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Visao integrada do setor energético, incluindo petroleo, gas natural,

biocombustiveis, eletricidade, nuclear, eficiéncia energética, meio ambiente...
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De onde partimos? Onde estamos? Para onde
vamos?

Participacao das renovaveis na OIE

Fonte: Agéncia Internacional de Energia (AIE) e EPE para o Brasil. Elaboragao: EPE .
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Transicdo Energética no Brasil - Ultimos 10 anos

TRANSICAO ENERGETICA NO BRASIL

Oferta interna de energia 2015-2024

2024 , ,3%11,6% 16,7%
DEZ ANOS DO ACORDO DE PARIS, O BRASIL AVANGA NA TRANSIGAO ENERGETICA
COM UMA MATRIZ CADA VEZ MAIS LIMPA, POLITICAS PUBLICAS ROBUSTAS E AGOES 7’3% e I E
PARA SEGURANGA ENERGETICA E ERRADICAGAO DA POBREZA ENERGETICA

10 ANOS DO ACORDO DE PARIS @9@20’
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Fonte: Balango Energético Nacional (EPE, 2025 - Dados do Brasil); |IEA (Dados das demais localidades).
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Transicdo Energética no Brasil - Ultimos 10 anos

SISTEMA DE TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA

- aumentou 47%, e segue expandindo
CAPACIDADE INSTALADA MICRO E MINIGERACAO

com expansao renovavel DISTRIBUIDA (MMGD)
cresce exponencialmente

O sistema de transmissao do Brasil € um dos mais
complexos e robustos do mundo, conectando todos os
estados do Pais.

: : ~ _ o A transmissao vem se expandindo para dar maior TRt
A capacidade instalada de geragao elétrica atingiu confiabilidade e robustez ao escoamento de um sistema
236 GW elétrico com demanda crescente e com mais fontes Extensdo das

em 2024. renovaveis nao controlaveis. linhas de transmissao
No finalde 2024 eram 36 GW instalados, sendo 99% de

Nos dltimos 10 anos foram 970/ energia solar fotovoltaica, atingindo 15% da capacidasl‘a Foram realizados investimentos de R$ 247 bilhoes 119
adicionados 95,5 GW 0 instalada e 5,5% da geragao elétrica, com 4,8 milhoes em 19 leiloes de transmissao realizados entre 2015 e a_%
de potencia instalada, sendo de fontes renovaveis de consumidores (painel de Dados de MMGD - EPE, 2025). 2024, evidenciando o sucesso desse mecanismo no setor =

elétrico (Resultados dos leildes de transmissao - ANEEL, 2025).

2015 2024
Fonte: ONS (2025)

Nota: investimentos em valores corrigidos.

25 Expanséo da capacidade (GW por ano) 20% Participagdo da MMGD

20 — % na geragao 15,3% 0 consume de €taN 0\ substitui o de gasolina féssil, com : Consumo’ de gasolina e etanol (MMtep)

15% .
15 - % na capacidade - conteldo obrigatério de etanol anidro na gasolina C, que 2024
atingiu 30% em 2025 em volume (Resolugao CNPE n° 8/2025), .
i - . —_— - 10% - afrotade veiculos leves flex abastecendo com etanol @ Gasolina A
5 ] [ | hidratado, e - W Etanol
5,5% - oRenovaBio. 2015
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m Hidro Eélica Solar mBiomassa ®Fdssil 0%201 5 2017 2019 2021 2023 O Programa Brasileiro de Producdo e Uso de Biodiesel Consumo de diesel e biodiesel (MMtep)
(2004) introduziu o biodiesel na matriz energética. Com os
Fonte: Anudrio Estatistico de Energia Elétrica (EPE, 2025) Fonte: Balango Energético Nacional (EPE, 2025) avangos normativos, a adigao obrigatdria de biodieselao dleo 2024
diesel chegou a 15% em volume em 2025. Com isso o @ Diesel A
consumo de biodiesel mais que dobrou em 10 anos.
= A - s = A - - A - Mistura de biodiesel 2015 W Biodiesel
A expansio com energias renovaveis é resultado dos leiloes de energia, politicas de incentivos a fontes renovaveis
e instrumentos normativos para MMGD, como a Resolugoes ANEEL n° 482/2012, n° 687/2015, n® 786/2017 e aLein® B 7 - B 1 5
- 20 40 60

14.300/2022 (Marco Legal da MMGD). o 2015 2005

Fonte: Balango Energético Nacional (EPE, 2025)
Fonte: Lei n* 13.033/2014, Resolugdo CNPE n* 8/2023 e Resolugio CNPEN® 8/2025 " consumo final energético
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O planejamento energético: quais as nossas
bussolas?

Plano Nacional de Energia Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE)

Instrumento estratégico de longo prazo Planejamento técnico de médio prazo

Cenarios
Energéticos

Plano Nacional de
Energia 2055

Versdo para Consulta Publica

s e 0000 b (4 B o FlE0o

Horizonte: 30 anos (revisado a cada 5 anos) Horizonte: 10 anos (revisado anualmente)
Orienta politicas, programas e iniciativas Detalha a expansao da oferta e da infraestrutura
Foco: sustentabilidade, seguranca, modicidade Reflete politicas vigentes, sinais de mercado e viabilidade técnica

Base para a estratégia nacional energética Base para decisdes de investimento e regulagao

l'epe 20



PDE 2034
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PDE 2034 - Investimentos

ENERGIA ELETRICA . PETROLEO E GAS NATURAL BIOCOMBUSTIVEIS LIQUIDOS
R$ 597 Bilhdes (18,7%) R$ 2.489 Bilhdes (78,1%) ¥ ) R$ 102 Bilhdes (3,2%)
GERACAO CENTRALIZADA™ E&P DE PETROLEO E GAS NATURAL™ ST
¢ o o UNIDADES DE PROD. E INFRA. DUTOVIARIA
R$ 352 Bilhdes (11,0%) R$ 2.349 Bilhdes (73,7%)

R$ 67 Bilhdes (2,1%)

BIODIESEL
USINAS DE PRODUGCAO
R$ 35 Bilhdes (1,1%)

GERACAO DISTRIBUIDA
(MICRO E MINIGERAGCAO)
R$ 117 Bilhdes (3,7%)

OFERTA DE DERIVADOS DE PETROLEO®)
R$ 124 Bilhdes (3,9%)

TRANSMISSAO® OFERTA DE GAS NATURAL
R$ 129 Bilhoes (4,0%) R$ 16 Bilhdes (0,5%)

Nota: "Inclui estimativas de investimentos em usinas ja concedidas e autorizadas, entre elas, as usinas com contratos assinados nos leilées de energia; %Inclui instalagdes ja licitadas que entrardo em operagéo no periodo
decenal; *Investimentos em logistica ferroviaria passaram a ser considerados a partir do PDE 2034 podendo, entretanto, estar superestimados, pois as cifras de investimentos selecionados podem servir a outras fungées além
da movimentag&o de derivados de petréleo. Por outro lado, outros ativos ferroviarios ndo selecionados podem eventualmente movimentar combustiveis, representando uma potencial subestimativa do montante total; 4Inclui
investimentos para formagé&o de canaviais e unidades de etanol 1G, 2G e de milho. N&o inclui agucar.; Taxa de cAmbio referencial: R$ 5,22 / US$ (dez/2022).

O total de estimativas de investimentos previstos para o horizonte decenal prevé cerca de R$ 3,2 trilhoes dispersos entre trés categorias
principais de projetos, sendo concentrado acima de 78% na industria de petréleo e gas natural

‘epe 20



PDE 2035 em elaboracao

Projecéo da capacidade instalada de MMGD (GW) Por Cenario
Fonte: EPE
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Mota: Data base da projecéo: novembro de 2024, 1 0?
2132035
Estudos do Plano Decenal de Expansao de Energia 2035
Micro e Minigeragao Distribuida
& Baterias Atras do Medidor
Julho 2025 2625 2035

" Corresponde ao conceito de carga global adotado pelo Operador Nacional do Sistema (ONS)
https://www.epe.gov.br/pt/imprens

a/noticias/mme-e-epe-publicam-

caderno-sobre-micro-e-

minigeracao-distribuida-e-

bateria-airas-do-mecidorno-pde: https://www.epe.qgov.br/pt/publicacoes-dados-
= abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2035 epe 20
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Transicao energeética é intensiva em
minerais

Minerais utilizados em tecnologias de energia limpa e

Composicao Mineral da Matriz Elétrica (Mil Toneladas)

tradicionais
Gerac3o elétrica (kg/MW) 1600
Edlica offshore . N 1400 54%
Edlica onshore NN 1200
Solar NG 1000
Nuclear GGG
800
Carvio N B
, 600
Gas natural N
4 000 8 000 12 000 16 000 U
200
. Cobre . Manganés . Cromo . Terras raras
0
2024 2034
@ nNiguel @ zZinco mCobre = Silicio mZinco mManganés mNiquel mCromo mOutros

Os minerais considerados para a contabilizacao incluem: cobre, niquel, manganés, zinco, cromo,

Nota: Tecnologias limpas sdo as solugdes para reduzir as emissdes de CO,. titanio, molibdénio, silicio, terras raras e cobalto.

Estdo incluidas celulas fotovoltaicas, pas de turbinas edlicas, baterias, entre outros.

Fonte: Adaptado de The Role of Critical World Energy Outlook Special Report A capacidade instalada aumenta 35% de 2024
Minerals in Clean Energy Transitions. IEA, 2021. para 2034. J4 o aumento de uso estimado de
e ; i is é 0 1
.{_{ Parque edlico terrestre = ' 9X mais recursos minerais € 54% REess periodo.

minerais do que uma usina a gas;

epe) 7%

Minerais criticos e estratégicos para

a transigao energética
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A Transicao energética tem que ser
justa...

Grafico 1: Consumao Total de Energia por Fontes e Classes de Renda no Brasil em 2019
(em 10 tep). Fonte: EPE (2024)
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Nota: As classes D1 a D10 possuam a mesma quantidade de pessoas (10% da populagio ou 20,9 qC -F-f"-.f pr
milhdas de passoas). D1 representa a classe de renda mais baixa & D10 a mais alta. et b S b T Saniaonio /f\‘('\
o o ’:\./m

POBREZA ENERGETICA

Desigualdade energética: Ha
uma distincao clara entre o perfil
de consumo de energia das classes
de maior e de menor renda no pais,
com a lenha representando a maior
parte do consumo dos decis mais
pobres, sendo gradualmente
substituida pelo GLP e pela
eletrificacao.

O vale de eficiéncia: Este alto
consumo de lenha tambeém
representa uma baixa eficiéncia
energética, elevando o consumo
total das faixas de renda mais
baixas em relacao aos decis
intermediarios.

Para o futuro, como resultado, as classes de renda mais baixa tendem a apresentar maior potencial de

eficiéncia energética e uma maior demanda reprimida por fontes energéticas modernas e outros usos finais.
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https://dashboard.epe.gov.br/apps/OBEPE/

A Transicao precisa de inovacao...

Investimentos em PD&D em CCUS

entre 2019 e 2024 (R$ milhao) 209 Investimentos em hidrogénio e 304
+91% células a combustivel entre 2019 e
2024 (em milhodes de reais) 219
\

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Evolugdo do PD&D em biocombustiveis entre 2019 e 2024

411
mBNDES wANP ®WFINEP  Outros +67% s

299 298 \
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A Transicao precisa de planejamento...

No setor energético cada vez mais complexo, o planejamento energético é de vital
importancia para a transicao energética

“O planejamento energético ¢ um componente 4
central da formulacao de politicas energéticas em &
todo o mundo, orientando decisées sobre quando, 3
onde e como investir no setor de energia.” (IEA) GZO 4

BRASIL 2024
1ed Ry
Developing Capacity
for .Long-Ter.m Energy Declaraciao de Lideres do Rio de Janeiro
Policy Planning:
A Road map “Nos reconhecemos o importante papel do planejamento energético

doméstico, do fortalecimento de capacidades, das estratégias de
politicas e marcos legais, bem como da cooperacao entre diferentes
niveis de governo, na criagdo de ambientes facilitadores para atrair
financiamento para as transicoes energéticas.” (Declaracao dos
lideres do G20)

Tanto as principais organizacdes internacionais do setor de energia (IEA e IRENA), quanto féruns politicos como o G20,
tém reconhecido o planejamento energético como elemento central para avancar na implementacao da transicéo
energética.
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O desafio das Mudancas Climaticas

Nordeste
da América

1,
0 &
b ke

3 =20

-

MAonga_o Sul- " Sudeste da
mericana Ameérica
(SAM) do Sul o
o Su _n
(SES) =

Fonte: Atlas do IPCC (2021)

Projegbes para os proximos 20 a 30 anos, compativeis com aquecimento

global de 2°C em comparagdo com um periodo semelhante entre 1960-2014

Aumento da temperatura média do ar em todo o
pais

Aumento na intensidade e frequéncia de extremos de
temperaturas (calor e frio) e ondas de calor.

Aumento na precipitagcao média na regiao SES e
reducao em NES e NSA

Aumento na intensidade e frequéncia de chuvas
fortes e alagamentos nas 4 regides, com destaque
para SES e na Amazoénia.

Tendéncias crescentes na frequéncia e duracao das
secas nas regides SAM, NSA e NES

Aumento na velocidade média dos ventos nas
regides NSA, SAM e NES

Aumento da radiagao na superficie nas regides
NSA, SAM e NES ‘epe 20



Conteudo do Roadmap

Demanda de Energia
* O aumento na temperatura,
sobretudo no verao, implica em
aumento na demanda de energia
elétrica para refrigeracgao.

Transmissao de Energia

» Altas temperaturas reduzem a eficiéncia
das linhas e transformadores.

» Queimadas, descargas atmosféricas,
rajadas de ventos e queda de arvores
implicam em danos as estruturas do
sistema de transmissao.

Solar
* Mudangas nos padrdes de radiagao incidente
na superficie podem impactar a gera¢do de
energia solar.

Edlicas
« Alteracdo nos padroes de ventos podem impactar a
geragdo eodlica.
» Ventos extremos podem causar danos as
estruturas.

Hidrelétricas

» Mudancas nos padrdes de precipitacdo e
vazoes podem impactar a produgdo de energia
hidrelétrica.

« Alagamentos aumentam os riscos as estruturas.

Termelétricas
« Altas temperaturas do ar e da agua reduzem a
eficiéncia e capacidade das plantas termelétricas.
* AlteracOes nos padroes de precipitacdo e
temperatura podem impactar os recursos
bioenergéticos.




Estudo de Impactos das Mudancas Climaticas
no Planejamento da Geracao de Energia

Elétrica

A avaliagdo da operagdo do caso de referéncia indica, no longo prazo, que plangjar
a expansdo e a operagdo do sistema sem considerar os cenarios de mudanga
climatica pode resultar em aumento de custos operativos e violagdes de critérios
de confiabilidade.

Antecipar os cendrios de mudangas climaticas no calculo da politica operativa -
- - indica uma redugdo de até 13% dos custos de operagdo nessas condigies, o que RECOMEN DAQG ES
@ representa um efeito médio de reducdo de 7% nas tarifas. Mota-se, no entanto, que

nestes cendrios o critério de confiabilidade ainda ultrapassa o limite de 5% nas
simulagdes realizadas.

Incorporar nos modelos de expansao e operagao regimes climaticos distintos e
i~ suas transigdes, utilizar ferramentas analiticas apropriadas e aplicar indices de
L L ; _ g assertividade para priorizar modelos climaticos com maior aderéncia a dados
. Incorporar os cenarios de mudancas climaticas na etapa de calculo da expansao da historicos, reduzindo incertezas nas projegges.
.-’@“-. geragdo do sisterma garante um aumento de capacidade que permite que os
A critérios de suprimento sejam respeitados. Considerar as mudangas climaticas no
planejamento da expans3o ndo & um custo, mas um investimento que diminui -« Revisitar continuamente critérios de planejamento energético avaliando também

impactos operativos e sociais maiores no futuro sensibilidades e riscos associados as mudangas climaticas

A construcdo de um portfalio de geracdo com emissdes neutras e que atenda aos Fazer refinamento constante dos dados de bacias hidrograficas disponiveis no pais,

critérios de suprimento pode requerer um investimento adicional expressivo para a @ aprimorando os resultados dos modelos setoriais e avaliando a competigdo pelo seu
implantacdo de 121 GW, com destaque para tecnologias de armazenamento. Apesar 5 uso nos periodos de escassez.
de ser um sistema com custo de operacdo reduzido, & observado um aumento de

RESUMO 70% dos custos totais (RS 144 bilhGes), sob as condigfes do cenario base. Incorporar no modelo de expansdo a opcao de investir em recursos do lade da

demanda como alternativa a construcdo de nova geracdo, avaliando o custo total do

EXECUTIVO Q
Impactos . Aumentar a resiliéncia da infraestrutura ao aprimorar novos mecanismos de

remuneragao de servigos como capacidade, flexibilidade e servigos ancilares.
das Mudancas
L] » .
Climaticas no

Planejamento do https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-

Setor Elétrico Brasileiro : F
abertos/publicacoes/estudo-de-impactos-das-mudancas-

B s & N (oo i BEARR climaticas-no-planejamento-da-geracao-de-enerqgia-eletrica
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Parceria EPE - ABDAN no Forum de SMR

ABDAN (epe

* Objetivo: aprofundar o
conhecimento sobre 3
tecnologia dos SMRs e suas
potencialidades;

« Reunifes Plenarias e Reunides
Técnicas: aspectos técnicos,

FORUM EPE e ABDAN de
SMALL MODULAR REACTORS — SMRs
2022 - 2024

OUTUBRO DE 2025

ooooooooo operacionais, economicos e
i Rall modelos de negocios;
e Participacdao de instituicoes
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados- - - A - s
abertos/publicacoes/forum-epe-e-abdan-de-small- nacionais e internacionais. epe 20
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Estudos EPE - EOL Offshore
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Estudos EPE - Armazenamento
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-441/EPE-DEE-NT-098_2019_Baterias%20no%20planejamento.pdf

Consideracoes Finais

v' Brasil: posicao estratégica mundial, matriz renovavel e limpa, recursos naturais,
posicao geografica, importante mercado consumidor, potencial. Lider mundial na
Transicao/Transformacao Energética.

v’ Mudancas a vista: Oportunidades e desafios importantes com o papel do
consumidor, novas tecnologias, nhovos modelos de negdcio, inovacao e
digitalizacao.

v' Aimportancia do Planejamento Energético: constante adaptacéo e
aprimoramento dos estudos, com seguranca energetica. Papel indutor de
formulacao de politicas publicas.

v Importancia dos estudos sobre Mudancas Climaticas e Resiliéncia dos sistemas
energéticos, bem como de novas tecnologias e modelos de negocio

v’ Aproveitar as oportunidades para o desenvolvimento socioecondmico, em busca
da transicao energética justa e inclusiva. epe 20
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