria)

» Crescente necessidade de leildes conjugando geracao e

transmissao, em funcéao de atrasos de implantacéao

epe)

Empresa de Pesquisa Energética

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



O SISTEMA DE TRANSMISSAO INTERLIGADC

E OS ELOS CC: Novos Paradigmas & Eéig‘?bfas

Elos Belo Monte

Elos Madeira

Elos Itaipu

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



O SISTEMA DE TRANSMISSAO INTERLIGADC

E OS ELOS CC: Novos Paradigmas & Eéig‘?bfas

i €
A =
Norte- #
Elos Belo Mo{tel
N -
Elos Madeira x l

———

il

*Elos Madeira e Itaipu: assincronos
*Elos Belo Monte: sistémicos (inseridos no sistema)

clos il
ul

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



Principais novidades tecnologicas advindas das

q
o
novas linhas em Corrente Continua (Converter - ElEtll‘ObraS
epe

Zero Hz: nao ha transferéncia de correntes de curto-circuito nem de oscilagoes
eletromecanicas

Zero “km”: aproxima as usinas de regioes remotas para os centros de cargas

Zero Hz

i il

Zero km

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



O efeito das linhas CC sobre a operatividade das J Eletrobras
geracoes nos sub-mercados Cepel

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



O efeito das linhas CC sobre a operatividade das J Eletrobras
geracoes nos sub-mercados Cepel

o .

Regiao

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



Complementariedade Hidrologica B Behroe
Cepel

e HAa uma defasagem de cerca

de dois meses no periodo Energia Natural Afluente Histdrica Média
umido e no inicio do periodo 14000 70000
seco $ 12000 60000

e Permite que os reservatorios
de uma regiao armazenem a
agua abundante no periodo
uUmido para ser utilizada
posteriormente no periodo
seco

il 7
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e ou transferida para regides —Madeira —BeloMonte —Sudeste
com comportamento
hidrologico defasado ou com

Madeira e B.Monte [MWm

e na propria regiao

capacidade de Comportamento observado
armazenamento reduzida no histérico de afluéncias é
replicado nas séries
* Estas transferéncias sintéticas utilizadas nos
energeticas propiciam modelos de otimizacgdo
aumento da confiabilidade e energética utilizados no
reducao de custos planejamento da operacgao

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL e expanséo



-s Eletrobras
Cepel
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Linha CC A

Parauapebas (PA) — Assis (SP)

Linha CC B

Presidente Dutra (MA) — Silvania (GO)

Centro de Pesquisas de Energié Eltric EEL



Resumo da Opera B Eletrobras
Cepel

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



Resumo da Opera B Eletrobras
Cepel

Morrer de tédio: jamais!
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Resumo da Opera B Eletrobras
Cepel

Morrer de tédio: jamais!

Inovagao Tecnoldgica: um “must” ou até um “ought”
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Resumo da Opera 5 o
Cepel

Morrer de tédio: jamais!

Inovagao Tecnoldgica: um “must” ou até um “ought”
Caminhamos para:

“Decentralized Renewable Energy System Integrated with a Power Converter
Dominated Environment”

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



Resumo da Opera

& Eletrobras
Cepel

Morrer de tédio: jamais!
Inovagao Tecnoldgica: um “must” ou até um “ought”
Caminhamos para:

“Decentralized Renewable Energy System Integrated with a Power Converter
Dominated Environment”

E o CEPEL nisso tudo?

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



O Cepel < Eletrobras
Cepel

> Associacao Civil sem fins lucrativos, criada
por ato juridico de direito privado

» Fundado em 1974 pela Eletrobras, Chesf,
Furnas, Eletronorte e Eletrosul — seus
Socios Fundadores

» Cerca de 400 empregados (214
pesquisadores, sendo 51 Ph.D., 99 M.Sc.) e 55
técnicos de nivel médio

> Apoio técnico e cientifico para
= Empresas Eletrobras
= Governo - MME e MCTI
» Entidades Setoriais - ONS, EPE, CCEE e ANEEL
= Concessionarias, Agentes Setoriais e IndUstria

Unidade Adriandpolis

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



O Departamento de Redes Elétricas - DRE & Eletrobras
Cepel

Redes Elétricas

Automacdo de Sistemas Otimizag&o Energética

Linhas e Estacdes Tecnologias Especiais Tecnologias Distribuic&o
A Yo .

sRASIL

- Software para simulacao e Analise de
Redes em regime permanente e dinamico

« Estudos Elétricos
« Treinamento

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



O Departamento de Automacao de

& Eletrobras

Sistemas - DAS Gerel

Automacao de Sistemas

Otimizac&o Energética

=

Linhas e Estacdes Tecnologias Especiais Tecnologias Distribuic&o
A Yo .

sRASIL

« Automacao Local
« Analise de Perturbacoes
« Supervisao e Controle - SCADA/EMS (SAGE)

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



O Departamento de Otimizacao Energética

Eletrobras

e Meio Ambiente - DEA Cepel

Otimizacao Energética

sRASIL

Redes Elétricas Automacéo de Sistemas Tecnologias Especiais Tecnologias Distribuig&o

« Planejamento da Expansdo Energética

« Planejamento da Operacao Energética

* Meio Ambiente

- Hidrologia Estocastica, Recursos Hidricos e Ventos
« Analise Financeira de Projetos e Tarifas

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



O Departamento de Linhas e Equipamentos

L Eletrobras
Eletricos - DLE e

BRASIL

Redes Elétricas Automagéo de Sistemas Otimizag&o Energética 1 Tecnologias Especiais Tecnologias Distribuic&o

« Otimizacao de Projetos de Linhas de
Transmissao

- Desempenho Elétrico e Mecanico de
LTs

Novas concepgoes de LTs

Monitoramento e Diagnostico de
Falhas de Equipamentos e Instalagoes
Elétricas

Transitorios Eletromagnéticos e
Coordenacao de Isolamento

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



O Departamento de Materiais, Eficiéncia e

4
&
- Eletrobras

Geragcao Complementar- DME Cepel

Tecnologias Especiais
e o L5 Wl Tecnologias Distribuigdo

Automacdo de Sistemas Otimizag&o Energética

Linhas e Estacdes

« Geracao distribuida

- Novas fontes de energias renovaveis

- Eficiéncia energética

« Propriedades dos materiais, metalurgia e corrosao

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



O Departamento de Tecnologia da

d
¢
- Eletrobras

Distribuicao - DTD Cepel

Tecnologias Distribuicéo

Redes Elétricas Automacéo de Sistemas

aini 2

Otimizagao Energética

Tecnologias Especiais

OrseaPRk » #/ L @A

 Sistemas de medicao e combate a perdas técnicas e comerciais
* Qualidade de energia

« Automacao aplicada aos sistemas de distribuicao

« Aplicacao de Smart Grids na distribuicao

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



Acoes e Responsabilidades

) Eletrobras
MME - CPAMP - Cepel

Ministério de Minas e Energia
Consultoria Juridica

PORTARIA N2 47, DE 19 DE FEVEREIRO DE 2008.

O MINISTRO DE ESTADO DE MINAS E ENERGIA, no uso das atribui¢des que
Ihe confere o art. 87, paragrafo Unico, incisos Il e IV, da Constituicdo, tendo em vista o
disposto no art. 12, paragrafo Unico, inciso I, do Anexo | ao Decreto n® 5.267, de 9 de
novembro de 2004, e na Resolucédo n® 1, de 25 de abril de 2007, do Conselho Nacional de
Politica Energética - CNPE, resolve:

Art. 12 Instituir Comissdo Permanente para Anélise de Metodologias e Programas
Computacionais do Setor Elétrico - CPAMP, com a finalidade de garantir coeréncia e
integracao das metodologias e programas computacionais utilizados pelo Ministério de
Minas e Energia - MME, a Empresa de Pesquisa Energética - EPE, o Operador Nacional do
Sistema Elétrico - ONS e a Camara de Comercializacao de Energia Elétrica - CCEE.

§ 1° O Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL participara das reunides
da CPAMP e prestara a assessoria técnica necessaria aos trabalhos da mesma.

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



Acoes e Responsabilidades -‘ Eletrobras
Cepel

»
’ Operador Nacional "
J NS do Skibarns Blétres Procedimentos de Rede
|
Assunto Submédulo | Revisdo | Data de Vigéncia
RELAGAO DOS SISTEMAS E MODELOS 18.2 2016.12 01/01/2017
COMPUTACIONAIS

4 SISTEMAS E MODELOS COMPUTACIONAIS
4.1 Ferramentas computacionais para estudos energéticos

4.1.1 NEWAVE

4.1.1.1 Denominagdo de referéncia: Modelo para otimizagdo hidrotérmica para subsistemas
equivalentes interligados.

4.1.1.2 Propriedade: Centro de Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL.

&

y ((ee

DELIBERACAO CAd/CCEE n° 351/2010

O Conselho de Administracdo da Cadmara de Comercializacdo de Energia Elétrica - CCEE,
nos termos do inciso XVII do art. 24 do Estatuto Social da CCEE, aprovou, por
unanimidade, em sua 4822 Reunido, realizada em 26/07/2010, a prorrogacdo da vigéncia
do Contrato de Licenca de Uso de Programas Computacionais (Newave), firmado com o
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL), até 30/09/2010, sem quaisquer custos a
CCEE.

S&o Paulo, 27 de julho de 2010 (data de término da 4822 Reunido do CAd).

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



Acoes e Responsabilidades O Eletrobras
Atuacao Setorial Cepel

> O CEPEL desenvolve as metodologias, fornece e mantém
atualizados os programas computacionais oficiais para apoio a:

= Planejamento da expansao do Setor
Elétrico Brasileiro

= Planejamento e Programacao da

~ Cadeia de Modelos para o Planejamento
Operacao . > ) .
da Expansao da Geracao e da Operacao Energética
- ~
= Determinacao do Preco de
- - ~ - . AAEXP SINV UPLAT ANAFIN ECOMERC
Liquidacao de Diferencas ca P Gorio [ | S o | | UsnaPaoma | | Ao Famcsin | | Conerlato
T . )
L} CO m e rC I a I I Za gé O d e E n e rg I a MATRIZ MELP PREVMERCADO BALCAR MUDCLIMA
Matiz Energética [ o) ¢ :;i:;fg‘:g'l‘;gfna s [ Previsao de Mercado de | | Batango de Carbono Mudangas
Brasileira de Geragao Energia Elétrica em Reservatérios Climaticas

= Definigdo e calculo da garantia — e

Planejamento da Expansdo da Geragao

fisica de empreendimentos de | o [ v Pl
g era g ao ‘7 cewar [ e m?ems inerigados ?E
» Elaboracgao de diretrizes para os E— ]
leiloes de energia il I K- c
= Avaliagcao do risco de suprimento ——— E
de energia i
éﬁ

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



Acoes e Responsabilidades

Atuacao direta nas Empresas do Setor

P Eletrobras
Cepel

O CEPEL desenvolve, suporta e mantém atualizados os programas
computacionais de simulacao e analise de redes para operacao e
planejamento de sistemas elétricos de poténcia mais utilizados no Setor

Elétrico brasileiro

> Padrdes das Empresas Eletrobras,
entidades setoriais, empresas de

geracao, transmissao e distribuicao,
pUblicas e privadas, além de consultoras

e universidades

> As bases de dados do ONS e da

EPE estao disponiveis para
acesso publico a bases de

dados do SIN no formato dos

v
quivo
blnarm

A\
arquivo |
texto

FLUPOT
Fluxo de Poténcia

EditCEPEL
Edi‘h]rd Text

e Textos
ivel ao Contexto

PlotCEPEL R

l g

CDUEdlt

Idor&

ANATEM PACDYN
Eletro ani

Edi
Sarmide pI

ANAFAS HARMZS
Circuito Analise de Harménicos

programas desenvolvidos pelo CEPEL: uniformidade de dados
e reprodutibilidade dos resultados

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



Acoes e Responsabilidades

Atuacao direta nas Empresas do Setor

» O dimensionamento, custeio
e otimizacao de LTs em CC e
CA para novos
empreendimentos, pelas
empresas ELETROBRAS e EPE,
é feito com software CEPEL-
Elektra

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL

ATERRAMENTO

Grounding Network
Calculation

RISFAM

Critical Insulation for
Switching Voltage

PERDAS LT

Corona and Joule Losses

T ——

CODIN and DATMOS

Performance on

Atmospheric Surges

& Eletrobras
Cepel

ELEKTRA

Economical and Technical
Optimization of TL

CAMPEM

TL Electromagnetic
Fields Calculation

RLC and ZYCOR

TL Parameters and
Current Distribution

Bundle Configuration
Optimization

AMPACITY

Conductor
Temperature/Current

Y | TRICAMP
PROJECT RECAP LT |
5 Three-dimensional Electric

> Field (TL and Equipment)

Technical Solutions for
Refurbishment




Acoes e Responsabilidades

— Eletrobras
Atuacao direta nas Empresas do Setor Cepel

ATERRAMENTO ELEKTRA CAMPEM

> O dimensionamento, custeio R e g
e otimizacao de LTs em CC e L Y
CA para novos ool Sl Bt

empreendimentos, pelas
empresas ELETROBRAS e EPE, e

AMPACITY

Conductor
Temperature/Current

& = 9K \

7 . — ;
e feito com software CEPEL- F—
CODIN and DATMOS PROJECT RECAP LT : TRICAMP
E | e kt r a Performance on Sachricai Sogiions fos N Three-dimensional Electric
Atmospheric Surges Refurblshment ¥ Field (TL and Equipment)

> Nossa imensa infraestrutura de geracao e transmissao esta
envelhecendo. O CEPEL fornece solucao completa de suporte para
gestao de ativos das empresas ELETROBRAS e Itaipu- analise de
dados e diagndstico de equipamentos e instalagoes: DianE, SOMA e
IMA

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



Acoes e Responsabilidades @ Etetrobras
Atuacao direta nas Empresas do Setor Cepel

ATERRAMENTO ELEKTRA CAMPEM

> O dimensionamento, custeio gl e g
e otimizacao de LTs em CC e L Y
CA para novos el ol Tt
empreendimentos, pelas _— N
empresas ELETROBRAS e EPE, oromsanssoeromses | BN rpSonducter
é feito com software CEPEL- coommeoms R EEASNEEAR
Elektra . el [oi—

> Nossa imensa infraestrutura de geracao e transmissao esta
envelhecendo. O CEPEL fornece solucao completa de suporte para
gestao de ativos das empresas ELETROBRAS e Itaipu- analise de
dados e diagndstico de equipamentos e instalagoes: DianE, SOMA e
IMA

> O CEPEL disp0e de laboratérios e capacitacao para monitoramento
e diagnostico de equipamentos elétricos que nao se encontra no
mercado brasileiro (Laboratério e Campo).

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



Acoes e Responsabilidades

P Eletrobras

Atuacao direta nas Empresas do Setor Cepel

O sistema REGER (ONS)

> Todo o processo de Operacao
em Tempo Real do SIN,
realizado pelo ONS, é baseado no
SAGE (REGER), sistema
desenvolvido, suportado e
permanentemente atualizado
pelo CEPEL

> O SAGE é o sistema SCADA/EMS mais utilizado no Brasil, sendo
a base para a operacao em tempo real das Empresas
Eletrobras e dezenas de outras concessionarias

= Cepel da suporte permanente a mais de 800 instalacoes

= Suporte a multiplos protocolos de comunicacao e tecnologias
inovadoras como a IEC61850 viabilizaram e fomentaram a rapida
automacao de nossas instalacdes, com ganhos de produtividade

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



L aboratorios < Eletrobras
Cepel

> 32 LABS
«10 em ADRIANOPOLIS
22 no Rio (ILHA DO FUNDAO)

> Atuacao em
« Pesquisa Experimental
- Testes em Materiais e Equipamentos
- Testes Especiais
« Novas técnicas de Testes
- Eficiéncia Energética
- Certificacao

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



N[OAVA@)
LAB de ULTRA ALTA TENSAO CA/CC

P Eletrobras

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



N[OAVA@)

- El b
LAB de ULTRA ALTA TENSAO CA/CC ik

Objetivo: 3 .. e

Prover a necessaria infraestrutura no pais w’
__ o)\, = Na capacitagdo tecnologica de P&D&I em
: ‘.—'1200 kVCAe:I:1 000 kV CC

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



Laboratorios de Pesquisa Experimental no
Fundao - DLF

& Eletrobras
Cepel

Laboratérios Fundéo
Lab. Adrlanopolls

« Microscopia de Transmissao

« Acionamento e Seguranca em Equipamentos Eletroeletrénicos
« Iluminacao

« Refrigeracao

« Andlises Quimicas

« Corrosao

« Metalografia

« Propriedades Mecanicas

« Propriedades Elétricas e Magnéticas

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



Laboratorios de Pesquisa Experimental em

4
Adrianépolis - DLA - Elaggobras

Lab. Adriandpolis
Laboratérios Fundéao 7_- - -1 4 -

 Alta Tensao

« Alta Poténcia

» Alta Corrente

« Referéncia em Medicao de Alta Tensao
« Calibracao

» Impulso de Corrente

« Ensaios sob Poluicao

» Ensaios Corona

Centro de Pesquisas de Energia Elétrica - CEPEL



Laboratorios de Adrianopolis - Demandas

J Eletrobras

das Induastrias nos ultimos 5 anos Cepel

140 60
120 50
100 40 -
80 - 30 -
mAT1 20 EAT1
60 - m AP1 m AP1
10 -
40 - = AP2 " AP2

20 A

Pedidos | Pedidos | Pedidos | Pedidos | Pedidos | Pedidos

Execugdes
Execugdes
Execugbes
Execugdes
Execugdes
Execucdes

2011

Algum efeito da recessao pode ser notado, em
2015 e 2016.
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Laboratorios do CEPEL

—r— _ - Eletrobras
e a Industria Nacional Cepel

EVOLUCAO TECNOLOGICA
DOS PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

— Disjuntor

— Transformador

— Cubiculo
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A Industria Nacional que demanda JEletrobras
servicos ho CEPEL Cepel

Principais Clientes:

 GE Grid Solutions Transmissao de Energia Ltda

« Sae Towers Brasil Torres de Transmissao Ltda

» Fujikura Cabos para Energia e Telecomunicacoes Ltda
« Siemens Ltda

» Cooper Power Systems do Brasil Ltda

 Electro Vidro S A

« Balteau Produtos Elétricos Ltda

« Weg Equipamentos Elétricos S.A
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P Eletrobras
Cepel

Conclusoes

« Setor Eletrico e a industria passam por importantes
transformacoes.

« O planejamento e a operacao do Sistema passa a
apresentar mais variaveis de incerteza.

« Fatores principais sao as novas renovaveis e os Elos
CC; em breve, também com a figura do “prosumidor”.

« A adaptacao das equipes aos novos paradigmas requer
treinamento e foco na atualizacéo tecnologica.

« A regulamentacéo setorial também se torna ainda mais
complexa (modicidade tarifaria x flexibilidade).
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