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Valor Publico

Os estudos do Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE) orientam a formulacao de politicas
publicas, ajudam a guiar as decisdes de diversas partes interessadas, como governos, empresas
e a sociedade civil, e contribuem para a seguranca energética do Pais.

A crescente participacado dos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs), associada a busca por
maior eficiéncia no uso da energia, vem promovendo mudanc¢as importantes no Setor Elétrico
Brasileiro (SEB). Incorporar essas transformacdes ao planejamento decenal € essencial para
orientar politicas publicas, novos investimentos e a operacdo do SEB. Por exemplo, as projecdes
de mini e microgeracao distribuida e da evolugao da eficiéncia energética sao relevantes para
dimensionar adequadamente as necessidades futuras de expansao da oferta e da infraestrutura
energética. Em termos gerais, as analises apresentadas neste Caderno contribuem para reduzir a
assimetria de informacao entre 0s agentes, fornecendo subsidios para uma melhor tomada de
decisao por parte de entidades publicas e privadas e para o aprimoramento das politicas
publicas do setor energético.
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AVISOS

Esta publicacdo contéem projecdes acerca de eventos futuros que refletem a visdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) no ambito do Plano
Decenal de Expansdo de Energia 2036 (PDE 2036). Tais projecdes envolvem uma ampla gama de riscos e incertezas conhecidos e desconhecidos e,
portanto, os dados, as analises e quaisquer informacdes contidas neste documento ndo sdo garantia de realizaces e acontecimentos futuros.

Este documento possui carater informativo, sendo destinado a subsidiar o planejamento do setor energético nacional.

A EPE se exime de responsabilidade por quaisquer agdes e tomadas de decisdo que possam ser realizadas por qualquer pessoa fisica ou juridica com
base nas informacgdes contidas neste documento.

Controle de versoes

Verséo Data Descricao

V1 04/11/2026 Publicacéo inicial.
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O que sao Recursos Energéticos Distribuidos (RED)?

Os Recursos Energéticos Distribuidos (RED) correspondem a um conjunto de tecnologias e mecanismos de geragao, armazenamento e gestao do
consumo de energia elétrica, geralmente localizados préoximos as unidades consumidoras ou conectados as redes de distribuicéo.

Geracao Distribuida Resposta da Demanda
Geracgao a partir de usinas conectadas em baixa e média
tensao, localizadas junto a carga, como painéis
fotovoltaicos, microturbinas edlicas etc.

Mecanismos que permitem aos consumidores alterarem
seus padrdoes de consumo em resposta a sinais de prego
ou solicitacoes do operador, mediante pagamento.

Armazenamento de energia Eficiéncia Energética

Tecnologias de conversao de energia elétrica em outro tipo @ Uso racional e otimizado de energia elétrica, associado a
de energia, para estocagem e posterior reconversao. Nos realizacdo de um servico energético utilizando menos
sistemas distribuidos, destacam-se as baterias de ion-litio. - energia, enquanto mantém-se o nivel de conforto.
Carregamento inteligente de veiculos elétricos A

A difusdo dos RED esta também associada a crescente
digitalizacao do setor elétrico, com o uso de tecnologias de
informacao e comunicagao que possibilitam o monitoramento,
controle e integracao desses ativos.

Mecanismos e tecnologias de otimizagao do ciclo de
carregamento de veiculos elétricos, de acordo com
restricoes elétricas e preferéncias do usuario.

Nota: Para maiores informacdes sobre veiculos elétricos, acesse o Caderno de Eletromobilidade do PDE 2036.
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https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2036

Os RED ja sao uma realidade no setor elétrico brasileiro...

Nos ultimos anos, observa-se uma expanséao significativa dos RED no Brasil, com destaque para a eficiéncia energética e a geracao distribuida solar.
Esse movimento reflete a redugao de custos tecnolégicos, a maior participagado do consumidor nas decisdes de consumo e a busca por solugées mais
eficientes e descentralizadas para atendimento as necessidades energéticas.

Expansao da oferta de geracao de energia elétrica (GW)
Fonte: ANEEL. Painel Interativo do RALIE e base de MMGD (Acessos em 03/07/2026).

O Outros GD I Hidro B Biomassa mFéssil @ SolarGC E Edlica O Solar GD
10

2021 2022 2023 2024 2025

= Em 2025, a capacidade instalada acumulada da geracéo solar fotovoltaica
distribuida atingiu a marca de 45 GW. A fonte também liderou a expanséao
anual da oferta de geracao de energia pelo quinto ano consecutivo.

=  Aexpansao da geracdo descentralizada e de novas techologias, como
veiculos elétricos e sistemas inteligentes, tem promovido mudancas
relevantes no perfil de consumo e na operagao do sistema elétrico,
criando novas dinamicas entre oferta e demanda.
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ODEX Brasil (2005-2024)
Fonte: EPE (2025).
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= Aceficiéncia energética é o primeiro recurso a ser considerado no atendimento
a demanda: cada MWh evitado dispensa a expanséao de oferta e rede.

= Desde 2005, os setores industrial, residencial e de transportes apresentaram
ganhos de eficiéncia. O ODEX apurado em 2024 indica uma reducgao de
aproximadamente 13% no consumo especifico de energia em relacao a 2005.

(D)
% Acesse o Atlas de Eficiéncia Energética 2025 para mais informacoes.
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... com contribuicao elétrica relevante no horizonte decenal

No horizonte decenal, estima-se que a contribuicao dos RED possa responder por 26,7% do consumo de eletricidade potencial até 2036 (276 TWh),
sendo que a autoproducéao contribui com 10%, a MMGD com 12% e a eficiéncia elétrica com aproximadamente 5%.

= Em 2036, estima-se que os ganhos de eficiéncia elétrica cheguem a 53 TWh
evitados, uma reducédo equivalente a 5% do consumo elétrico potencial.

= A MMGD tem a maior contribuicao no horizonte, representando 123 TWh
do consumo elétrico potencial, seguida da autoproducao nao-injetada,
com 100 TWh.

CONSUMO CONSUMO
TENDENCIAL PROJETADO
GANHOSDE O que seria O que se espera
EFICIENCIA — consumido se os consumircom a
ENERGETICA habitos e os padroes renovacao natural

dos equipamentos
ao fim davida utile
as politicas vigentes

tecnoldgicos
permanecessem 0s
mesmos do ano base

A eletricidade economizada através de ganhos de eficiéncia
- equivale a 80% da geracao da UHE Itaipu (parte Brasileira
e Paraguaia) em 2025.
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Consumo elétrico potencial, em TWh
Fonte: Elaboragéao EPE.
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Notas: (1) A Energia Solar Térmica proveniente de Sistemas de Aquecimento Solar (SAS) estd contemplada no consumo
final, conforme a matriz energética do BEN; (2) EE: ganhos de eficiéncia elétrica; (3) AP: autoprodugéo ndo-injetada na rede;
(4) MMGD (injetada + nao-injetada): Micro e minigeragéo distribuida

Estudos do Plano Decenal de Expansao de Energia 2036
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Eficiéncia Energética
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A eletrificacdo do consumo € uma tendéncia ...

Eletricidade cresce quase o dobro do ritmo da energia total no decénio (39% versus 21%), evidenciando a eletrificagdo do consumo, com destaque para a
expansao de servicos e o avanco da mobilidade elétrica.

Energia total: Consumos com eficiéncia energética Eletricidade: Consumos com eficiéncia elétrica
284 > 344 Mtep = 60 Mtep +21% no decénio (2,0% a.a.) 702> 979 TWh =277 TWh +39% no decénio (3,4% a.a.)
350 100% 1000 100%
300
80% 800 80%
250
200 60% 600 60%
150 40% 400 40%
100
20% 200 20%
50
0 0% 0 0%
2026 2036 2026 2036 2026 2036 2026 2036
[ Residencial B Industrial e energético [] Transportes B Agropecuério B Servigos
Crescimento anual por setor (% a.a.) Crescimento anual por setor (% a.a.)
Agropecuario Agropecuario
Residencial Residencial
Servigos 4% Servigos
Transportes Transportes 18%
Industrial Industrial

Nota: Ndo contempla o consumo néo energético.
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Sao esperados 6% de ganhos de eficiéncia energéetica entre 2026 e 2036

= Qindice de eficiéncia energética ODEX Brasil busca apurar os ganhos de eficiéncia do Pais. .
Ganhos nos setores considerados:

= E utilizado no Atlas da Eficiéncia Energética para mostrar os ganhos histéricos, com metodologia
adaptada do programa europeu ODYSSEE Database.

= O ODEX combina os melhores indicadores de consumo de energia disponiveis para cada setor, e £ 8% setor de transportes

sua variacao € ponderada pelo respectivo peso ho consumo energético.

indice ODEX Brasil (2026-2036)
Fonte: Elaboracgéo EPE.
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g GANHOS DE EFICIENCIA 92 unidades (por exemplo, passageiro-quildmetro,
= (quanto menor, mais eficiente) .

tonelada de ago e equipamento), ponderando sua
90 evolucao pela participacao de cada segmento no
2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 consumo energético
=== |ndustria - = =« Residencial Transportes ODEX Brasil

Nota: O Manual Metodoldgico do Atlas de Eficiéncia Energética Brasil apresenta o detalhamento dos dados e indicadores utilizados para a elaboragao deste relatério, incluindo o ODEX, e pode ser acessadoem EPE (2024),
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-855/NT-EPE-DEA-SEE-018-2024.pdf

A eficiéncia elétrica podera contribuir com 53 TWh no final do horizonte

A eficiéncia elétrica amplia a analise no consumo de eletricidade de cada setor, incluindo aqueles ndo contemplados pelo ODEX. Assim, € possivel
dimensionar o ganho de eficiéncia elétrica de forma completa e consolidar o desempenho do Pais.

Estimativa de eficiéncia elétrica em 2036 (TWh) Como se compoem os 53 TWh 5 3 I W h
Fonte: Elaboragao EPE. Eficiéncia elétrica por setor em 2036

1.200 Fonte: Elaboragéo EPE. de demanda elétrica evitada em 2036,
equivale, aproximadamente, a soma da geracao anual da
1.033 L 18 TWh UHE Itaipu (parte Brasileira) e da UHE Xingé
1.000 Industria
(34%)
= Edificagdes contribuem para o maior ganho setorial,
800 Comerciale 17 TWh com 31 TWh;
demanda Servicos (32%) = Industria contribui com 18 TWh, seguida pelo setor
600 evitada em agropecudrio, com 3 TWh, e transportes, com 1,5 TWh.
2036 . . 14 TWh
Residencial
400 (26%)
A metodologia utilizada considera a diferenca
L entre a projecao do consumo final de energia,
200 Agropecuario . 8 AR Zof
incorporando ganhos de eficiéncia energética, e o
consumo de energia que ocorreria caso fossem
0 . ~ P .
Dermanda Crioiencia Demanda Transportes mantidos os padroes tecnologicos opsgrvaglos
R o no ano-base de 2024; e o ganho de eficiéncia
sem eficiéncia com eficiéncia

energética zero em 2026.

Notas: O setorindustrialinclui o setor energético. As politicas de eficiéncia sdo consideradas na légica da evolugdo de cada setor e abatem a demanda potencial, possibilitando a menor necessidade de eletricidade.
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Impacto setorial de politicas publicas na eficiéncia elétrica

Contribuicao setorial para os ganhos de eficiéncia elétrica em 2036 (TWh)
[% em cada setor]

A eficiéncia elétrica devera gerar um ganho projetado de 53 TWh até 2036,
equivalente a 28% de toda a eletricidade consumida pelo setor residencial

Fonte: Elaboracgéo EPE. em 2025.
1.200 indices minimos de
equipamentos e
edificagbes, etiquetagem
PBE, Selo Procel e Procel 5% 5%
1.000 Edifica, sistemas de gestdo 6%
de energia e retrofits — E—— E
Sistemas de
800 gestao de energia, Renovacgéo da frota )
indices minimos e com acelerada 6% Indices minimos de Etiquetagem PBE,
rebobinamento de eletrificagéo e R— equipamentos Selo Procel e

motores elétricos

etiquetagem PBEV

como lampadas,

sistemas de

bombeamento
mais eficientes
para a irrigagao

600 geladeiras e
condicionadores de
ar, etiquetagem

1.033

5% 8%
400 — — PBE e Selo Procel
200
0
Industrial sem Eficiéncia Transportes Eficiéncia Servigos® sem Eficiéncia  Residencialsem  Eficiéncia Agropecuario Eficiéncia Consumo de Eficiéncia Total Consumo sem
eficiéncia Industrial' [A] sem eficiéncia Transportes [B] eficiéncia Servigos [C] eficiéncia Residencial [D] sem eficiéncia agropecudrio [E] Eletricidade [A+B+C+D+E] eficiéncia

com Eficiéncia

Notas: (1) Inclui setor energético; (2) Comercial + Publico; (3) As politicas de eficiéncia sdo consideradas na légica da evolugdo de cada setor e atendem a demanda potencial, possibilitando a menor necessidade de oferta de eletricidade. As medidas de
eficiéncia energética destacadas aqui sdo praticas existentes e ndo sdo exaustivas.
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EdificacOes lideram a eficiéncia elétrica

92% da eficiéncia elétrica em 2036 concentra-se em dois setores: edificagdes e industria. As edificagdes reduzem 58% do total projetado, que concentra
a maior parcela de reducao do consumo elétrico do Brasil em 2036, seguido pela industria (34%).

Eficiéncia elétrica por setor |g Consumo de eletricidade: hoje e o projetado
H Edificagoes Neste PDE, o consumo do setor residencial cresce 2,1 % a.a. (saindo de 196 TWh em
58% (31 TWh) 2026 para 241 TWh em 2036) e do comercial e servigos pubicos cresce a

= Inclui comercial, residencial, prédios publicos e servigos aproximadamente 5 % a.a. no periodo (passando de 180 TWh em 2026 para 286 TWh em
publicos. 2036). A eficiéncia elétrica abate uma parte relevante dessa expansao nas edificagoes. O
segmento comercial passa a apresentar uma nova dindmica com a expansao dos data

= Existe potencial de melhoria nos sistemas de refrigeracéao, ) ) ) o
centers, que impulsiona o crescimento do consumo de eletricidade.

iluminacao, retrofit e no desempenho das edificagcoes.

Comercial e Serv. publicos _ 17 TWh Politicas e premissas de eficiéncia em edificagoes

Residencial 14 TWh i@%a indices [nl'nimos de eficiéncia: para equipgme[\tos e gdificggf)es, cqmo a
= Resolucao CGIEE n° 4/2025 para novas edificagdes residenciais, Habitagcado de
Indistria Interesse Social, comerciais, de servigos e publicas.
h 34% (18 TWh) Etiquetagem - ENCE, PBE Edifica e o Selo Procel orientam o mercado a envoltérias
= Inclui o setor energético. e equipamentos mais eficientes.
| Desempenho térmico: Norma de desempenho térmico e Instrugdo normativa

(C»

- é Agropecuario e Transportes Inmetro para a Classificacdo de Eficiéncia Energética de Edificagdes.

9% (4,5 TWh) E Compras publicas sustentaveis: eficiéncia como pré-requisito nas licitagdes
publicas.
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Q Apesar de crescimento, data centers no Brasil tendem a ser mais eficientes

O segmento de data centers destaca-se como o principal vetor de crescimento do setor de comércio e servicos, com expansao média anual estimada em 13,7% até
2036. Mesmo com esse crescimento acelerado por processamento digital, os novos data centers brasileiros tendem a ser ainda mais eficientes. Essa tendéncia é reflexo
dos ganhos de eficiéncia possibilitada por trés fatores principais:

@ Transferéncia de servidores para instalacoes de data centers PREMISSAS DA TRAJETORIA MUNDIAL

A concentracdo do centro de processamento em instalacdes de data centers, especializados em DO INDICADOR
acondicionar equipamentos de Tl, ensejam uma otimizagdo do consumo de energia.

1
@® Maior eficiéncia dos sistemas de Tl P U E

GPUs/TPUs, virtualizacao e compressao de modelos elevam o processamento por watt em cada
tarefa — mesmo com maior consumo absoluto por chip. 1,54 - média global do parque instalado em 2024

@ Maior eficiéncia do sistema de climatizacao 1,40 - média global do parque instalado em 2030
Ar convencional > contencao térmica - refrigeracao liquida. Hibrido ar indireto + Direct-to-Chip reduz
o PUE (liquida <1,2vs. 1,4-1,6 a ar).

Modularidade e arquiteturas hibridas

Essas evolugdes tecnologicas resultam em um menor consumo especifico para os data centers
realizarem a mesma tarefa de processamento de dados, que reflete na diminui¢céo no indicador PUE Componentes mais tolerantes a altas
(Power Usage Effectiveness, cuja traducao livre poderia ser Efetividade do Uso de Energia). Apesar do temperaturas de operacao

menor consumo especifico para realizar a mesma tarefa de processamento de dados, a demanda dos
empreendimentos de data center aumenta ja que 0os menores custos com processamento viabilizam
tarefas consideradas invidveis com sistemas menos eficientes, fendbmeno denominado de Efeito Rebote.

O desempenho dessa infraestrutura depende também das condi¢gdes climaticas do local de instalacgao.

Nota: (1) PUE = Energia total consumida pelo data center (Tl + refrigeragao + UPS + iluminagao + perdas) + Energia consumida pelos equipamentos de Tl (servidores, storage, rede).
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Q Como a lluminacao Publica pode avancar no servico publico

Estima-se que 80% do parque brasileiro ainda possa ser modernizado. A migracao para LED pode reduzir cerca de 55% do
consumo da iluminacao publica.

2% =~ 22 milhoes 20% 25 - 55%

da eletricidade pontos de luz estimados no Pais em 2023 de LED (2023) potencial de economia

no Brasil 2025 ~14.500 GWh/ano de consumo e 38% no SE 59% em vapor de sédio de 110 a 200 LM/W na luminéria

TENDENCIAS
® LED em difuséo: redugéo de prego. CASE NACIONAL  Santo André (SP) — Banho de Luz
@ PPPs: 146 contratos contabilizados até 2024, R$ 32 bi, 173 municipios (ABCIP). Referéncia nacional com 100% do parque em LED e loT, via execuc&o municipal
® Telegestéo e loT: dimerizagéo e automagéo. direta (sem PPP): 53 mil pontos em aproximadamente 1,3 mil km de vias, com

telegestdo integrada.

POLITICAS E INSTRUMENTOS VIGENTES

@® PEE ANEEL. 529, Red’ugéo do tempo
. : . : meédio de reparo
® PPlda Secretaria Especial do Programa de Parcerias de Investimentos (SEPPI) da Casa redugdo no consumo (falhas)

Civil da Presidéncia da Republica.

@® Procel Reluz (ENBPar/Procel): +R$ 150 milhées na chamada de 2025
+ 1.500 municipios atendidos e modernizagao de mais de 3,5 milhdes de pontos de
iluminacéao publica.

Fontes: ABCIP (2024, 2025); Procel Reluz / MME (2024-2025); BNDES; Prefeitura de Santo André/SP (maio 2026).
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As residéncias contribuem com politicas importantes na eficiéncia

14 TWh

de demanda elétrica evitada em 2036 em decorréncia das
medidas de eficiéncia adotadas no setor residencial

. Economia é equivalente ao consumo de um ano de cerca de
5 milhoes de domicilios.

=  Equivalente também a geracgao elétrica de um ano da usina
hidrelétrica de Santo Anténio, RO.

Consumo unitario dos equipamentos (kWh/unidade)

Condicionador de ar _ 419,5%

Freezer v4,8%
Geladeira v8,7%
Ventilador/Circulador Ar
Televiséao
Maquina de Lavar Roupa
Ladmpadas || v6,0%
0 500 1.000 1.500 2.000
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Destaques de economia entre os equipamentos (ref. 2036)

FA R RN

6,2 TWh

Existe a previsdo de revisao dos
indices de eficiéncia dos
condicionadores de ar comerciais
em 2027 e residenciais em 2028.

3,0 TWh

Mesmo com a reducéo do consumo das
geladeiras, ainda existe grande potencial
para melhorias no indices de eficiéncia
nos proximos ciclos da agenda regulatoria.

Aquecimento de agua nos domicilios Politicas e premissas de eficiéncia em edificagcoes

. 86%
e e 511%

indices minimos de eficiéncia: para equipamentos

)

A % e edificacbes, como a Resolugdo CGIEE n© 4/2025
Gas 1102"/00/ = para novas edificacées residenciais e HIS;
0
Solar s 4% = Etiquetagem - ENCE, PBE Edifica e o Selo Procel
7% - . , . .
02026 m2036 = |orientam o mercado a envoltérias e equipamentos
Outros (1)22 mais eficientes;

Desempenho térmico: ABNT NBR 15.575 e INI-
6,3 % a.a. & C/INI-R, arquitetura bioclimética, reduzem a carga

de climatizagéo e melhoram o conforto térmico.

Taxa de crescimento do
Sistema Solar de Aquecimento de Agua
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34% da eficiéncia eletrica no horizonte decenal esta na industria

Mesmo com a maior eletrificagao dos processos produtivos, o calculo tradicional da eficiéncia elétrica aponta ganhos de 4,5% na industria, o que

representa 18 TWh de demanda elétrica evitada em 2036.

= O consumo de eletricidade da industria’ foi de 281 TWh em 2025 (BEN
2026). Para o horizonte decenal, estima-se um crescimento de 3% a.a.

= (O ganho de eficiéncia no setor industrial (34% de todo o Pais) resulta
das politicas existentes de eficiéncia elétrica, que reduzem a demanda
de 398 para 380 TWh em 2036.

Estimativa de ganhos de eficiéncia elétrica no setor industrial (TWh)

| ——
398 18
e
<
'_
Demanda Demanda Ganho de eficiéncia Demanda
Com Eficiéncia 2026 Sem Eficiéncia 2036 IndUstria Com Eficiéncia 2036

O calculo tradicional mede o consumo evitado em cada segmento. A
maior eletrificagdo dos processos industriais amplia a base sobre a
qual esses ganhos incidem.

Politicas e premissas de eficiéncia na industria

= [ndices minimos de eficiéncia (MEPS2) para equipamentos e motores elétricos.
= Implantacao de sistemas de gestdo de energia e retrofit.

= Novas plantas eficientes e compromissos ambientais atendidos (exemplo,
Convencao de Minamata e fim da eletrélise via mercurio para producgao de cloro).

= Aanalise do ODEX no setor industrial indica ganhos de eficiéncia global na
ordem de 2%, evidenciando que ha desafios para ampliar os ganhos em
eficiéncia térmica nos segmentos industriais.

= Para os segmentos energointensivos analisados no periodo, projeta-se uma
reducdo da demanda de energia necessaria por item industrial produzido.

Consumo especifico da industria, por segmento (tep/1000 t)

+ 1.616 1.566
3
o @ 2026
Ay 480 452 404 392
& e 73 65 m 2036
= .

Ferro-Gusa e Ago Ferroligas Papel e Celulose Cimento

Notas: (1) Inclui o setor energético; (2) MEPS refere-se a Minimum Energy Performance Standards (indices minimos de eficiéncia). Agdes baseadas no Plano Clima 2024-2035 (planos setoriais de Energia e Cidades) e na agenda regulatéria do MME.
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Como o setor de transportes avanca na eficiéncia energética

Evolucao do consumo do setor de transportes com e sem ganhos de

eficiéncia de 2026 a 2036 (milhoes de tep)

Fonte: Elaboragao EPE.
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I Efeito atividade: consumo sem eficiéncia energética

Mantidas as condi¢bes atuais da matriz de transportes, sem a migracao
de atividade entre os distintos modos e desconsiderando ganhos de
eficiéncia energética, o crescimento da economia resultaria em um
aumento de 27% para o consumo energético do setor de transportes
entre 2026 e 2036, acompanhando diretamente o crescimento na
atividade no periodo.

Esse crescimento seria composto por aumento de 24,7% para a
movimentacao de cargas e de 28,9% para o transporte de passageiros.

B Ganhos de eficiéncia: estrutural e de uso

A ampliacao da participacdo de modos menos intensivos em energia,
com destaque para o transporte ferroviario de cargas, devera reduzir em
aproximadamente 2% o consumo energético do setor em relacao a
trajetdria sem mudanca na matriz de transportes.

Os efeitos de ganhos de eficiéncia estrutural e de uso (mudancas na
matriz de transporte e eficiéncia dos veiculos) representam uma
atenuacao/abatimento de 55% do crescimento (15 Mtep) no consumo
energético projetado para o periodo decenal.

No periodo decenal, o consumo energético associado ao setor de transportes devera crescer 12%, valor inferior aos 27% que seriam esperados em um cenario sem
ganhos de eficiéncia energética.

epe

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA

GOVERNO DO

T nA..“
[ [} Wi

Estudos do Plano Decenal de Expanséo de Energia 2036 _
Caderno de Eficiéncia Energética e Recursos Energéticos Distribuidos




De que forma € esse avanco nos transportes?

Intensidade energética do transporte de cargas (tep/milhao tkm) Intensidade energética do transporte de passageiros (tep/milhao pkm)
Fonte: Elaboracéo EPE. Fonte: Elaboracéo EPE.
50
1.000 249 1 45,3 40,7
, (-10%)
278,1 (-13%) 40
100 30
20,6
5,4 20
10

2,4 (-10%)
10

2026 2036 2026 2036
W Ferroviario  @Aquaviario @ERodoviario WAéreo METotal W Ferroviario @ Rodoviario coletivo B Aéreo M Rodoviarioindividual [ Aquaviario B Total

A crescente participacao de veiculos pesados e semipesados na frota de caminhdes deve promover ganhos de eficiéncia na atividade do transporte rodoviario
de cargas. Embora os veiculos pesados apresentem maior consumo energético, sua capacidade de carga € proporcionalmente superior.

Renovacoes antecipadas de concessoes ferroviarias e investimentos portuarios devem aumentar a eficiéncia do transporte de cargas desses setores.
Adicionalmente, esses investimentos devem retroalimentar o melhor uso de caminhdes, intensificando os ganhos de eficiéncia do transporte rodoviario.

= Novas encomendas e renovagoes de frota também ajudam a explicar a melhoria nos setores aéreo e aquaviario de passageiros.

Projeta-se uma continua evolugao na eficiéncia energética do transporte rodoviario de passageiros, impulsionado pela renovacao de frota, com veiculos novos e
mais eficientes sendo empregados, em especial elétricos a bateria e hibridos.

= Avrenovacgao da frota de transporte rodoviario coletivo, em especial com a eletrificagao, reduz a intensidade energética desse modo de transporte.
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Eficiéncia pr

Ime

iro, geracao depois: uma sequéncia estratégica

Investir primeiro em eficiéncia energética, antes da geracao distribuida, € fundamental para garantir uma geracao mais proxima das reais necessidades da

unidade consumidora, reduzindo o custo de investimento e o desperdicio.

O

Pergunta: Qual o impacto de medidas de eficiéncia energética
sobre o investimento em geragao distribuida em uma residéncia

tipica, de dois quartos?

Sem eficiéncia

Consumo: 200 kWh/més

1,78 s

4 médulos FV de 550 Wp
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Com eficiéncia: redugao
estimada de 25%
Consumo: 150 kWh/més

1,33 w»

~R$ 2,1 mil a menos no investimentol!
3 modulos FV de 550 Wp

===\
! 1
) 1
\ -
mddulo evitado
( LED )

(Ar cond. eficiente ) C Geladeira eficiente)

Selo Procel )

( Arg. bioclimatica ) (Aquecimento Solar Agua )

Por que eficiéncia primeiro?

Menor custo de investimento e Menor area necessaria para 0s
manutencéo modulos fotovoltaicos
@ Menor impacto da demanda nos @

L. . Menor desperdicio de energia
horarios sem radiacao solar

A implementacao de medidas de eficiéncia energética também esta associada
a custos!?. No entanto, a reducéao prévia da demanda de eletricidade viabiliza a
adocao de sistema fotovoltaico potencialmente menor em poténcia instalada,
area de cobertura e custos de manutengao ao longo da vida util. Assim, a
eficientizacdo do consumo antes da adocéao de solucdes de GD contribui para a
otimizacao do investimento.

Notas: (1) Premissas sistema FV: consumo médio residencial de referéncia (EPE, Anudrio Estatistico 2025); 5h de sol
pleno/dia; desempenho de 75%; mddulos de 550 Wp; kWp = consumo mensal + 120. Economia: 0,45 kWp evitados x R$ 3.000
a 7.000/kWp instalado (fev/2026); (2) O custo adicional estimado da eficiéncia esta na faixa de R$ 1.200 a R$ 2.500, mesma
ordem de grandeza do custo dos modulos evitados (aprox. R$ 2.100). Este valor é calculado a partir das diferencas de pregos
dos equipamentos mais eficientes (ENCE A) e similares de menor classificagao, de geladeiras, condicionadores de ar e
ldampadas LED, com base no Programa Brasileiro de Etiquetagem/Inmetro, e estdo conforme pregos do varejo do més
07/2026.
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Autoproducao
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Autoproducao de eletricidade nao injetada na rede

Caracterizada pela geragado e consumo de eletricidade no préprio local, sem utilizacao dos sistemas de transmissao e distribuicao, essa modalidade de
autoproducao, usualmente denominada classica, in loco ou in situ, responde por cerca de 12% do consumo de eletricidade do Pais. Além de contribuir para o
atendimento da demanda, a autoprodugao aumenta a eficiéncia energética ao reduzir perdas elétricas associadas ao transporte de energia nas redes e ao aproveitar
subprodutos de processos produtivos para geragao de eletricidade destinada ao consumo proéprio.

= Ao longo da préxima década, essa modalidade devera crescer, em média, 2% ao ano, Consumo atendido por autoproducao (TWh)
alcancando mais de 100 TWh em 2036. Fonte: Elaborag&o EPE.
= Entre os consumidores industriais eletrointensivos, destacam-se os setores de celulose, 94,6 101,1

ferroligas e petroquimica, com expansao média de 3% ao ano.

= No segmento metallrgico, além da industria de ferroligas, destacam-se também a
siderurgia e a pelotizacao.

= Em contrapartida, outros segmentos, como exploracao e producao (E&P) de petroleo e
gas, refino e sucroenergético, deverao crescer em ritmo mais moderado, em torno de 1%
ao ano.

= A maior expansao, contudo, é esperada no setor de comércio e servigos, com crescimento
aproximado de 6,5% ao ano.

Apesar de a MMGD frequentemente estar associada a geragao proxima ao consumo, ela
nao é considerada nessa categoria, uma vez que seu modelo de operacao se baseia na

2026
conexao a rede de distribuicdo e no sistema de compensacgéao de energia elétrica.
B Comércio e Servicos B Metalurgia M Papel & Celulose
Notas: No grafico, a categoria “Outras indUstrias” inclui consumo interno de usinas nao informado ao SIMPLES como consumo préprio. m E&P dleo e gas W Sucroenergético ® QOutras industrias
MINISTERIO DE ll;““;lno Estudos do Plano Decenal de Expanséo de Energia 2036 m
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Micro e Minigeracao Distribuida (MMGD)
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A MMGD tem tido participacao crescente no mercado nacional, mas o marco legal
traz mudancas na metodologia de compensacao

Além da expansao da capacidade instalada, a MMGD também tem ganhado
importancia na contribuicao energética, representando 7,0% da geracao total
de eletricidade no Brasil e cerca de 17,7% do consumo cativo nacional.

Participacao da MMGD no mercado nacional
Fonte: Relatério Sintese - BEN 2026 e Painel de Dados de Micro e Minigeragao Distribuida

a0O»% da geracdo de eletricidade total

afQm% do consumo de eletricidade do mercado cativo

17,7%

7,0%

2,7%
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

() Acesse o Relatorio Sintese 2026 do Balango Energético Nacional para mais
informacoes.
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O Marco Legal da MMGD e o sistema de compensacgao

A Lei n° 14.300/2022 consolida as regras do sistema de compensacao de
energia elétrica e estabelece um regime de transigao para novos sistemas;

Para os geradores que solicitaram acesso até janeiro de 2023, a compensagao
de todas as componentes tarifarias (regra original) permanece valida até 2045;

Para geradores com solicitacao de conexao apos essa data, ha uma cobranga
gradual (de 15% a 90%) da TUSD distribuicao até 2028;

Pagamento sobre o crédito | 2023 a 2028

TUSD Distribuigao 100%
TUSD Transmisséao 40%

A excecao sao novos geradores
acima de 500 kW de fontes nao
despachaveis e de autoconsumo
remoto ou compartilhada com
um titular com mais de 25% da

o ~ L Encargos P&D, PEE e TFSEE 100%
participacao na injecao, em que:

A partir de 2029, a compensagao para novos geradores sera da TE Energia +
beneficios. A ANEEL estabelecera a metodologia para valoragcao dos custos
beneficios, seguindo as diretrizes da Resolugao CNPE n© 2/2024.

Mesmo afetando a remuneragcao somente a partir de 2029, a definicao da
valoragao de custos e beneficios da MMGD deve influenciar os
investimentos ao longo da década, pois afeta o fluxo de caixa desses
empreendimentos.
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-975/topico-847/BEN_S%C3%ADntese_2026_PT.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-975/topico-847/BEN_S%C3%ADntese_2026_PT.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-975/topico-847/BEN_S%C3%ADntese_2026_PT.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-975/topico-847/BEN_S%C3%ADntese_2026_PT.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-975/topico-847/BEN_S%C3%ADntese_2026_PT.pdf
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-975/topico-847/BEN_S%C3%ADntese_2026_PT.pdf
https://dashboard.epe.gov.br/apps/pdgd/
https://dashboard.epe.gov.br/apps/pdgd/
https://dashboard.epe.gov.br/apps/pdgd/
https://dashboard.epe.gov.br/apps/pdgd/
https://dashboard.epe.gov.br/apps/pdgd/
https://dashboard.epe.gov.br/apps/pdgd/
https://dashboard.epe.gov.br/apps/pdgd/
https://dashboard.epe.gov.br/apps/pdgd/

Ainda assim, os cenarios indicam expansao da MMGD no horizonte decenal

Como sao feitas as projecoes da difusao da MMGD no Brasil? Projecao da capacidade instalada de MMGD (GW) por cenario
As projecdes séo realizadas com o Modelo de Mercado da Micro e Minigeragéao 100 Inferior e=OmSuperior esOmsReferéncia 98,8
Distribuida (4MD), que estima a evolugdo da MMGD com base nas condi¢bes atuais e 90 91,7
nas expectativas do mercado, considerando fatores econbmicos, regulatérios e
tecnolégicos. 80 80.6
70
Dessa forma, os resultados representam uma projecdo de como o mercado tende a
evoluir caso os sinais atuais sejam mantidos, e ndo necessariamente uma expansao 60
6tima da MMGD. Assim, as projecdes permitem antecipar desafios como impactos 50
operacionais, necessidade de flexibilidade do sistema e riscos de curtailment, além de 40
subsidiar discussoes regulatorias, tarifarias e tecnoldgicas. 30
7
Acesse 0 modelo e a metodologia utilizados nas projecdes. 20
10
0

Cenario Superior
Simula uma compensacéao a partir de 2029 igual a TE Energia + 100% dos 0‘19 Q‘i\ 0(1:1, &'b Q‘Lb‘ Q‘f? Q‘LQ’ Q‘f/\ Q‘f«b 0‘19 Q‘bQ Q‘b'\ Q‘bq’ Q‘b(b »

. N N ] e ) M N 20 2 A A
custos, o que significaria a compensacio original de 1 para 1.

Resumo dos resultados por cenario

Cenario Referéncia

Adotantes Poténcia G - I .
2 Considera somente a cobranga de 100% TUSD Distribuigédo a partir de 2029. | Acumutados | Acumulada S EE E
Isso implica que cerca de 50% dos custos serdo descontados através dos Cenano (Até 2036) (Até 2036) (2036,) (2027.32?36)
.. e GWméd R$ bilhées
beneficios. Milhoes GW
Superior 14,4 98,8 15,3 112,8
Cenario Inferior 91,75
Simula uma compensacéo a partir de 2029 somente da parcela TE Energia. Inferior 12,1 80,58 12,3 67,8

Nota: Data base da projec&o: novembro de 2025.
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https://github.com/EPE-GOV-BR/epe4md
https://github.com/EPE-GOV-BR/epe4md
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-889/NT-EPE-DEA-SEE-009-2025.pdf
https://github.com/EPE-GOV-BR/epe4md

O protagonismo da solar fotovoltaica foi viabilizado por questoes técnicas e
econémicas, que ampliaram a competitividade da fonte

A fonte solar fotovoltaica é a protagonista na difusdao da MMGD, correspondendo a 99% da capacidade instalada no horizonte decenal. No entanto, a trajetoria
limitada de expansao da capacidade instalada das fontes ndo solares nao indica baixo potencial, mas reflete restricdes associadas a custos, escala e risco,

além de maior complexidade no desenvolvimento dos projetos.

A combinacao de reducao de custos da tecnhologia, a modularidade e a
diversidade de fornecedores dos sistemas, o acesso a financiamento,
além de incentivos fiscais e aduaneiros, resultaram no desenvolvimento
de uma cadeia de fornecimento madura e na elevada competitividade
econbmica da solar fotovoltaica frente as demais fontes.

Entre 2013 e 2025, a Taxa Interna de Retorno (TIR) dos projetos
residenciais saltou de 5% para 50%, enquanto o payback médio simples
reduziu de aproximadamente 18 anos para valores na faixa entre 3e 4
anos.

Histdrico do payback simples de projetos fotovoltaicos residenciais
Fonte: EPE - Painel de Dados de Micro e Minigeragao Distribuida

—O— Payback Médio  ==O=Payback Maximo —O-Payback Minimo

2013 2015 2017 2019 2021 2023 2025
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Dados como condicao necessaria ao desenvolvimento dos RED

A disponibilidade de dados primarios dos RED, da
infraestrutura de rede e dos equipamentos no
territério brasileiro € uma condigcdo fundamental e
necessaria para projetos de oferta descentralizada
de energia aderentes a realidade do sistema
interligado nacional (SIN).

A analise desses dados inclui o mapeamento,
modelagem, calculo do potencial técnico e

econdmico, curvas de oferta e modelos de expansao
e operacao do sistema.

A partir destes, a tomada de decisao torna-se mais confiavel, guiada pela
qualidade dos recursos, custos, riscos e integracao ao sistema elétrico.

No caso da tecnologia fotovoltaica, a previsibilidade do recurso energético e da
geracao foi viabilizada pelo Atlas Brasileiro de Energia Solar. Aliado ao
estabelecimento de uma cadeia de suprimentos robusta, os projetos foram
desenvolvidos com baixo risco, maior financiabilidade e alta replicabilidade.

Fonte: Porter (1996); NREL, USAID (2018); Mohamadi (2021)
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Sob a otica de custos, a diversificacao tecnolégica na MMGD é uma oportunidade

Custo nivelado de energia (LCOE) para MMGD no Brasil As fontes ndo-solares apresentam, em geral, maiores fatores de capacidade e, em alguns
Fonte: EPE casos, faixas de LCOE menores ou parcialmente sobrepostas as da fotovoltaica. Esse

@ FC Méximo / Capex Minimo A FC Médio / Capex Referéncia 3 FC Minimo / Capex Méximo contexto evidencia oportunidades técnico-econdémicas para o avango da
complementaridade e da diversificagao tecnolégica na MMGD.

1.5
= Adisponibilidade de fornecedores capazes de atender a diversidade de naturezas dos
recursos energéticos do territério brasileiro, com pregcos competitivos, constitui-se um fator-
— chave para o sucesso dos projetos, dado que os custos de tecnologia e equipamentos
representam entre 60% e 70% do investimento total (Mohamadi, 2021, p. 138).

1.0 = O LCOE é uma métrica relevante de custo, mas ndo mede isoladamente a atratividade da
MMGD. A difusao depende também de fatores como receita esperada, risco de projeto,
escala, conexao, licenciamento, disponibilidade de séries temporais dos recursos locais,
cadeia de fornecedores, modelos de negdcio, tributacao e regulacao.

LCOE (R$/kWh)

—k— Sintese das diferencas entre projetos solares e nao-solares para MMGD

05 -—A--
Solar FV Hidro, Edélicas e Térmicas

LB BE B IR EEs . Projeto Modular e replicavel Especifico por recurso e local

----- L Cadeia Abrangente e consolidada Restrita e pontual

Maior previsibilidade com dados Previsibilidade restrita a

e Receita ja disponiveis disponibilidade de dados

0.0
SolarFV  SolarFV  Hidro  Edlica  Bagago Biogds—R. Cavaco GN 100% Valor Curva de geracéo bem definida Curva de geracéo flexivel ou

Flutuante deCana Agroind. " fée, Flexivel sistémico em todos locais determinada pelo recurso local
aaeira
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A modernizacao tarifaria, a valoracao de custos e beneficios da MMGD e a integracao
dos RED podem alterar a remuneracao e atratividade financeira dos projetos

= Com maior penetracao fotovoltaica, cresce a relevancia de recursos capazes * Mudancas nos sinais econémicos e no desenho de mercado podem
de gerar, deslocar ou modular energia em horarios criticos, especialmente alterar as receitas dos projetos e desenvolver novos modelos de negécio
no fim da tarde e a noite. ao tornar atributos como horario de geragao, localizagdo, consumo
= Nesse contexto, as demais fontes, arranjos hibridos e armazenamento Sirlnulténeo, geracao junto a carga, controlabilidade e flexibilidade mais
relevantes.

podem oferecer flexibilidade, proporcionar efeito portfélio, e atender as

rampas, desde que seus atributos sejam devidamente reconhecidos e ] 0
. Possiveis mudangas Implicagcao paraa MMGD
economicamente.

Modernizacao tarifaria e Maior variacao temporal e possivel

Atributos potencialmente valorizados com mudancgas regulatorias .. .. . . .
ampliacdo dos sinais de prego  granularidade locacional dos sinais de preco

"@' Hidraulica Valoracéo de custos e Mudanga do foco de kWh compensado para
VoY Maior regularidade local, conforme regime hidrolégico beneficios da MMGD contribuicdo ao sistema
o Ampliacao da medicao . .. .
Térmica . . c ~ Base para tarifas horarias, dados mais
N ; inteligente e digitalizagcao das .

Controlabilidade, geracao estavel, uso de residuos e granulares e novos modelos de negocio

(( \\ Eélica Valoragéo dos servigos
prestados pela MMGD e dos Projetos hibridizados e mais flexiveis.

~il7 Potencial complementaridade regional/horaria . .
atributos das tecnologias

Hibridizacao, associagao e complementaridade

A combinacéao de tecnologias pode otimizar o uso da rede e fator de capacidade, aumentar a producao e possibilitar alguma controlabilidade ou
flexibilidade, utilizando uma mesma infraestrutura, inclusive a de projetos ja existentes.
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Baterias Atras do Medidor

oooooooooooooooooooo



A queda dos precos das baterias € uma tendéncia global, mas os custos reais no

mercado nacional sao incertos. ...

Contexto internacional

=  QOs precos das baterias de ion litio tém apresentado quedas continuas,
acumulando uma reducéo de 93% no preco médio do pack, de $1.474/kWh
em 2010 para $108/kWh em 2025, em termos reais (BNEF, 2025);

= No entanto, ainda ha variagdes significativas de acordo com a regiao e
aplicacao selecionada. Sistemas localizados na Europa e nos Estados
Unidos, por exemplo, podem ter custos em média 150% a 200% superiores
daqueles localizados na China (BNEF, 2025);

= Quanto as aplicacoes, projetos de menor porte, como os residenciais, tém
apresentado custos médios aproximados de EUR 700/kWh na Alemanha
(EUPD Research, 2025) e entre US$ 700 e 1.000/kWh nos Estados Unidos
(Energysage, 2026).

Preco médio global de sistemas de baterias de ion litio

Valores reais em USD/kWh (2025)
Fonte: BloombergNEF (2025)

630
600
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200
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2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Nota: Prego do sistema considera a solugao turnkey, com todos os equipamentos para o
projeto, excluindo EPC e conexao a rede.
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Contexto nacional

= Conforme destacado pela ABSAE (2025), a reducao de custo dos sistemas
tem ampliado as perspectivas para o desenvolvimento do mercado
brasileiro de armazenamento em diferentes segmentos, com destaque
para consumidores comerciais e industriais (C&l);

= Algumas incertezas impactam a perspectiva de custos dos projetos no
horizonte decenal, como:

»+ Dependéncia de importacao, e volatilidade associada a cadeia de
suprimentos e precos globais;

. Carga tributaria aplicavel; e
»  Escala e configuracao do projeto.

= Com base nessa analise, os valores de referéncia para o mercado nacional
atual de sistemas de armazenamento (turnkey) foram estimados em:

. R$ 1.500/kWh para projetos C&l; e
. R$ 2.750/kWh para residenciais.

A Os valores de referéncia sdo uma estimativa a partir da trajetéria de
redugao de custos observada no contexto internacional e analises
nacionais, como a da ABSAE (2025). Os custos reais dependem do tipo
de projeto, tamanho e localizagao, além de outros fatores associados
ao tipo de fornecedor e equipamento adquirido.
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Ao mesmo tempo, o arcabouco legal-regulatorio nacional esta em evolucao

Marco legal e regulatoério

= Alein®15.269/2025 atribui a ANEEL a competéncia regulatdria e de
fiscalizagéo da atividade de armazenamento de energia. A mengéao a
prestagcdo de multiplos servigos ao sistema, incluindo flexibilidade, poténcia e
servi¢os ancilares esta alinhada ao Roadmap proposto pela ANEEL em 2022 e
revisto apds a publicacdo da Lei (quadro abaixo);

= Além disso, a Lei permite o desenvolvimento da atividade de armazenamento
de energia por agentes de forma autonoma ou integrada a outorga de agentes
de geragcao, comercializagao, transmissao e distribuicao de energia elétrica;

= O primeiro ciclo do roadmap foi concluido com a proposicao, pela ANEEL, da
definicao desses agentes, faturamento, tarifas e conexao a rede.

Temas do Roadmap Regulatério relacionados as aplicagoes distribuidas
Fonte: EPE, a partir de ANEEL (2026a)

= Conceitos gerais, outorga, acesso e uso da rede e ajustes para
servigos ancilares;
= | eildes de capacidade e RD.

1° Ciclo

(concluido)

Flexibilizacdo dos servigos prestados, via sandbox regulatorio.
2° Ciclo Armazenamento associado a consumidores e para prestacao de
servicos aos segmentos de distribuicdo e transmisséo.

Definicdes sobre o empilhamento de receitas (value stacking);
Agregadores dos servigos correlatos; e
Impactos na operacéo e formacao de preco de curto prazo.
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Beneficios tributarios e fiscais

A Lein®15.269/2025 inclui os sistemas de armazenamento de energia como
beneficiarios do Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento
da Infraestrutura (REIDI). Além disso, sistemas de MMGD deverao conter
baterias para pleitearem o beneficio;

E prevista também a possibilidade de isencdo do Imposto sobre Produtos
Importados (IPl) para os sistemas de armazenamento e seus componentes,
sujeita a avaliagdo do MME. A Lei prevé a limitagcao do beneficio a R$ 1 bilh&do
por exercicio, com vigéncia entre 2026 e 2030.

A concessao dos beneficios reduzira o custo de investimento dos sistemas,
ampliando a competitividade, sobretudo em aplicagdes de menor porte.

Aprimoramentos associados ao leildo de reserva de capacidade (LRCAP)

= A Portaria Normativa n® 136/2026 estabeleceu as diretrizes para os
Leildes de Contratacdo de Poténcia Elétrica a partir de novos sistemas
de armazenamento de energia em baterias;

=  Apesar de estar associado a projetos de maior porte, os resultados do
LRCAP podem trazer importantes aprendizados sobre a contribuicao
das tecnologias de armazenamento ao SIN;

= QO Leilao possui requisitos minimos de nacionalizagao para uma
parcela da contratacdo, associados ao credenciamento no BNDES. Isso
pode resultar no adensamento da cadeia produtiva nacional de
baterias, com potenciais impactos no custo dos sistemas.
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Mercado potencial para baterias em conjunto com MMGD FV local no Brasil

A consolidagcao do mercado de armazenamento distribuido e a definicdo dos aspectos regulatérios associados podem destravar, no limite, um
potencial de investimentos de R$ 417 bilhées para equipar com baterias o estoque de MMGD fotovoltaica local projetado para 2036, considerando

adocéo de 100% e custo de R$ 3.000/kWh.

= O mercado potencial de baterias é estimado a partir da projecao de MMGD
fotovoltaica local no horizonte decenal.

A simulacéo utilizou valores médios diarios de geragao fotovoltaica local em 2036
(268 GWh), dos quais aproximadamente 52% (139 GWh) correspondem a energia
injetada na rede. Esse volume foi utilizado como referéncia para dimensionar a
capacidade de armazenamento, considerando diferentes percentuais de adogao
de baterias e custos unitarios.

Mercado potencial (GWh) a partir da projecao da geragao fotovoltaica local
diaria em 2036

GD FV total 330 GWh

GD FV local 268 GWh

Geragao local injetada na rede

139 GWh

% Mercado potencial Baterias ?

Nota: a capacidade das baterias é dimensionada a partir da geragdo FV média diaria injetada na rede.
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Potencial de investimentos em baterias atras do medidor no Brasilem
conjunto com MMGD Fotovoltaica local por preco de bateria

R$500/kWh  em===R$1 000/kWh  em===R$2 000/kWh  e====R$3 000/kWh

450

417
400
350
300
278
250

200

150
139

Investimento em bilhdes de R$

100

70
50

0
0 o o o0 do oo do do oo do e
R PP PP PEPAAS PSP

% de adotantes de MMGD FV local

Estudos do Plano Decenal de Expans&o de Energia 2036 _
Caderno de Eficiéncia Energética e Recursos Energéticos Distribuidos




Baterias atras do medidor: atratividade concentrada em nichos especificos

A queda dos custos das baterias, a perspectiva de ampliacao dos sinais tarifarios horarios e as mudancas regulatorias que reduzem a
remuneracao da energia injetada na rede tém ampliado o interesse pelo armazenamento atras do medidor. Nesse contexto, foram simuladas trés
aplicagoes para consumidores de baixa e média tensao, buscando avaliar em quais condicoes as baterias podem gerar valor econémico.

Aplicacoes simuladas Pergunta geral das simulagoes

B = Em quais condigdes a bateria consegue reduzir custos,
APLICACAO |

. . aumentar o aproveitamento local da geracao fotovoltaica ou
Aumento do autoconsumo fotovoltaico da micro GD

deslocar consumo para horarios de menor tarifa?
Armazenar excedentes fotovoltaicos para consumo

posterior, reduzindo a energia injetada na rede.

) Sintese dos resultados
APLICACAO Il

Gestéo do consumo para Ad Verde = Aviabilidade das baterias atras do medidor ainda depende

Deslocar consumo do horario de ponta para fora ponta, de condigoes especificas.

comparando Mercado Cativo e Mercado Livre. = Os melhores resultados aparecem em aplicagées com

maior diferencga tarifaria, maior utilizagao da bateria e

APLICACAO III menor custo do sistema.

Gestao do consumo para Tarifa Branca

. . . L. = Entre os casos avaliados, a gestao de consumo no Grupo
Avaliar o uso de baterias para reduzir consumo nos horarios

mais caros da baixa tensao. A4 Verde apresenta o maior potencial econémico.
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Autoconsumo FV: baterias ampliam o payback, mas podem ser atrativas para
consumidores que buscam resiliéncia

Payback do sistema FV com e sem bateria
Analise para diferentes distribuidoras por classe de consumo e custo do armazenamento

500 R$/kWh 1000 R$/kWh 2000 R$/kWh 3000 R$/kWh

7

6

5

Payback (anos)

Payback (anos)

Nota: considera o modelo de compensagéo do cenario de Referéncia, apresentado na segdo de MMGD.

epe

= =

500 R$/kWh

L =

L =

1000 R$/kWh

L=

e

1500 R$/kWh

s

2000 R$/kWh

L

] Somente sistema fotovoltaico
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Os resultados indicam que a inclusdo de baterias aumenta o payback do
investimento, reduzindo sua atratividade no curto prazo. Ainda assim, no
horizonte decenal, o conjunto GD + bateria pode atender nichos
especificos de consumidores, especialmente aqueles que valorizam
beneficios complementares, como maior resiliéncia elétrica.

Lei n°® 14.300/2022: reduz gradualmente a remuneragcao da energia
injetada na rede. Esse efeito aumenta o interesse pelo autoconsumo,
mas ainda nao é suficiente para viabilizar amplamente o uso de baterias.

Queda do custo das baterias: principal fator para melhorar a
atratividade econbmica da aplicagao. Nos cenarios de menor CAPEX, o
payback do sistema FV com bateria se aproxima de patamares mais
competitivos.

Mudancga apés 2029

A partir de 2029, a energia injetada passa a ser valorada com base em
seus custos e beneficios. Quanto menor a remuneracao pela injecao,
maior tende a ser o incentivo ao consumo local da geragao fotovoltaica.
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A4 Verde: fim do desconto da TUSD aproxima o Mercado Livre do Mercado Cativo

Diferenca Tarifaria ponta - fora ponta, com impostos
= A arbitragem com baterias consiste em armazenar energia em periodos Tarifa A4 Verde

de menor custo e utiliza-la nos horarios de tarifa mais elevada; * Os mapas mostram a distribuicdo do diferencial tarifario nos trés ambientes

= No caso da Tarifa A4 Verde, a bateria é carregada fora ponta e analisados. No Mercado Livre sem desconto (apds a entrada em vigor da Lei n°
descarregada no horario de ponta, reduzindo a exposigéo do 15.269/2025), os valores se aproximam dos observados no Mercado Cativo.

consumidor as tarifas mais altas. Mercado Cativo Mercado Livre com Desconto

Diferencial Tarifario e atratividade das baterias

A atratividade econ6mica das baterias aumenta a medida que cresce o
diferencial entre a tarifa de ponta e a tarifa fora ponta. Quanto maior
essa diferenca, maior o potencial de economia com o deslocamento
do consumo.

. . Mercado Livre sem Desconto
= Alein®15.269/2025 restringe o acesso ao desconto na TUSD para novas

migragdes ao mercado livre. Com isso, consumidores que migrarem apos
avigéncia da lei deixam de acessar esse beneficio, aproximando o .

Diferenga P-FP
diferencial ponta-fora ponta do observado no Mercado Cativo. (R$/kWh)

3,5

3,0

25
A As alteragdes da Lei n® 15.269/2025 consideradas aplicam-se as novas 20
migragoes para o mercado livre apds a vigéncia da lei, ndo afetando os 15
1,0
0,5

contratos celebrados por consumidores que ja estavam no mercado livre.

. Sem informagéo
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A4 Verde: fim do desconto aumenta a atratividade do Mercado Livre, mas o
Mercado Cativo segue liderando

Aléem do diferencial tarifario, a analise do Fator de Carga na Ponta (FCp) também € relevante para o VPL dos sistemas. Quanto maior o FCp, maior a
utilizacao da bateria no horario de ponta e maior a atratividade econémica do armazenamento.

Valor presente liquido (VPL) em baterias para arbitragem tarifaria no A4 Verde

- o . . Mercado Cativo
Analise por distribuidoras por ambiente de contratacdo e custo do armazenamento
500 R$/kWh 1000 R$/kWh 1500 R$/kWh 2000 R$/KWh Apre'senta 0s malolres \{PL.s .medlanos entre os jcres
RS 75.000 ambientes e mantém viabilidade em toda a faixa de
' . custos analisada.
13
R$ 50.000

Mercado Livre com desconto

L
3 i . Possui viabilidade mais restrita, mais evidente até
g R$25000 ' . cerca de R$1.000/kWh, devido ao menor diferencial
’ s . tarifario entre ponta e fora ponta.
s

R$0 ‘

Mercado Livre sem desconto

-R$ 25.000 A retirada do desconto na TUSD aumenta o diferencial

tarifario e melhora a atratividade das baterias, com

. Mercado Livre Mercado Livre viabilidade mais clara até cerca de R$1.500/kWh.
I:I Mercado Cativo com desconto na TUSD sem desconto na TUSD

Premissa da simulacao: fator de carga na ponta (FCp) = 0,6.
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Tarifa Branca: atratividade limitada, com resultados positivos sobretudo nos
menores custos de bateria

A Tarifa Branca diferencia o preco da energia ao longo do dia, criando um sinal econdmico para deslocamento do consumo. No entanto, o diferencial entre ponta
e fora ponta costuma ser menor do que o do Grupo A4, reduzindo o potencial de arbitragem com as baterias. Assim, a viabilidade dos sistemas ainda é restrita.

VPL de investimento em baterias para arbitragem na Tarifa Branca

Analise por distribuidoras para consumidores residenciais (B1) e comerciais (B3) e
custo do armazenamento

500 R$/kWh 1000 R$/kWh 2000 R$/kWh 3000 R$/kWh
R$ 30.000

R$ 20.000

1

R$ 10.000 i
-l
% R$ 0 +

-R$ 10.000 + 1

-R$ 20.000

-R$ 30.000

RS 30.000 500 R$/kWh 1000 R$/kWh 1500 R$/kWh 2000 R$/kWh

R$ 20.000 )

H !

R$ 10.000 H i
- : ;
o R$ 0
>

-R$ 10.000 I

-R$ 20.000 .

-R$ 30.000
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A atratividade das baterias na Tarifa Branca tende a se concentrar em
consumidores com maior capacidade de deslocamento de carga e em
distribuidoras com maior diferenca tarifaria;

VPL positivo aparece principalmente nos cenarios de menor custo de bateria,
sobretudo até R$ 500/kWh. Acima de R$ 1.000/kWh, o VPL se torna
predominantemente negativo tanto para consumidores residenciais quanto
comerciais;

A perspectiva de reducao de custos dos sistemas de baterias pode tornar a
instalacdo desses sistemas mais atrativa para o consumidor final.

Tarifa Branca e modernizacao tarifaria

= A Consulta Publica ANEEL n® 46/2025 discutiu a aplicagao automatica da Tarifa
Branca para consumidores da Baixa Tensdo com consumo mensal superior aos
limites propostos de 1.000 kWh em 2026 e 600 kWh em 2027, reforcando a
relevancia da gestao de carga, da resposta da demanda e do uso de baterias.

= Simultaneamente, o diferencial tarifario pode ser ampliado ao longo do tempo
em fungdo das mudancas observadas na curva de carga, o que pode reforgcar os
sinais horarios e aumentar a atratividade das baterias.
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Resposta da Demanda
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A Resposta da Demanda (RD) complementa outros Recursos Energéticos Distribuidos

O Brasil ja conta com iniciativas de RD por pregcos e por incentivos, mas com baixa adesao por parte dos consumidores. No horizonte
decenal, a RD pode atuar como instrumento de flexibilidade associado aos outros RED, otimizando a atuagao destes recursos no sistema.

RD baseada em precos RD baseada em incentivos

= Mudanca no perfil de uso da energia em resposta a alteragoes no prego = QO operador despacha os recursos oferecendo aos consumidores um incentivo
ao longo do dia. financeiro para redu¢cdo da demanda em momentos criticos.

= No Brasil, destacam-se as tarifas horossazonais (verde e azul, = Desde 2017 o Brasil tem testado iniciativas de reducao voluntaria da demanda,
aplicaveis aos consumidores de alta tensao) e a tarifa branca (opcional com instituicdo do programa estrutural de RD em 2022.

para os consumidores de baixa tensao). . .
O papel complementar da RD junto aos demais RED

Evolucao da adogao da tarifa branca nos subgrupos B1, B2 e B3

Fonte: ANEEL Junto a MMGD, incentivando o deslocamento do consumo para

periodos de maior geragao renovavel, ampliando o autoconsumo,

@ 60 mitigando o fenémeno da Curva do Pato e aliviando desafios
3 50 operativos nas redes de distribui¢cdo e na rede basica.
S 40

30 A RD possibilita a resposta por parte de consumidores que nao

podem alterar o seu consumo e precisam de uma fonte
20 complementar de geracdo de energia para responder aos
10 precos/incentivos da reducgao de carga.
0

A RD viabiliza o carregamento inteligente unidirecional (V1G) e, em
estagios mais avancados, o Vehicle-to-Grid (V2G), transformando
as baterias veiculares em reservas moveis de capacidade para
suporte aos picos de carga.

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

a0O=B1 aQwB2 B3

*Dados de 2025 até agosto
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Para a plena difusao do potencial de RD, aprimoramentos regulatérios sao
necessarios

O marco regulatorio da RD no Brasil encontra-se fragmentado entre diferentes instrumentos normativos, com baixo nivel de integragcéo entre as diferentes
iniciativas ao longo do tempo. Aprimoramentos nas iniciativas existentes de RD por incentivo e por pre¢cos podem ser vislumbrados no horizonte decenal.

Principais marcos da RD no contexto brasileiro 2026

Portarian® 137 do MME: fracionamento do
periodo diario de desconto das atividades de
irrigacao e aquicultura

2017

Instituicdo do
programa piloto de
RD (N e NE).

2024

19 Mecanismo
competitivo de RD por
incentivo do ONS.

1988

Instituicdo das Tarifas
Azul e Verde.

2021

Diretrizes da Reducgéo
Voluntaria da Demanda (RVD)

up . I
epe) winimme: DRABIL

e recuperacgao via ESS.

3% Mecanismo Competitivo de RD por
incentivo do ONS.

2010/2011 2022

Regulamentacgao e Expanséo do programa
definicdo dos postos piloto de RD para todo o
tarifarios da Tarifa Branca. SIN.

2020

) ® )
2025

29 Mecanismo Competitivo de
RD porincentivo do ONS.

Instituicdo do Programa Estrutural da
RD e do Sandbox de Produto
Disponibilidade pelo ONS.

Pontos de aprimoramento

RD por incentivos

Apesar de representar um avancgo relevante, os programas do ONS
apresentam limitacdoes que restringem seu alcance aos consumidores
industriais;

Sua ampliacao para os demais segmentos consumidores demandaria
atuacgao de outros agentes, como DSOs' e agregadores, e a criagdo de
produtos diferenciados, incluindo a definicao e compatibilizacao de
requisitos técnicos por segmento participante.

GOVERNO DO

DSOs refere-se a Distribution System Operators

DO LADO DO POVO BRASILEIRO

RD por precgos

Como apresentado, a CP n°® 46/2025 da Aneel e a Portaria Normativa MME
n° 137/2026 sao iniciativas para fomentar a RD por precos no mercado
brasileiro, por meio da aplicagcdo automatica na Baixa Tenséo e adocao nas
atividades de irrigacéo e aquicultura;

Essas alteragdes buscam aumentar a utilizagao da Tarifa Branca pelos
consumidores, hoje com taxa de adesao de apenas 0,1%, tornando o sistema
mais apto para atuar onde a abundancia de geragao solar durante o dia
contrasta com o pico de demanda noturno.

Estudos do Plano Decenal de Expanséo de Energia 2036 _
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Quais tecnologias sao necessarias para o avanc¢o da Resposta da Demanda?

Enquanto programas baseados apenas em sinais de prego apresentam resultados variaveis, a combinagao prego e tecnologia permite reducdes de
carga superiores a 40% (FARUQUI, 2018) e apresenta menor varidncia entre os eventos, o que confere previsibilidade ao planejamento do setor.

No entanto, a disseminagao da medigao inteligente ainda € muito baixa Componentes da Infraestrutura de Medicao Inteligente e sua fungao

no Brasil (<5% das unidades residenciais em 2024), com implantacao lenta . e
e desigual entre distribuidoras (ANEEL, 2025). A sua expansao enfrenta Componente Fungéo na RD Impacto Sistemico

entraves técnicos e regulatoérios, parte dos quais enderecados pelas

. i Medidor Registro de consumo Calculo preciso da Linha Base e
Portarias Normativas MME n°® 111/2025 e n°® 126/2026. . ~ ~
Inteligente granular comprovacgao de redugéo.
As redes de distribuicao brasileiras também impoéem desafios a
comunicagao, inclusive via PLC'. Além disso, alternativas como NB-loT Médulo de Transmissao de dados Envio de sinais de prego e
dependem da cobertura de telecomunicagdes, que ainda séo insuficientes Camesse bidirecional (RF?, PLC, recebimento de confirmagoes
em &reas rurais e periféricas. Celular) de redugéo.
A base tecnoléogica da RD Interface do Visualizacao de Empoderamento do consumidor
o . o Usuario (App/API) consumo em temporeal  paratomada de decisdo.
Essenciais para viabilizar respostas rapidas e
Sensores & . N . .
N 50 (loT automatizadas as condigdes da rede e sinais de Processamento e
CRLCICEEO) e Sistemas de o Suporte ao faturamento horario
2IEEH N analise de grandes A N
. ) ) B Gestao de Dados e a gestdo de agregadores.
(G s Solugdes de baixo custo que ampliam a percepgéo volumes de dados
ao consumidor de preco e a adeséo a RD.
Medidores A base tecnolégica da RD, permite medigcao A politica nacional de medicéo inteligente é condigdo estrutural para o avanco da
S bidirecional, granularidade temporal e comunicagao RD no Brasil, agenda j& impulsionada pelo MME por meio das Portarias Normativas
em tempo real. n®111/2025 e n° 126/2026, que estabeleceram diretrizes de funcionalidades dos
Critico para integrar medidores, dispositivos e medidores, analises de custo-beneficio e metas de roll-out.
Interoperabilidade . ~
equipamentos em plataformas de gestdo de carga. 1PLG refere-se a power line communication.

5 . L
SOVERNO DO RF refere-se a radiofrequéncia.
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Economia comportamental e agregadores de carga serao fundamentais para a RD

Promover a participacao do consumidor com iniciativas baseadas em Agregadores de carga

economia comportamental ) _
= (O agregador de carga é um agente comercial que fornece programas e

= Mesmo quando a infraestrutura técnica e o arcabougo regulatorio séo servicos de Resposta da Demanda, como auxiliar clientes de varejo a
adequados, a Resposta da Demanda pode falhar em escala por razées que participar do mercado atacadista de energia.

transcendem a racionalidade econdmica convencional. i . o .
= Além disso, ele pode formular estratégias ou fornecer tecnologia para

= Aeconomia comportamental oferece um conjunto robusto de explicagoes para a reducdo de consumo de eletricidade durante periodos de alta demanda na
baixa adeséo a programas de RD mesmo quando esses programas apresentam rede para seus clientes.
vantagens financeiras para o consumidor.

* Uma estratégia de RD pode se estruturar em trés fases para otimizar o Desafios a consolidacao dos agregadores no Brasil
engajamento:

N
Estipular a meta individual (< 1,5 Auséncia de produtos de

Pré- kWh) atrelada a incentivos. mercados adequados
evento J

» 220 ) )

EVENTOSDEPICO. )

Restricdo ao mercado cativo

18/09/15
155 A8 165

Monitorare dar feedback de Responsabilidade solidaria e
[\ [o} desempenho em tempo real. P

evento ) Pisos de ofertas para RD por financeira em caso de nao-
1 incentivos atendimento por parte de

Converter o desempenho em consumidores individuais
recompensa financeira (R$ 10).

uso de energ|
abaixo de 1.5 kW,

$ Abordagens que apliquem a personalizagdo (mensagens baseadas no ﬁ Para o horizonte decenal, promover a introducao de agregadores de carga
histérico do usuério) e enquadramento de ganhos (foco em beneficios em todas as classes de consumo deve ser uma prioridade regulatdria de forma
tangiveis) apresentam vantagens para converter comportamento em eficiéncia. a desenvolver produtos de Resposta da Demanda.
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A RD por incentivo continuara sua expansao no horizonte decenal

A RD pode atingir 4,0 GW em 2036, consolidando-se como um importante recurso de flexibilidade para o SIN e complementar a outros recursos
distribuidos, com desenvolvimento inicialmente concentrado nos consumidores industriais de maior porte.

A EPE (2026) estimou em 8,8 GW o potencial de
resposta da demanda por incentivos no Brasil,
considerando o setor industrial e de cogeracao. Esse
potencial pode variar de 6 a 13 GW, a depender do cenario.
Portanto, ha grande espaco para o seu desenvolvimento
nacional. No entanto, o estudo da EPE aponta
aprimoramentos necessarios no modelo de contratagéo
para que esse potencial seja viabilizado.

= Do potencial identificado, a EPE estima que no horizonte do PDE
pode haver uma contribuicao efetiva de 4,0 GW em 2036 em
mecanismos de RD por incentivo;

= Parafins de modelagem, sdo considerados dois patamares de
preco para a RD, associados a diferentes perfis industriais, com
custos variaveis entre R$ 600/MWh e R$ 900/MWh, além de um
custo fixo anual da ordem de R$ 220/kW.

GOVERNO DO
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A contribuicdo de 4 GW em 2036 representa um crescimento de 11 vezes
frente os 344 MW contratados no 3° Mecanismo Competitivo do ONS,
realizado em julho de 2026.

Evolucao da contribuicao de RD no horizonte decenal

Em MW instalado

4.500
4.000
3.750
3.000
2.250

1.500

750

2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036
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Perspectivas e desafios no horizonte decenal

oooooooooooooooooooo



A agenda de modernizacao do setor elétrico aborda discussoes-chave para os RED
no horizonte decenal

A definicdo desses aspectos pode impactar significativamente a Novas modalidades tarifarias
trajetoria e velocidade de difusao dos RED no horizonte decenal e, = Como parte do 1° ciclo de modernizacgéao tarifaria, a proposta da ANEEL de aplicacao
portanto, sdo considerados incertezas centrais na analise. automatica da tarifa branca? busca alcancgar cerca de 25% do mercado consumidor

da Baixa Tensao;

Abertura do Mercado Livre = A proposta suscitou a discussdo da aplicabilidade dessa medida para consumidores

= Alein®15.269/2025 estabelece o cronograma de abertura integral com MMGD, frente ao Marco Legal', podendo alterar a viabilidade econémica desses
do mercado de energia elétrica para a baixa tensdo em duas fases: sistemas e expor os consumidores a sinais de pregos implicitos de RD.
2027 2028 Avaloragao dos servicos prestados pelos RED esta em discussédo
Industrias e Demais consumidores, incluindo

= As diretrizes para valoracao dos custos e beneficios da MMGD ainda apresentam
incertezas, como o tratamento a energia injetada na rede a partir de 2029;

comércios residenciais e rurais

u 3 ici 0 : ;. s .
A abertura esta condicionada a algumas agoes, como: = Com os avancos regulatdrios em curso, novos modelos de negécio podem se

=  Estabelecer um plano de comunicagao para conscientizacao consolidar frente as possibilidades de remuneracéo dos atributos dos RED, como
dos consumidores; potenciais servicos ofertados por sistemas de baterias e outros recursos.

=  Definir tarifas aplicaveis dos ambientes de contratacao livre e Teto da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE)

regulado; e . o ~ .
= Alein®15.269/2025 estabelece o limite para arrecadagao de recursos destinados ao
= Regulamentar o Supridor de Ultima Instancia (SUI). custeio da CDE e institui o Encargo Complementar de Recursos (ECR) a partir de 2027.
" Com a abertura, o consumidor terd a oportunidade de escolher seu = Comisso, parte do subsidio concedido a MMGD deixaréa de ser arcado pela CDE,
fornecedor de eletricidade. Nesse contexto, a MMGD passa a ter passando a ser suportado pelo préprio beneficiario. Essa possivel redugéo do beneficio

pode afetar a atratividade econdmica dos projetos entre 2027 e 2028, e seus efeitos ndo

um concorrente, uma vez que consumidores livres ndo podem fazer ) A o
foram incorporados as projegoes.

parte do sistema de compensacéo de energia (Art. 9°, paragrafo

nico") = A partirde 2029, entram em vigor as novas regras de compensacao baseadas no calculo
de custos e beneficios. Com isso, € provavel que o ECR seja reduzido significativamente.
TLei n®14.300/2022
2Consulta Publica ANEEL n° 46/2025: aplicagdo automatica da Tarifa Branca para clientes com piso de consumo mensal de: (i) 1.000 kWh em 2026 e (ii) 600 kWh em 2027.
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Sob a otica da operacao, a orquestracao dos RED € o principal desafio

Carga

A expansao acelerada da MMGD tem alterado o comportamento do sistema
elétrico brasileiro, com efeitos ja observados na operacao e na curva de carga.

A Lein® 15.269/2025 reconhece a complementaridade entre mecanismos de

geracao adicional, resposta do consumo e sistemas de armazenamento de

A auséncia de observabilidade e controlabilidade torna mais complexa a energia como instrumentos para a ampliacdo da flexibilidade operativa do SIN.
integracao dos RED como recursos sistémicos. A atuacdo dos RED se concentra em trés tipos:

Perfil horario médio anual da carga global sem MMGD, em MW

Fonte: EPE Deslocamento do consumo
140.000 Deslocar o consumo para periodos de sobreoferta de energia,
130.000 reduzindo desequilibrios entre oferta e demanda e contribuindo
para substituicao das térmicas e reducao do curtailment.
120.000
110.000 . _
100.000 —_—2027 Reducéo do pico de demanda
90.000 —9031 Atender cargas localmente, aliviando congestionamentos e
80.000 —036 permitipdcg pos.tergar,‘ ou evitar, inyestimentos em expanséo na
20.000 I transmissao, distribuicdo e em usinas de geracao centralizadas.
60.000
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 Atendimento a ponta (rampa)

Hora Suavizar rampas de carga ao ajustar injecdo ou consumo (ex.:

descarga de baterias no entardecer), reduzindo variagcdes

A expansao da MMGD, em especial da solar fotovoltaica, altera a carga abruptas e facilitando a operacéo do sistema.

liguida e intensifica o fendmeno da “Curva do Pato”, impondo desafios ao
gerenciamento de rampas ao final da tarde;

A agregacao dos RED em microrredes, ou usinas virtuais, e a difusédo de
mecanismos de gerenciamento sdo elementos cruciais para viabilizar a
coordenacao dos ativos e suas sinergias (efeito portfdlio).

Além disso, a expansao da eletromobilidade tem o potencial de alterar
significativamente o comportamento dos picos de demanda de energia do
sistema. A magnitude e direcao desses efeitos (aumento ou reducéo dos
picos) dependem do modelo de tarifagéo vigente e da recarga inteligente.

GOVERNO DO
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Ainda assim, o desenvolvimento e integracao dos RED exigem acdes em varias dimensoes

Em 2024, a EPE e o Itaipu Parquetec publicaram o Roadmap Tecnolégico de Recursos

Energéticos Distribuidos, que identifica um conjunto de agcodes regulatdrias de curto,
médio e longo prazos, em diferentes dimensées, a serem adotadas com o objetivo de
potencializar e otimizar os beneficios sistémicos associados aos RED.

Dimensoes analisadas no Roadmap

N

A

t
P
& vy

o
v Sl
$ 2 . Digitalizacao do
@ Operagéao sistema de
< do sistema distribuicao
@) o) @) S
) Modernizagéao das
Desenho de tarifas e sinais
mercado econdmicos
_ Novas atividades
Regu}ag'ao e modelos de
Econbémica negocio
fj Acesse aqui o Roadmap Tecnolégico de Recursos Energéticos
Distribuidos
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Implicagoes para o planejamento decenal

= A principal conclusao do Roadmap é que a insergao eficiente dos
RED ao sistema elétrico € uma tarefa complexa, que vai exigir
adaptacdes em temas centrais, como desenho de mercado,
precos e tarifas, e operagao do sistema;

= O acompanhamento das medidas regulatérias em curso é
fundamental para identificar o caminho que vem sendo adotado
para a integracdo dos RED, incluindo seus desafios e lacunas;

= Comisso, as agoes propostas no Roadmap para o proximo
decénio (curto prazo) foram analisadas da seguinte maneira:

Questao-chave Qual o principal desafio no horizonte
para o decénio decenal para os temas centrais do setor?

Iniciativas em
curso

Quais medidas ja foram identificadas?

Lacunas Onde precisamos evoluir?

Estudos do Plano Decenal de Expansao de Energia 2036
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https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/roadmap-tecnologico-de-recursos-energeticos-distribuidos

Sintese das medidas centrais para integracao dos RED no horizonte decenal

b

& 9
53 $ 289

Operacéo do sistema Precos e tarifas Desenho de mercado

d

Alinhar o modelo regulatdrio e os sinais

Viabilizar a integracédo coordenada e segura Estruturar um arcaboucgo regulatério que

Desafio- . - econdmicos para refletir custos e beneficios dos L . )
dos RED ao sistema, com visibilidade, controle . . A viabilize novos servigcos, agentes e mecanismos
chave . . o RED, incentivar eficiéncia e integrar novas .. .
e interoperabilidade digital. i concorrenciais associados aos RED.
tecnologias como NWAs'.
* Iniciativas de coordenacéo dos RED, como + Discuss&o da metodologia de valoracéo de
sandbox para teste da operacao do sistema custos e beneficios da MMGD: * Regulamentacao inicial do armazenamento
de distribuicdo (DSO) e sua interagcdo com o de energia pela Aneel;
L o * Agenda de modernizacao tarifaria em curso
I t ONS e CP 33/2026, sobre observabilidade, . . ~ ‘ ~ .
niciativas i i . pela Aneel (incluindo tarifa branca e binébmia Equiparacéo da RD a geragao para fins de
em curso operabilidade e controlabilidade dos RED; P O
— CPs 46/25 e 16/26); seguranca sistémica e atribuicdo de status
* Diretrizes do MME para implantacio de . ; estrutural ao gerenciamento pelo lado da
medidores inteligentes (Portarias * Divulgacéoe o.le,bjate sobre ahdanjento dos demanda (Lei 15.269/25).
Normativas n® 111/25 e n° 126/26). sandboxes tarifarios (comunicacao).
Pontos de Digitalizacao do sistema de distribuicdo e Valoracéo dos servigos (ancilares, flexibilidade e Discusséao das atividades associadas a
atencéao mecanismos de compartilhamento de dados outros) prestados por RED e avaliagdo como agregacao de RED, como microrredes e usinas
(lacunas) dos RED. ativos e recursos de distribuicdo (NWA). virtuais, e a prépria figura do agregador.

O avanc¢o das medidas e o debate dos pontos de atencao sdo condicdes essenciais para alinhar a trajetéria de difusao dos RED, no horizonte
decenal, as necessidades do sistema por um suprimento elétrico eficiente, seguro e de menor custo.

"NWA refere-se a “Non-Wires Alternative” em inglés, ou “alternativa sem fio” em portugués.
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Eficiéncia energética: avancos desejaveis para o horizonte decenal

Edificagoes

s
AVANGO DESEJAVEL

Implementar os indices minimos de eficiéncia
(MEPS") para novas construgdes e incentivar os
retrofits

ACOES ESTRUTURANTES

= Executar o Plano de Implementacao dos MEPS;

= Ampliar e difundir o Desempenho energético
operacional (DEO) e sistemas de gestao de energia;

= Promover a eficiéncia energética de datacenters e
da infraestrutura digital, acompanhando o
crescimento acelerado da carga associada a
digitalizagéo e a lA;

= Incentivar retrofits

existentes.

0s para as edificagbes

INSTRUMENTOS E COORDENAGAO

Financiamento, capacitacdo técnica e a

fiscalizacédo da conformidade.

N\

J

Equipamentos e Indlstria

-

AVANGO DESEJAVEL

Elevar os MEPS de equipamentos e motores e
eletrificar processos industriais de baixa eficiéncia

AQC)ES ESTRUTURANTES
= Ampliar a rede de laboratdrios acreditados de
eficiéncia energética;
= Atualizar e ampliar os indices minimos (MEPS) e a
etiquetagem da ENCE PBE/Inmetro;

= Modernizacao da frota industrial, com eletrificacéo
de processos e substituicdo de insumos;

= Programas de eficiéncia e
PEE/ANEEL e PROCEL Industria.

cogeragdo via

INSTRUMENTOS E COORDENAGAO

Financiamento e monitoramento das agdes de
eficiéncia.

J

Cidades e setor publico

\§

AVANGO DESEJAVEL

Integrar a eficiéncia ao planejamento urbano das
cidades

AGOES ESTRUTURANTES
Estimular a revisdo dos coédigos de obras e
regulamentacodes urbanas;
Implementar politicas de compras e contratagoes
de obras publicas sustentaveis, de modo a
promover a economia de baixo carbono e a
eficiéncia energética das edificacoes, por meio do
PBE Edifica e Selo Procel;
Estruturar planos de arborizagado urbana;
Internalizar a mobilidade inclusiva e transporte
coletivo eficiente.

INSTRUMENTOS E COORDENAGAO

Integracdo das esferas publicas
implementacdo de a¢cdes de baixo carbono.

para a

A eficiéncia energética € a “primeira fonte” e uma medida de menor custo para a expansao, contribuindo para a seguranca, a modicidade tarifaria e as

metas de descarbonizacéo.

TMEPS refere-se a “Minimum Energy Performance Standards” (indices minimos de eficiéncia). Agoes baseadas no Plano Clima 2024-2035 (planos setoriais de Energia e Cidades) e na agenda regulatéria do MME.
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METODOLOGIA

Eficiéncia Energética

= Dados e indicadores apresentados, incluindo o ODEX, seguem o Manual Metodoldgico do Atlas de
Eficiéncia Energética Brasil, disponivel em https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-
abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-855/NT-EPE-DEA-SEE-018-2024.pdf

= Eficiéncia elétrica setorial adota o conceito de “cenario de eficiéncia congelada”, proposto por
Jannuzzi, Swisher e Redlinger (2018).

Avaliacao do custo nivelado da eletricidade de geracao distribuida

= Custos, vida util e taxa de desconto baseados no Caderno de Parametros de Custos de Geragao e
Transmissao do PDE 2035, referéncia institucional mais recente disponivel a época da elaboragao do
estudo, cujos valores foram mantidos para esta analise;

= Fatores de capacidade: Solar dados do 4MD. Edlica, a partir do Distributed Wind Energy Futures Study.

Térmicas: minimo conforme REN ANEEL n° 235/2006, valor médio do NREL ATB 2024 e valor maximo
de 100%. Hidraulica: dados internos da EPE.

= LCOE e fator de capacidade internacionais: conforme NREL Annual Technology Baseline 2024 —
Electricity Data para cenario Moderate.

GOVERNO DO

up . I
epe) winimme: DRABIL

DO LADO DO POVO BRASILEIRO

Simulacao de investimentos em baterias BTM

Utilizadas as projecoes de referéncia de MMGD fotovoltaica para unidades consumidoras locais
(adotantes residenciais, comercial BT e comercial AT locais);

A simulagao considerou a energia média diaria injetada na rede pela MMGD FV local em 2036 (139
GWh). O eixo X representa o percentual de adotantes de MMGD FV local com baterias, admitindo-se
que essa parcela de adotantes corresponde a mesma proporgao da energia originalmente injetada na
rede.

Foram considerados cenarios de adogao de baterias de 0% a 100% dos adotantes acumulados de
MMGD FV local em cada ano, supondo participacdo proporcional desses adotantes na energia
originalmente injetada na rede;

Capacidade diaria: energia anual armazenada/365 dias;

Investimento: capacidade didria de armazenamento multiplicada pelo custo unitario das baterias,
considerando valores de R$ 500/kWh a R$ 3.000/kWh.

Simulacdes de viabilidade das baterias

Simulagoes horarias de um ano de operagao via software System Advisor Model (SAM);
Dados horarios via curvas de carga CTR da ANEEL para as distribuidoras (ANEEL, 2026b);

Premissas das simulagdes: tecnologia Lithium lon (LFP), com minimo State of Charge (SOC) de 10% e
maximo de 100%. Eficiéncia do ciclo de 90%. Vida util de 15 anos. OPEX de 0,5% do CAPEX ao ano.
Degradacéo linear, atingindo 67% da capacidade com 6.000 ciclos e DoD =90%;

Premissa de taxa de desconto real de 6% a.a.;

Tarifas de eletricidade de dezembro de 2025.

Estudos do Plano Decenal de Expanséo de Energia 2036 _
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METODOLOGIA

Simulacoées de viabilidade das baterias - Aplicacao |

Simulacoées de viabilidade das baterias - Aplicacao Il

Simulacodes de viabilidade das baterias - Aplicacao lll

Premissa de configuracao de poténcia e capacidade de armazenamento: 4 kW/8 kWh;

Capacidade fotovoltaica: 6,6 kWdc. CAPEX Mdédulos FV: 2,41 R$/Wdc (residencial) e 1,85 R$/Wdc (comercial). CAPEX Inversor: 0,43 R$/Wdc (residencial) e 0,33 R$/Wdc (comercial);

Geracao fotovoltaica horaria com dados de cidades representativas de 35; distribuidoras. Dados de irradiagao e temperatura da base de reanalise MERRA-2;

Perfil de consumidores normalizados a partir das curvas CTR (ANEEL) para representar um consumo anual de 10.000 kWh.

Premissa de configuragao de poténcia e capacidade de armazenamento:
5 kW/18 kWh (equivalente a 300 kW/1080 kWh);

Mercado Cativo: tarifas (dez. 2025) TE e TUSD homologadas pela ANEEL para ponta e fora ponta, por distribuidora;

Tarifas aplicadas aos consumidores do Mercado Livre:

Perfil de consumidores normalizados a partir das curvas CTR (ANEEL) para representar um consumo anual de 12.000 kWh.

Premissa de configuracao de poténcia e capacidade de armazenamento:

0,5) + TUSDjora;

Consumidores sem desconto na TUSD: Preco da Energia: R$ 234,68/MWh e TUSD do mercado cativo (por distribuidora).

2 kW/8 kWh;

Tarifa Branca de dezembro de 2025, por distribuidora.
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= Consumidores com desconto na TUSD: Preco da Energia de R$ 263,23/MWh e desconto i5 de 50% na TUSD da ponta (por distribuidora), conforme: TUSDponta,ajustada = (TUSDponm - TUSDfom)x(l -
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