Cenarios
Energeticos

Plano Nacional de
Energia 2055

e s

AN~ e 2 EBo0 s kAN A i




FICHA TECNICA

(composicao dos cargos em fevereiro de 2026)

GOVERNO DO

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA a -

DO LADO DO POVO BRASILEIRO

Ministro de Estado
Alexandre Silveira de Oliveira

Secretario Executivo
Gustavo Cerqueira Ataide

Secretario Nacional de Energia Elétrica
Joao Daniel de Andrade Cascalho

Secretaria Nacional de Geologia, Mineracao e Transformacao Mineral
Ana Paula Lima Vieira Bittencourt

Secretario Nacional de Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
Renato Cabral Dias Dutra

Secretaria Nacional de Transigcao Energética e Planejamento (Substituta)
Lorena Melo Silva Perim

www.mme.gov.br

Rio de Janeiro, 2026

(epe)

Presidente
Thiago Guilherme Ferreira Prado

Diretor de Estudos Econémico-Energéticos e Ambientais
Thiago Ivanoski Teixeira

Diretor de Estudos de Energia Elétrica
Reinaldo da Cruz Garcia

Diretora de Estudos do Petréleo, Gas e Biocombustiveis
Heloisa Borges Bastos Esteves

Diretor de Gestao Corporativa
Carlos Eduardo Cabral Carvalho

www.epe.gov.br



EQUIPE TECNICA

EPE

Adriana Queiroz Ramos

Allex Yujhi Gomes Yukizaki

Aline Moreira Gomes

Ana Claudia Sant’Anna Pinto
Ana Cristina Braga Maia

Ana Dantas Mendez de Mattos
Angela Oliveira da Costa
Arnaldo dos Santos Junior
Arthur Cortez Pires de Campos
Arthur Mendonga Quinhones Siqueira
Bernardo Folly de Aguiar

Bianca Nunes de Oliveira

Bruno Rodamilans Lowe Stukart
Bruno Scola Lopes da Cunha
Caio Monteiro Leocadio

Camila de Araujo Ferraz

Carla Achéo

Carolina Maria H. de G. A. Feij6 Braga
Caroline Chantre Ramos
Cristiane Moutinho Coelho
Daniel Kihner Coelho

Daniel Silva Moro

Dourival de Souza Carvalho Junior
Elisangela Medeiros de Almeida
Fernanda Marques Pereira Andreza
Filipe de Padua Fernandes Silva
Filipe Soares da Cruz

Flavia Camargo de Araujo

Flavio Raposo de Almeida

Gabriel Konzen

Giovanna Carneiro Ronze Pedreira
Giovani Vitéria Machado

Glauce Maria Lieggio Botelho
Glaucio Vinicius Ramalho Faria
Glaysson de Mello Muller
Gustavo Cerqueira Ataide
Gustavo Daou Palladini

Gustavo Naciff de Andrade
Gustavo Pires da Ponte

Heloisa Borges Bastos Esteves
Henrigue Plaudio G. Rangel
Hermani de Moraes Vieira

Juliana Rangel do Nascimento
Laura Cristina Daltro Cardoso
Leticia Gongalves Lorentz

Lidiane de Almeida Modesto
Lucas Simbdes de Oliveira

Luciano B. Oliveira

Marcelo Costa Almeida

Marcelo Ferreira Alfradique
Marcos Ribeiro Conde

Marcos Vinicius G. da Silva Farinha
Mariana Império M. T. da Silva
Mariana R. de Carvalhaes Pinheiro
Mariana Weiss de Abreu

Marina Martins Klostermann
Matheus Richter Poggio de Carvalho
Nathalia Oliveira de Castro

Otto Hebeda

Pamella Elleng Rosa Sangy
Patricia Costa Gonzalez de Nunes
Patricia Feitosa Bonfim Stelling
Paula Cunha Coutinho

Rachel Martins Henriques

Rafael Barros Araujo

Rafael Rigamonti

Reinaldo da Cruz Garcia

Renata de Azevedo Moreira da Silva
Renata Nogueira F. de Carvalho
Renato Haddad Simbes Machado
Roney Nakano Vitorino

Simone Saviolo Rocha

Thais Pacheco Teixeira

Thiago Guilherme Ferreira Prado
Thiago lvanoski Teixeira

Veronica S. M. Gomes

Vinicius Mesquita Rosenthal

Plano Nacional de Energia 2055 | Cenarios Energéticos



EQUIPE TECNICA

MME

Aline Teixeira Eleutério Martins
André Grobério Lopes Perim
Antbnio Fernando C. Pella
Christiany Salgado Faria

Clara Monteiro Marinho
Claudir Afonso Costa

Deivson Matos Timbo

Diogo Santos Baleeiro
Fernando Massaharu Matsumoto
Flavia Souza Ramos dos Guaranys
Guilherme Silva de Godoi
Guilherme Zanetti Rosa
Gustavo Santos Masili

Isabela Sales Vieira

Karina Araujo Sousa

Lais Forti Thomaz

Leandro Pereira de Andrade
Leonel Cerqueira Santos
Liliane Ferreira da Silva

Lorena Mendes de Souza
Marco Antdnio Juliatto

Maria Ceicilene Aragao Martins
Mariana de Assis Espécie

Marlian Le&o de Oliveira

Nelson Siméao de Carvalho Junior
Paulo Ricardo Mendes Valenga
Pedro Augusto de Menezes Filho
Pedro Henrique Milhomem Coutinho
Rafael Bastos da Silva

Rita Alves Silva

Rogério Alexandre Reginato

Rogério Guedes da Silva

Samira Sana Fernandes de Sousa Carmo
Sergio Rodrigues Ayrimoraes Soares

Coordenacao Geral

Gustavo Cerqueira Ataide (MME - desde junho/2025)
Thiago Guilherme Ferreira Prado (EPE)
Thiago Vasconcellos Barral Ferreira (MME - até junho/2025)

Coordenacao Executiva

Gustavo Naciff de Andrade (EPE)
Leandro Pereira de Andrade (MME)
Patricia Costa Gonzalez de Nunes (EPE)

Coordenacgao Técnica

Camila de Araujo Ferraz (EPE)

Filipe de Padua Fernandes Silva (EPE)
Lidiane de Almeida Modesto (EPE)

Sergio Rodrigues Ayrimoraes Soares (MME)

Plano Nacional de Energia 2055 | Cenarios Energéticos



INDICE

Apresentacao ...,

E Construcao de cenarios para o PNE 2055

Conceito, visao geral do processo e seus diferenciais .........cc..ueeeeeen.

@ Definicdo do escopo e analise retrospectiva

Escopo e dimensbes-chave .............
Analise retrospectiva e Situacional .......oovvieiiiiiniiiieeeeeee

Grandes tendéncias para 0 sistema energetiCo .....oc.vvevevvneeieneennnnnn.

Incertezas para o sistema energético

Priorizacao das incertezas e desenvolvimento da
légica da cenarizagao

Priorizacao das iNCEIEZAS .......oeeeeeeieee e 42
Logica dOS CENATios ENErgEtiICOS ..ooiiiiiiiiiiiieieee e 50

Cenarios energéticos para 2055

C1:TransiG8o Net Zero 2050 ......ooeeiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 52
C2: TransiGA0 Pra QUEM? ....vviiiieeeeieiiiieee e 54
C3: TransiCa0 CoNtINUAAEA c..iviieieii et e e 56
C4:TransiGAO Pra QUB? ..oooeiiii i 58
C5: TransiGA0 BlOQUEAAA .....uvvvviiiieeeeeeeiiiiieeee e 60
ANnexo: C6: TranSiCA0 AlONZATA .....uvueeeeeeeeeeee s 62
Referéncias ... 68
Agradecimentos ... 73

Plano Nacional de Energia 2055 | Cenarios Energéticos 5



APRESENTACAO

A EPE tem, entre suas principais atribuicoées, o desenvolvimento de planos de
médio e longo prazo para o setor energético nacional, como o Plano Decenal
de Expansao de Energia (PDE) e o Plano Nacional de Energia (PNE).

Por meio de uma governancga inovadora, que envolve dois grupos de trabalho —um
dedicado a elaboragao dos cenarios energéticos de longo prazo (GT Cenarios) e outro
a coordenacéao da representacgao e otimizagao das cadeias energéticas no modelo
energético integrado (GT Modelos) —, a EPE tem liderado o processo de elaboragéo do
novo Plano Nacional de Energia 2055. O PNE 2055 sera publicado em conformidade
com a periodicidade definida na Portaria MME n. 6, de 7 de janeiro de 2020.

O presente documento reldne 0s principais insumos produzidos entre margo de 2023
e junho de 2024 no a&mbito do GT Cenarios, como parte da constru¢cdo do PNE 2055.
O processo participativo que tem sido conduzido pela EPE em colaboragdo com o
Ministério de Minas e Energia (MME) representa uma abordagem inovadora no
desenvolvimento de estudos de cenarizagdo de longo prazo. A qualidade
metodoldgica e a robustez dos resultados alcangados no processo refletem néao
apenas a criagao de capacidade interna significativa, mas também o potencial de
contribuic&o para outras importantes iniciativas em andamento, como o Plano
Nacional de Transigao Energética (PLANTE), do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE) e coordenado pelo MME, e a Estratégia Brasil 2050, do Ministério
do Planejamento e Orgcamento (MPO).

Vale destacar que a construgao de cenarios futuros de forma qualitativa e
colaborativa € um ponto de partida fundamental do PNE 2055, que, nos proximos
passos, envolvera a quantificagao desses cenarios energéticos e a formulacéo da
estratégia energética brasileira.

Desejamos a todos uma boa leitura!

O PROCESSO DO PNE 2055

= Coletadeinsumos
= Elaboragao da légica dos
w cenarios energéticos

Analise
qualitativa

Construcao
da Estratégia

! Analise
! quantitativa

= Representagdo das cadeias
energéticas no Modelo Integrado

= Quantificagédo dos cenarios
energéticos

Plano Nacional de Energia 2055 | Cenarios Energéticos 6
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Construcao de cenarios para o PNE 2055

Cenarios nao sao projecoes, mas sim historias consistentes sobre o futuro e ferramentas

praticas para apoio a decisao sob incerteza

Os sistemas energéticos, tanto no &mbito mundial quanto nacional, estao vivenciando transformacodes que exigem
um acompanhamento constante e uma visao ampliada de longo prazo. Novos temas emergem, trazendo consigo
uma série de incertezas — como as mudancgas do clima, a transigdo energética, a evolugao das inovagdes tecnoldgicas e
as mudancgas nos habitos de consumo — 0 que aumenta a complexidade do ambiente externo. Este € o contexto no qual
se define, ou se perde, o valor das politicas publicas, dos negécios e das organizagoes.

Esse ambiente repleto de incertezas torna desafiadora a elaboragéo de estratégias e o planejamento de longo prazo,
especialmente para aqueles que acreditam que o futuro pode ser previsivel. O primeiro passo para adotar uma
abordagem mais eficaz € compreender que, por natureza, o futuro é miltiplo e incerto. Como afirmou Taleb (2018), “so
€ possivel prever o ordinario, mas ndo o inusitado”. Essa mudanga de mentalidade ¢ essencial para a adogao de uma
abordagem prospectiva, que se configura como uma poderosa ferramenta de posicionamento estratégico.

No entanto, essa mudanca de mentalidade ndo é simples, pois implica, em ultima instancia, em uma mudanca de
cultura nas praticas de analise de longo prazo. Embora ndo possamos controlar o ambiente externo nem prever o futuro
com exatiddo, podemos aprender a lidar com a incerteza, adotando uma postura proativa e aprimorando nossa
capacidade de antecipacéo, o que, por sua vez, subsidia o processo de deciséo.

Para que isso ocorra, além da mudanca de mentalidade, € necessario recorrer a abordagens de planejamento e gestao
que permitam explorar as possibilidades de futuro e lidar de maneira eficaz com a incerteza. Nesse sentido, a
prospectiva e os métodos de construgao de cenarios se destacam como instrumentos valiosos, apoiando a
compreensao desse ambiente complexo e facilitando o planejamento de longo prazo. Esses métodos n&o apenas
ajudam na criacéo de uma visdo compartilhada do futuro entre os diversos agentes envolvidos, mas também contribuem
para o alcance do futuro desejado, adotando uma abordagem sistémica e nao linear.

Algumas das perguntas que a cenarizacao nos ajuda a responder:

= Quaisincertezas sao criticas para o futuro (ou para os futuros possiveis)?
= (Qualaviabilidade de determinado objetivo?

= Que flexibilidade temos na estratégia?

= Quais os possiveis arrependimentos?
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Construcao de cenarios para o PNE 2055

Quais foram as etapas percorridas na construcao de cenarios para o PNE 2055?

METODOLOGIAE
PLANO DE TRABALHO

= Definicdo da metodologia,
etapas e entregaveis no
cronograma.

= Alinhamento prévio e
engajamento junto as partes
interessadas sobre o plano
de trabalho.

ALINHAMENTOS DE PARTIDA

DEFINIGAO DE ESCOPO:
PERGUNTAS E
DIMENSOES-CHAVE

Através de insumos, como
estudos de longo prazo’
existentes e entrevistas, foi
definido o escopo dos cenarios
energeéticos, o que contempla:

v’ pergunta principal a que se
pretende responder;

v’ definicdo do objeto da
cenarizacao (o que, para
quem, por que?) g;

v" dimensbes-chave e andlise
retrospectiva e situacional.

CONDICIONANTES
DE FUTURO

Mapeamento preliminar de
condicionantes de futuro.

Lista de tendéncias,
incertezas e suas
implicagbes para o objeto
dos cenarios.

Rodadas de consultas e
discussdesjunto a
especialistas (dentro e fora
da EPE).

PRIORIZAGAO DAS
INCERTEZAS

Tratamento das incertezas
e definicdo das incertezas
criticas através do uso de
métodos, ferramentas e
dindmicas participativas.

LOGICA DOS
CENARIOS

Geracéao e descrigao da logica
geral dos cenarios.

Promocéao de didlogos para
definir o contorno gerado pelos
cenarios exploratdrios e a frente
de modelagem : que perguntas
a modelagem podera
responder?

Avaliagdo dos limites e
possibilidades de integracéo
entre ambas as frentes

COMUNICACAO, ENGAJAMENTO E INTEGRACAO

' Os estudos de longo prazo consultados foram: BP (2023), CEBDS e PSR (2023), CEBRI, BID, EPE e CENERGIA (2023), DELOITTE (2020), EIA (2023), EPE (2007), EPE (2020), EPRI e GTI Energy (2023), IEA (2022), IRENA (2022), IRENA (2023a), IRENA (2023b),

NREL (2022), Shell (2023) e Statkraft (2022).

Plano Nacional de Energia 2055 | Cenarios Energéticos 9
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Construcao de cenarios para o PNE 2055

... € 0S principais diferenciais deste processo?

Participagao de Reunides participativas e Uso de técnicas de
representantes do MME e dindmicas Estruturas Libertadoras
das trés diretorias

finalisticas da EPE

Construgéo conjunta da
légica dos cenarios
energéticos

= Governanga institucional, com a criagdo de grupo de trabalho (GT Cenarios) formado por integrantes da EPE e do MME, dedicado a construgao dos cenarios energéticos de longo
prazo.

= Processo constante de comunicacgao, participagao e engajamento ao longo de todas as fases de desenvolvimento dos cenarios: Diretoria Executiva da EPE, MME, Conselho
Consultivo da EPE (Concepe), Comité Executivo do PNE 2055 e grupo de trabalho de modelagem do PNE 2055 (GT Modelos).

= Combinacéo de metodologias de construgéo de cenarios” com a aplicagéo de técnicas de facilitagdo, como as Estruturas Libertadoras. Essa metodologia ajuda a fomentar maior
participacdo, inovacgao e efetividade nas reunides.

= Consultas aos colaboradores da EPE e do MME por meio de ferramentas digitais, como formuléarios e plataformas interativas, além de entrevistas com liderangas da EPE e do MME.

= Planejamento e implementacéo, de forma descentralizada, de oficinas internas sobre incertezas criticas do setor energético e debates sobre cadeias relevantes para a transigao
energética, com participagao de especialistas internos e externos.

2 Desde 2018, foram realizados trés ciclos de capacitagdo em metodologias de construgao de cenarios destinados aos colaboradores da EPE.

Plano Nacional de Energia 2055 | Cenarios Energéticos 10
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Definicdo do escopo e analise retrospectiva

Alinhamentos de partida: escopo geral e principais dimensoes

QUADRO SINTESE DA CENARIZACAO DIMENSOES-CHAVE DOS CENARIOS ENERGETICOS

f@ Objeto e local

\// Sistema energético no Brasil @

=] Horizonte temporal Geopolitica Inovagéo Desenvolvimento
2055

da Energia Sustentavel

Objetivo
= Tracar trajetorias para um sistema energético descarbonizado
como vetor de desenvolvimento sustentavel

ASS
1

Pergunta-chave

Resiliéncia e Politicas Publicas,
Seguranca Energética Governanca e
Financiamento para a
® Publico-alvo Transigdo Energética

®
@/

MME e sociedade em geral

Plano Nacional de Energia 2055 | Cenarios Energéticos



Antes de pensar sobre o futuro, € preciso olhar
para o passado e para o presente e refletir sobre
0S nossos principais desafios ...




Definicdo do escopo e analise retrospectiva

A historia mostra que as transicoes energéticas nao sao umavirada de chave ...

Ao longo da histdria, as transicdes energéticas tém sido processos graduais e
complexos, em vez de mudancgas abruptas ou "viradas de chave".

Os processos de substituicdo de uma fonte de energia primaria dominante por outra
ocorreram ao longo de décadas, refletindo n&o apenas o desenvolvimento de novas
tecnologias, como também fatores econdmicos, sociais e politicos.

As transicdes do consumo energético predominante de biomassa tradicional para o
carvao no século XIX e, posteriormente, do carvao para o petréleo no século XX, nao
implicaram necessariamente em redugéo absoluta das fontes de energia substituidas.

Figura 1: Consumo global de energia primaria por fonte (mil TWh)
Outras renovaveis

Edlica
160 Hidrelétrica
Nuclear
140
120 Gas natural
100
80
60
40
Carvao
20
0
1800 1850 1900 1950 2023

Fonte: Adaptado de Energy Institute (2024) e Smil (2017).
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Definicdo do escopo e analise retrospectiva

... mas a emergéncia climatica e seus impactos impoem a necessidade de aceleracao do
atual processo de transicao energética

A emergéncia climatica evidencia a urgéncia de acelerar o processo atual de
transicao global em direcao a fontes de energia mais sustentaveis, de menor
emissao de carbono.

O aumento da temperatura média global, a intensificacao de eventos climaticos
extremos e a pressao sobre 0s ecossistemas impdem uma nova dindmica, reforcando a
necessidade de reduzir rapidamente as emissdes de gases de efeito estufa, o que exige
um esforgo coordenado de governos, empresas e sociedade civil. O desafio reside em
equilibrar essa necessidade urgente com as realidades econémicas e sociais de
cada regiao.

Figura 2: Variagdo da temperatura da superficie global em relagéo a 1850-1900 (°C)

5 Projegdes para diferentes cenarios
SSP1-1.9
4 SSP1-2.6 (sombra representa faixa muito provével)
SSP3-7.0 (sombra representa faixa muito provavel)
SSP5-8.5
3
5 O aspecto social da transigcado energética em paises emergentes é especialmente desafiador, dado que milhdes de
pessoas ainda dependem de fontes tradicionais de energia para atender suas necessidades basicas. Isso porque uma
1,5 parte significativa da populagdo mundial ndo tem suas necessidades bésicas atendidas, refletindo uma situagéo de
1 - pobreza energética e forte demanda reprimida.
Portanto, a transicao global para economias de baixo carbono precisa considerar a inclusao social e o combate a
0 pobreza energética, garantindo acesso a fontes mais modernas, sustentaveis e acessiveis.
1950 2000 2050 2100

Fonte: Adaptado de IPCC (2022).
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Definicdo do escopo e analise retrospectiva

... trazendo novos contornos para a geopolitica da energia

A aceleragao da transigcao energética também esta remodelando a geopolitica da
energia, deslocando o eixo de poder de paises produtores de petroleo e gas natural
para novos players que detém disponibilidade de recursos e dominio tecnoldgico nas
cadeias de valor de energias de baixo carbono. A China, por exemplo, desempenha
papel central nesse contexto, com sua dominéncia na cadeia de suprimentos das
energias solar e edlica, de baterias e eletrolisadores, e de minerais estratégicos.

Figura 3: Adi¢cOes de capacidades produtivas para tecnologias de baixo carbono selecionadas por
pais/regiao — 2020 a 2023

Solar fotovoltaico (mdédulos), GW Edlica (naceles), GW Eletrolisadores, GW
600 36 15
400 24 10
200 12 5
0 0 0
2020 2021 2022 2023 2020 2021 2022 2023 2020 2021 2022 2023
Bomba de calor, GW Bateria (células), GWh Veiculos elétricos, milhdes de un.
20 1000 8
15 750 6
10 500 4
5 250 2
0 0 0
2020 2021 2022 2023 2020 2021 2022 2023 2020 2021 2022 2023

@ China B Unido Europeia O india M Japdo HE EUA M Resto do mundo

Fonte: Adaptado de IEA (2024a).
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Definicdo do escopo e analise retrospectiva

... isso tudo em um contexto de mudanc¢as na conjuntura politica e economica global

Nesse contexto, grandes poténcias estao adotando politicas transformacionais
para acelerar esse processo de transicao energética. Os Estados Unidos langaram o
Inflation Reduction Act (IRA) em 2022, que visava incentivar investimentos em
tecnologias limpas. Na Europa, o RePowerEU e o EU Net-Zero Industry Act reforcam a
independéncia energética e o avango das renovaveis, enquanto a China promove sua
transicdo com metas ambiciosas para descarbonizagdo em seus Planos Quinquenais.

Esses esforgos refletem a competigao global por lideranga em tecnologias de baixo
carbono, ao mesmo tempo que lidam com os desafios de transicao econémica e
politica em um contexto de emergéncia climatica crescente.

Figura 4: Economias com maiores investimentos em transigao energética em 2023 (US$ bilhdes)

China
EUA

Alemanha

676

Reino Unido

Franca

Brasil

Espanha

Japao

india

ltalia

Uniao Europeia

Resto do Mundo

Fonte: Elaboragéo propria a partir de BloombergNEF (2024).
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Definicdo do escopo e analise retrospectiva

Sao inumeras as nossas vantagens comparativas em termos de disponibilidade de recursos
energéticos e minerais e do perfil da nossa matriz energeética...

O Brasil ¢ amplamente reconhecido como uma das
maiores poténcias energéticas globais, tendo
disponibilidade abundante de recursos energéticos e
minerais. Além disso, o Pais possui grande
disponibilidade de recursos naturais, como recursos
hidricos, florestais e a maior biodiversidade do
planeta.

O Pais detém a maior disponibilidade hidrica do mundo
e é o segundo maior produtor de energia hidrelétrica
(Energy Institute, 2025), com recursos que sustentam
uma matriz energética predominantemente renovavel.
Além disso, o Brasil conta com a quinta maior
capacidade instalada de energia edlica (Energy
Institute, 2025), com enorme potencial onshore e offshore
ainda inexplorado e de alta qualidade. A energia solar, a
fonte que mais cresce no Pais, é impulsionada pela
excelente irradiagdo que cobre o territério, oferecendo um
elevado potencial técnico para a geracéo fotovoltaica.

No campo da bioenergia, o Brasil € o segundo maior
produtor mundial de biocombustiveis liquidos, sendo o
maior produtor de etanol de cana-de-agucar e o terceiro
maior produtor de biodiesel (Energy Institute, 2025). O
Pais também possui potencial para expandir a produgao
de biogas e biometano, bem como de biocombustiveis
avangados.

No setor de dleo e gas, o Brasil ocupa atualmente a oitava
posicao entre os maiores produtores de petréleo
(Energy Institute, 2025), com perspectivas de se tornar um
dos cinco maiores produtores e exportadores do mundo
nos préoximos anos (EPE, 2025b). O desenvolvimento do
pré-sal tem sido um fator-chave para esse avanco,
consolidando o Pais como um importante player no
mercado global.

O Brasiltambém é reconhecidamente um lider produtor
e exportador no mercado global de commodities
minerais, em especial de minerais metalicos,
destacando-se pela produc¢ao de minério de ferro, cobre,
ouro, aluminio e niébio. Além disso, possui a oitava maior
reserva de uranio (SGB, 2024), a segunda maior reserva
de terrasraras e a terceira maior reserva de niquel (USGS,
2024).

O elevado potencial de energias renovaveis tem
garantido ao Brasil uma matriz energética com alto
grau de renovabilidade, com 50% de participagao de
energias de baixo carbono, em comparagao a media
mundial de 14,3%, conforme exibido na Figura 5. Entre os
paises do G20, o Brasil possui a matriz energética mais
renovavel (IEA, 2024b), consolidando seu papel de
lideranga nesse aspecto.

Figura 5: Renovabilidade da matriz energética brasileira, mundial e

dos paises da OCDE
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Fonte: EPE (2025a).
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... que contribuem com a seguranca do sistema. Mesmo assim, € necessario aumentar sua
resiliéncia frente as ameacas climaticas

Nas ultimas décadas, o Brasil tem avancado na
autossuficiéncia em energia, reduzindo paulatinamente
a dependéncia externa, conforme a Figura 6. Essa
conjuntura combinou-se com uma diversificagao cada
vez maior da matriz energética (Figura 7) —com a
insercéo acelerada de fontes renovaveis como edlica,
solar e bioenergia, aliada ao Sistema Interligado Nacional
(SIN) mais robusto, conectando diferentes regides do Pais
e permitindo uma gestdo mais eficiente dos recursos
energéticos.

Essa diversidade energética e a interconexao do
sistema aumentam a flexibilidade e a capacidade de
resposta diante de eventuais crises ou flutuagdes na
oferta de energia. Tais fatores conferem ao Brasiluma
base soélida para enfrentar desafios futuros,
especialmente em um cenario de transigao energética
global. Ainda assim, o0 aumento da intensidade de eventos
extremos nos Ultimos anos exige agcoes adicionais para
ampliar ainda mais a resiliéncia do sistema energético
frente as ameacas climaticas.

Além disso, o Brasil enfrenta uma crescente demanda
por energia, impulsionada tanto pelo crescimento
demografico e pela urbanizagao quanto pela necessidade
de melhoria do acesso a servigos essenciais para toda a
populagéo.

A medida que mais brasileiros buscam uma melhor
qualidade de vida e acesso a bens e servigos, as
necessidades energéticas se expandem em setores como
o transporte, o uso residencial e o setor industrial. Esse
aumento da demanda reforga a importancia das
vantagens comparativas do Brasil, como a abundancia de
fontes renovaveis, para suprir essas necessidades de
forma sustentavel e inclusiva.

No entanto, atender a essa demanda de maneira
sustentavel requer investimentos robustos e politicas
que incentivem tanto a expansao da infraestrutura
energética quanto a eficiéncia e acessibilidade, de
modo a integrar camadas mais vulneraveis da sociedade
e reduzir a pobreza energética. Esses fatores séo
essenciais para que o Brasil mantenha a seguranga do
sistema, promova inclusao e assegure uma transigao
energética socialmente justa.

Figura 6: Dependéncia externa de energia do Brasil (%)
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Figura 7: Matriz energética brasileira em 2024
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Fonte: EPE (2025a).
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o desenvolvimento sustentavel e como fazer uma
transicao justa no Brasil?
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E quando olhamos para o desenvolvimento sustentavel, qual o real ponto de partida do

Brasil?

De forma a avaliar como o Brasil esta avangando em termos de desenvolvimento
sustentavel, € importante monitorar os avangos relacionados aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A Figura 9 mostra que o Pais vem atingindo a
maior parte das metas referentes ao ODS 7 — Energia Limpa e Acessivel —com
crescimento da energia renovavel e melhoria do acesso a eletricidade.

Por outro lado, grande parte dos ODS ainda enfrentam desafios para serem
alcangados em 2030. Sendo assim, o sistema energético pode atuar como um

catalisador para o desenvolvimento sustentavel, impulsionando os demais ODS.

Figura 8: Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
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Figura 9: Monitoramento do ODS 7 no Brasil
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E quando olhamos para o desenvolvimento sustentavel, qual o real ponto de partida do

Brasil?

Nesse contexto, ao analisar o ponto de partida do Brasil para um desenvolvimento sustentavel, as dimens6es ambiental, econémica e social revelam tanto desafios

quanto oportunidades.

Otica ambiental

As emissoes brasileiras de gases de efeito estufa (GEE) diferem da

média global, uma vez que o setor energético responde por uma
parcela menor, apesar de crescente, das emissdes totais. No
Brasil, a maior parte das emissoes esta relacionada ao uso da
terra, mudancga do uso da terra e florestas (que inclui o

desmatamento) e a agropecuaria, conforme exibido na Figura 10.

O aumento do desmatamento ilegal, em particular, tem
impulsionado o crescimento das emissdes nacionais, o que
compromete as metas de reducéo de GEE e ressalta a
necessidade de politicas efetivas para a protegdo ambiental.

Otica econdémica

Sob a perspectiva econdbmica, o Pais enfrentou um periodo
recente de baixo crescimento econdémico, além de registrar
uma produtividade total dos fatores praticamente estagnhada
ha algumas décadas, como ilustrado pela Figura 11, com perda
de conteudo tecnoldgico da pauta exportadora e produtiva.

Essa conjuntura pode limitar a capacidade de investimento em
infraestrutura energética moderna e sustentavel.

Figura 10: Emissoes brasileiras de gases de efeito estufa por setor (milhdes de toneladas de CO, equivalente)

3,5 H Residuos
30 — B Uso da Terra, Mudanga do Uso da Terra e Florestas (LULUCF)
s W Agropecuaria
’ B Processos industriais e uso de produtos (IPPU)
2,0 W Energia
1,5
1,0
0,5
0,0

1990 19S5 2000 2005 2010 2015 2020

Fonte: Elaboragao prépria a partir de MCTI (2024).

Figura 11: Evolugao do PIB e da produtividade total dos fatores nos ultimos anos (1995=100)
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Fonte: Elaboragao propria a partir de IBGE (2024) e FGV (2024).
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E quando olhamos para o desenvolvimento sustentavel, qual o real ponto de partida do
Brasil?

Otica social

No campo social, o Brasil apresenta elevados niveis de pobreza e desigualdade de renda, refletidos também no setor energético. Apesar da queda recente, cerca de 3,5% da populagéo
vive abaixo da linha de pobreza extrema, segundo o Banco Mundial.

O Pais apresenta desafios significativos para reduzir a desigualdade de acesso a energia e melhorar a eficiéncia energética, especialmente entre populagoes de baixa renda. A
participacao significativa da lenha no consumo residencial, sobretudo nas familias com menor poder aquisitivo, evidencia o problema da pobreza energética, indicando que muitas
familias ainda ndo tém acesso adequado a fontes modernas de energia (Figura 12). Esses fatores ressaltam a necessidade de politicas publicas robustas que impulsionem o
desenvolvimento sustentavel, ao mesmo tempo em que garantam incluséo e equidade social.
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Figura 12: Consumo total de energia por fontes e classes de renda no Brasil em 2019 (mil tep) 4,000 Fontes Energéticas Modernas 4
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Fonte: EPE (2023).
Nota: Todas as classes de D1 a D10 possuem a mesma quantidade de pessoas (10% da Populagao, ou 20,9 MilhGes de pessoas). D1 representa a classe de renda mais baixa e D10 significa a classe de renda mais alta.
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Perguntas dificeis de responder, mas as respostas passam necessariamente por inovacao ...

A inovacao desempenha um papel crucial no desenvolvimento de tecnologias emergentes e de solucoes de baixa emissao de carbono. Segundo IEA (2023), grande parte
dessas tecnologias ainda esta em fase inicial de maturidade e de desenvolvimento, de modo que a aceleracao dos investimentos em inovagao é premente.

Todavia, no caso brasileiro, os investimentos publicos e

. . . Figura 13: Investimentos publicos e publicamente orientados em Figura 14: Participagao dos investimentos em PD&D de tecnologias
publicamente orientados em pesquisa, PD&D em energia mapeados pela Inova-e (R$ bilhdes) n&o fésseis no &mbito do programa da ANP (% total)
desenvolvimento e demonstragao (PD&D) no setor de
energia mostram um cenario desafiador. Segundo a 3 20% 189%
plataforma Inova-e (EPE, 2025c), os investimentos . 18%
publicos em PD&D em energia chegaram a totalizar cerca
de R$ 2,0 bilhdes em 2014, e apds sucessivas quedas 6
totalizou R$ 683 milhdes em 2022, movimento que 15%
comeca a ser revertido a partir de 2023. Ja os S
investimentos publicamente orientados mostram maior
resiliéncia ao longo dos anos, chegando a totalizar R$ 6,8 4
bilhdes em 2024 (Figura 13). 3 10%

Grande parte desses recursos sédo derivados de )

obrigacoes legais e regulados pela Agéncia Nacional de

Energia Elétrica (Aneel) e Agéncia Nacional do Petréleo, 1 o

Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) em seus programas

de pesquisa e desenvolvimento (P&D). No dmbito do 0

programa da ANP, tem-se observado nos Ultimos anos 20132014201520162017201820192020 20212022 2023 2024

uma diversificacéo de portfolio dos investimentos do setor W Investimentos publicamente orientados em PD&D em energia 0%

de 6leo e gas na diregéo de tecnologias alinhadas a 2019 2020 2021 2029 2023 2024

. - Lo . AL O Investimentos publicos em PD&D em energia
tran3|gao energetlca, COMmo renovavels, hldrogenlo e P g

células a combustivel, eficiéncia energética e outras
tecnologias transversais (Figura 14). Fonte: Elaboragao propria a partir de EPE (2025c). Fonte: Elaboracéo propria a partir de EPE (2025c).
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... além de instrumentos para financiar a transicao justa...

A Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2023) estima a necessidade de triplicar os investimentos em energias limpas até 2030 para atingir a neutralidade de carbono até
2050. Cerca de 55% desses investimentos deverdao acontecer nos paises emergentes e em desenvolvimento, como o Brasil, demandando a mobilizagao de instrumentos

financeiros e regulatérios.

Outro pilar essencial para a transi¢gédo energética justa e inclusiva € o financiamento. Nesse sentido, o Brasil tem adotado diversos instrumentos financeiros e regulatérios para
financiar a transicdo energética e promover o desenvolvimento sustentavel.

Os fundos climaticos e titulos verdes tém sido essenciais, enquanto a precificagdo de carbono e a taxonomia sustentavel brasileira (TSB) ajudaréo a alinhar investimentos com metas
climaticas. O BNDES tem retomado recentemente seus investimentos em energias renovaveis, enquanto o volume de debéntures incentivadas em infraestrutura no setor de energia
tem crescido, refletindo um ambiente mais propicio para financiar iniciativas que visam a transi¢éo para uma economia de baixo carbono.

Figura 15: Desembolsos do BNDES para energias renovaveis (R$ bilhdes)
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Fonte: Elaboragéo propria a partir de ANBIMA (2025).
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... € politicas publicas integradas

No que tange as politicas publicas, o Brasil desenvolveu
instituicoes sélidas no setor energético, especialmente
a partir dos anos 1990 com a reestruturagao institucional.
A criagao de orgaos como a ANEEL, a ANP, o Conselho
Nacional de Politica Energética (CNPE), o Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), a Camara de
Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE) e a Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) marcou um periodo de
transformacdes significativas, em que o Pais aprimorou a
governanca e a regulacao do setor energético.

A partir dessa estrutura institucional sélida, diversas
politicas publicas foram implementadas com sucesso
no setor energético brasileiro nas ultimas décadas,
sendo instrumentos decisivos para fomentar a seguranca
energética, a expansao da infraestrutura e a diversificagao
da matriz, como, por exemplo, o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), o
Programa Nacional de Conservagao de Energia Elétrica
(Procel), o Programa Luz para Todos e a Politica Nacional
de Biocombustiveis (RenovaBio).

No ambito climatico, o Brasil tem se engajado em
iniciativas globais desde a Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento em 1992
(Rio 92), passando pelo Acordo de Paris, até a criagao de
politicas nacionais como a Politica Nacional de Mudanca
do Clima e de fundos como o Fundo Clima e o Fundo
Amazbnia.

Exemplos de politicas publicas no setor energético brasileiro
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Em torno da agenda prioritaria e transversal que € a transicao brasileira para uma economia
de baixo carbono

A agenda brasileira de transicao para uma economia de baixo carbono integra diversas iniciativas prioritarias e transversais que visam promover o desenvolvimento
sustentavel em varias frentes. A Politica Nacional de Transicao Energética (PNTE) e o Plano de Transformacao Ecolégica exemplificam essa abordagem, trazendo

diretrizes para reduzir a intensidade de carbono em setores estratégicos e promover o adensamento produtivo e tecnolégico em cadeias relevantes para a transicao
energética.

Em paralelo, o Brasil revisou recentemente a sua Contribuicdo Nacionalmente Determinada (NDC), assumindo um compromisso mais ambicioso em relacéo a reducéo de emissoes de
GEE. O programa Energias da Amazbnia é outra agcao essencial, que visa integrar a Regido Amazodnica ao sistema energético nacional de maneira sustentavel, por meio de energias
renovaveis, reduzindo a dependéncia de fosseis. A Lei do Combustivel do Futuro também representa um marco para o setor energético nacional, trazendo uma série de iniciativas para
promover a mobilidade sustentavel de baixo carbono. Essas ag¢bes, quando integradas, formam uma base sélida para que o Brasil consolide a sua posigao como lider da transigcao

energética global, preservando seus recursos naturais, ampliando a seguranga energética e promovendo a inclusao social, elementos fundamentais para que essa transformacao seja
justa e inclusiva.

Plano unifica acdes de Estado para politica

energética mais verde e inclusiva NCVO m BNDES, Finep e MCTI langam maior programa de NOVA
resenc ot consetn orovs Pt o e T Errsic, aue inovacao do pais com apoio de RS 60 bi e novas taxas INDUSTRIA
, Ral I
L Presidente Lula sanciona Lei do Combustivel do Futuro para FORTE, TRANSFORMADORA
W BRASIL TRANSFORMACAO | e PLANO promover a mobilidade sustentavel £ SUSTENTAVEL
e ¢ Iqa W, CLIMA
G NN T R Nk ome \ “. A :‘:It:(u':L‘nralfcauu ogramas nacicnais de diesel verde, de stivel sustentavel para aviagio e de biometano, entre

Brasil entrega a ONU nova NDC alinhada ao Acordo de Paris

Documento determina meta de reduzir as emissoes liquidas de gases de efeito estufa do pais entre 59% e 67% até 2035

Presidente Lula sanciona lei que cria mercado regulado de carbono
no Brasil

Nova lei institui sistema de bonificagao para empresas ou estados que reduzirem a emissao de gas carbonico na atmesfera

BNDES.busca pfojetos para Transmissédo de energia terda R$ 89 bilhdes em investimentos no
Novo Fundo Clima cresce e tem RS 10,4 bilhdes VOLTOU! financiar transicio energética novo PAC

com novas condicoes para projetos verdes

sar créditos de RS 52 bi este ane, com maior parte dos recursas

Novas linhas passardo por 15 estados e trardo mals qualidade e seguranca para os consumidores

Fontes: Agéncia Gov (2024), BNDES (2023), BNDES (2024), Brasil (2023a), Brasil (2023b), Brasil (2024a), Brasil (2024b), Brasil (2024c), MDIC (2024), Ministério da Fazenda (2023), Ministério da Fazenda (2024) e Valor Econémico (2023).
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O futuro é multiplo, incerto e muda a todo instante. Explora-lo
através da construcéo de cendrios prospectivos requer uma
etapa importante que consiste no mapeamento de fatores que
tém influéncia relevante na evolucao futura do objeto de
cenarizagao, os chamados condicionantes de futuro.

Alguns desses fatores sdo forgas que existem hoje € que estardo
presentes no futuro, com direcéo bastante previsivel e
suficientemente consolidada, as chamadas tendéncias. Apesar
de sua magnitude e capacidade de influéncia, as tendéncias
nao séo elementos constitutivos da légica dos cenarios, mas
atuam como um pano de fundo comum dos futuros possiveis.

As incertezas, por outro lado, sdo fenbmenos com baixa
previsibilidade e elevado impacto em relagdo ao objeto de
cenarizagao. Por essa razao, as hipdteses sobre seus estados
futuros sdo elementos balizadores importantes da construgdo
da logica dos cenarios e da criagado de diferentes possibilidades
de futuro.

As mudancas climaticas, as transformagodes na geopolitica da
energia e a necessidade crescente de uma transigao energética
justa e inclusiva sdo exemplos de mudangas que além de
exigirem respostas imediatas do Pais, apresentam claros efeitos
sobre a transicao energética brasileira. Boa parte das mudancas
€ permeada por elevado grau de incerteza, mas ha fendbmenos
cujos desdobramentos futuros podem ser vislumbrados com
certo grau de previsibilidade.

O que é certo ou quase certo:

Tendéncias

Fendmenos cuja direcao e bastante visivel
e suficientemente consolidada (movimento

com direcao bastante previsivel)

O que muda: Incertezas

Fenbmenos com baixa previsibilidade e
elevado impacto em relacao ao futuro do
objeto



Mudancgas climaticas e Transformacgéo gradual dos Press&o por uma transi¢éo
seguranga energética cada vez sistemas energéticos na diregéo de energética socialmente justa e
mais no centro das politicas economias de baixo carbono inclusiva
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/_7
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|
Transformagdes na geopolitica Relevancia crescente de I Expansao da necessidade Importéancia crescente de
da energia: novos atores e investimentos em inovagéo 1 de servigos energéticos no integracéo de politicas publicas,
cadeias produtivas para a transi¢géo energética | Brasil governanca e financiamento
para a transigédo energética
I ___________________________________________ 1
I I
T4A T4B T4C T4D
Maior insergéo de fontes renovaveis Aumento da eletrificagcao Protagonismo do consumidor Perspectiva de maior
variaveis, trazendo novos desafios no consumo final de e maior descentralizagdo dos digitalizagédo na producéao
para sua integrac&éo no sistema energia sistemas energéticos e uso de energia
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A corrida global para economias de baixo carbono

esta transformando a geopolitica da energia. As
cadeias de valor de combustiveis fosseis e de solugdes de
baixo carbono apresentam distintas concentracdes
geograficas, levando ao deslocamento do eixo de poder
da geopolitica da energia, como observado na Figura 17.
Um exemplo é a maior demanda por minerais
estratégicos, cuja cadeia produtiva esta concentrada em
paises que possuem baixa relevancia atualmente na
producao de petréleo e gas.

Destaca-se que a diversidade de condigdes e prioridades
entre os paises e regides —tecnoldgicas, de recursos
energeéticos e minerais, de seguranga energética e de
desenvolvimento socioecondmico — configuram um
cenario ao mesmo tempo de disputa e de possibilidades
de cooperagéo internacional, cada vez mais evidentes no
processo de transigéo energética global.

A disputa tecnoldgica e a corrida por minerais
estratégicos, indispensaveis para expandir as energias
renovaveis, assim como os impactos da Guerra na
Ucrania, mostram como a geopolitica e a busca por
sistemas energéticos mais resilientes tém ganhado
protagonismo. Ao mesmo tempo, interesses econdémicos
e geopoliticos continuam a moldar a agenda climaticae a
evolugao dos sistemas energéticos no mundo, como
evidenciam politicas como o Inflation Reduction Act (IRA)
e o REPowerEU.

Figura 17: Cadeias produtivas para 6leo e gas e para tecnologias relevantes para a transigao energética
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Posicionamentos de paises desenvolvidos, China e outros paises asiaticos no desenvolvimento tecnoldgico e em diversas
cadeias relevantes da transigao energética (como equipamentos para transmissao, painéis fotovoltaicos, baterias etc.) geram
desafios relacionados a dependéncia produtiva e tecnoldgica do sistema energético brasileiro e a competitividade nacional.

Preocupagbes com seguranga energética e oportunidades para desenvolvimento de cadeias produtivas (novas e existentes)

para a transi¢gao energética no Pais.
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Figura 18: Quantidade de eventos climaticos extremos no mundo:

1980-2019
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Fonte: Adaptado de Munich Re (2016) apud UK Met Office (2024).

Figura 19: Compromissos net zero anunciados por paises
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Fonte: Adaptado de Climate Action Tracker (2025).

Implicagoes para o sistema energético brasileiro

O sistema energético é fortemente influenciado pelas
questodes climaticas em funcgéo de sua relevancia nas
emissoes de GEE e de sua vulnerabilidade as alteragdes
do clima.

Periodos de escassez hidrica, ondas de calor extremo e
tempestades sdo exemplos de eventos que demandam
medidas para aumentar a resiliéncia e a seguranca do
sistema energético.

Neste contexto, os cenarios de aquecimento global
pressionam por medidas de mitigacao de emissoes de
GEE, como a promogao de fontes renovaveis e a
precificagdo de carbono. Em outubro de 2025, cerca de
145 paises anunciaram ou estdo considerando metas de
emissoes liquidas zero, cobrindo cerca de 80% das
emissoes globais (Climate Action Tracker, 2025).

= Asalteragdes climaticas podem impactar a disponibilidade de recursos naturais e energéticos, a demanda por energia, a

eficiéncia e a integridade de infraestruturas energéticas.

= Assim, a necessidade de resiliéncia e seguranga se impde no planejamento do sistema energético nacional, e por esse motivo é
preciso desenvolver outros modelos de negdcio e mecanismos para prover a seguranga do suprimento.
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No contexto de transi¢cdo energética e de resposta aos desafios das
mudancas climaticas, a inovagao é — e continuara sendo—-um
driver fundamental para viabilizar e potencializar as
transformacoes nos sistemas energéticos. Porém, grande parte
das tecnologias necessarias para a redugao de emissodes de GEE
para o0 net zero ainda estdo nos estagios iniciais da cadeia de
inovagdo: 35% em 2023. Em 2021, este percentual era de quase
50%, demonstrando um avango tecnoldgico importante no ambito
global (IEA, 2023).

No Brasil, os investimentos publicos e publicamente orientados de
pesquisa, desenvolvimento e demonstragéo (PD&D) em energia no

periodo de 2013 a 2024 foram, em média, superiores a R$ 5,0 bilhdes

por ano, sendo que 77% deste montante foi de investimentos
publicamente orientados, ou seja, regulados pela ANEEL e ANP. Por
sua vez, os investimentos publicos em PD&D mostraram uma queda
significativa nos Ultimos anos, trajetéria que comegou a ser revertida
a partir de 2023 (Figura 21).

Implicagcoes para o sistema energético brasileiro

Figura 20: Comparagéo da redugéo de emissdes de CO,
cumulativas do setor de energia relativa ao ano base, por
maturidade tecnolégica
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Fonte: Adaptado de IEA (2023).

Figura 21: Evolugao dos investimentos publicos em PD&D em
energia no Brasil (R$ bilhes)
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Fonte: Elaboragéo propria a partir de EPE (2025c).

= Enecessario acelerar e dar escala aos investimentos em inovacéo, tanto em eficiéncia energética e energias renovéveis, quanto também em novas tecnologias associadas aos setores de dificil
descarbonizagéo (como siderurgia, cimento, transporte de carga, aviagao, produtos quimicos etc.), além de tecnologias habilitadoras, como ligadas a transformacgéao digital.

= O fortalecimento da capacidade inovativa do sistema energético nacional e seu direcionamento para os desafios da transigéo energética brasileira demandara forte articulagéo interministerial, além
de integragao de instrumentos financeiros. Segundo |IEA (2024a), os resultados da inovagao energética sdo mais facilmente alcangados quando se alinham com as visdes nacionais de economia e
desenvolvimento social. A inovagao deve ser considerada para além da perspectiva tecnoldgica —a partir de uma abordagem sistémica, que contemple modelos de negdcios, arranjos de

financiamento e as condig¢des e desafios locais, aproveitando peculiaridades brasileiras, com potencial de geragdo de emprego e renda.
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A emergéncia climatica impde presséo para reducéo de
emissdes dos diferentes segmentos da economia, sendo
um deles o setor energético. No caso do Brasil, apesar do
maior peso dos setores de uso da terra nas emissoes, 0
setor de energia pode ser um vetor importante para
descarbonizagao dos setores transporte e indUstria — que
apresentaram renovabilidade de 22,5% e 64,7%,
respectivamente, em 2023, de acordo com EPE (2024a).

Atransformacg&o na dire¢do de economias de baixo
carbono vai além da substituicdo de fontes energéticas,
envolvendo movimentos como descentralizagéo e
digitalizacdo — os 3 Ds da transigao energética.

Figura 22: Investimento global em combustiveis fosseis e energia
limpa: 2015-2024 (US$ 2023 trilhdes)
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Fonte: Elaboragéo propria a partir de IEA (2024c).
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Implicacoes para o sistema energético brasileiro

A expanséo de fontes varidaveis impde desafios para o planejamento e a operagao, tornando
necessario o investimento em recursos que agreguem cada vez mais flexibilidade e controlabilidade
para a operagao, de modo a fazer frente as variagoes da geragao e da carga.

Além de um sistema de transmissao robusto, também podem contribuir para 0 aumento necessario
da flexibilidade operativa o desenvolvimento/implantagao de tecnologias de armazenamento de
energia, Sistemas de Transmissédo de Corrente Alternada Flexiveis (FACTs), compensagao reativa
varidvel, mecanismos de resposta de demanda, tecnologias meteorolégicas, entre outros.

Relevancia da consideragao dos impactos socioambientais locais das renovaveis variaveis.

Apesar da eletrificagado do setor de energia ser considerada tendéncia, a intensidade e a velocidade
desse processo sao incertas, sobretudo em segmentos como o de transportes e o industrial.

Questoes relacionadas ao custo da energia elétrica podem afetar o processo de eletrificagéo.

E um driver para a integracdo de novos projetos de geracdo renovével, estimulando o aproveitamento
eficiente e sustentavel do potencial energético brasileiro e do sistema de transmisséao.

Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) impoem desafios, mas também podem trazer beneficios
associados a sua integragao ao sistema, como redugao de perdas, aumento de confiabilidade etc.

Necessidade de aprimoramentos metodoldgicos, de modelagem e de politicas de compartilhamento
de informacgdes que possam garantir a identificacédo adequada dos requisitos de expansao,
possibilitando um planejamento energético efetivo e eficiente, e uma operagéo futura segura.

Em todo o setor energético, a digitalizagéo pode ajudar a reduzir custos, melhorar eficiéncia e
resiliéncia, além de induzir mudangas de comportamento do consumidor na diregéo de opgoes de
baixo carbono.

Destacam-se como desafios a criagdo de capacidade para o aproveitamento do potencial da
digitalizagao (infraestrutura, servigos tecnolégicos e mao de obra), ndo apenas em nichos
especificos, mas de uma forma mais ampla na populagédo, bem como preocupagdes com
ciberseguranca.
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Economias emergentes apresentam demandas
crescentes por conta de seus processos de
desenvolvimento, crescimento populacional, melhoria
nos padrdes de vida, entre outros, 0 que pressiona a
necessidade de servigos energéticos.

De acordo com EPE (2020), a demanda de energia ira
duplicar e a de energia elétrica ira triplicar até 2050 no
Brasil. As mudangas comportamentais e novos modelos
de negdcios (que afetam a forma como os agentes
utilizam a energia), a eficiéncia energética e a eletrificacao
poderao influenciar a trajetéria da demanda de energia
nos setores de uso final, ainda que a magnitude destes
impactos seja ainda incerta.

A desaceleragdo da taxa de crescimento populacional
assim como a evolugéo da renda, com estimativa de
crescimento do PIB per capita, também influenciaréo a
necessidade de servigos energéticos. Em 2024, o
consumo de energia per capita no Brasil ainda era metade
da Unido Europeia.

As cidades respondem por uma parcela expressiva do
consumo energeético, tendo mais de 50% da populagéo,
80% do PIB, dois tergos do consumo de energia e mais de
70% das emissOes de carbono. Prevé-se que, até 2050,
mais de 70% da populagdo mundialvivera em cidades,
resultando em um crescimento macigo da procura de
infraestruturas energéticas urbanas (IEA, 2021).

Figura 23: Consumo final de energia no Brasil (milhao tep)

350

300

250

200

150

100

50

0

1990 1995 2000 2005 2010

Fonte: Elaboragéo propria a partir de EPE (2025a).

Implicacoes para o sistema energético brasileiro
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Figura 24: Consumo de energia per capita em 2024 em paises
selecionados (kWh)
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Fonte: Elaboragao propria a partir de Our World in Data (2025).

= Desafio de assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a prego acessivel a energia a todas e a todos (ODS 7).

= Expandir e modernizar a infraestrutura e a tecnologia para o fornecimento de servigos de energia.

= Ritmo e intensidade do crescimento da demanda poderdo ser impactados por fatores ainda incertos ligados ao
comportamento do consumidor, eficiéncia energética, eletrificacdo nos setores de uso final e evolugédo da renda no Brasil.
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E crescente a presséo cada vez maior para que a transi¢cdo para uma economia de
baixo carbono esteja associada aos objetivos de desenvolvimento sustentavel
(ODS) e a agenda de mitigacao da pobreza energética, especialmente nos paises em
desenvolvimento, de modo a garantir para todos os domicilios 0 acesso a fontes de
energia limpas, modernas e acessiveis.

No Brasil, a lenha e o carvao vegetal
representam 25% de toda a energia
consumida nos domicilios,
impactando diretamente na salde e
na qualidade de vida,
principalmente de mulheres e
criangas, que passam a maior parte
do tempo nos afazeres domésticos
e cuidados com a familia.

Implicacoes para o sistema energético brasileiro

Figura 25: Evolugao anual do indice de Gini Elétrico no setor residencial e do consumo residencial de
energia elétrica no Brasil
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Fonte: EPE (2023).

=  Potencial para geragéo de emprego e renda a partir das potencialidades energéticas brasileiras, incluséo social, combate a pobreza energética, redugao das desigualdades socioecondmicas e
regionais, melhoria da qualidade de vida, crescimento econdmico, reindustrializagdo sob bases mais sustentaveis, dentre outras oportunidades.

= Atransigdo energética pode ser vetor para o desenvolvimento sustentavel no Pais.
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A transigcéo energética € um tema
transversal a economia brasileira e,
neste sentido, vem sendo pauta de
acoes em diferentes ministérios, como
MME, MDIC, Fazenda, MRE, MMA, MCTI,
entre outros.

Diante disso, a coordenacgao e
integracao dessas politicas séo
determinantes para o processo de
transicao energética.

Nesse sentido, a Politica Nacional de
Transicao Energética (PNTE), instituida
pela Resolugdo CNPE n© 5/2024, visa
integrar politicas publicas para
promover uma transicao energética
justa e inclusiva, conforme mostra a
representacdo esquematica ao lado.

Politica
Energética

Politica
Climatica

Politica de
Desenvolvimento
Tecnoldgico

Implicacoes para o sistema energético brasileiro

Politica
Econbmica

Politica
Industrial

Politica
de Saude

Politica
Social

Politica
Ambiental

Outras
politicas

= O nivelde coordenacéo e integracéo de politicas é fundamental para o sucesso da transicéo energética.

Plano Plurianual (PPA)

Novo PAC

Plano Clima

Nova Industria Brasil

Plano de Transformacéao Ecoldgica

FNDCT

= Necessidade de as politicas lidarem com os impactos ambientais que podem ser causados pela maior expansao de algumas fontes renovaveis.

= Administrar e articular interesses de diversos setores, muitas vezes conflitantes, em prol do processo de transicdo energética.

=  Compreender quais sd0 0S N0SS0S principais objetivos, na realidade de um pais em desenvolvimento com iniUmeras demandas a serem atendidas.

Novo DA
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As incertezas sao fundamentais para a definicao da légica dos cenarios e, em geral, sao escritas na forma de perguntas. Qual foi a abordagem do PNE 2055 para o processo
de mapeamento e priorizacao das incertezas?

1 Mapeamento
das incertezas

2 Tratamento

das incertezas - Priorizagéo

das incertezas

M atald

=4

T

Amplo processo de Aprimoramento e tratamento da lista |  Processo de priorizagdo das incertezas em etapas,
mapeamento de incertezas: deinsumos a partir das discussbes !  aplicando as seguintes técnicas:

* Din&mica com o Conselho Consultivo da EPE (Concepe). das oficinas e entrevistas. * Matriz de Importancia e Incerteza

* Entrevistas com liderancas da EPE . * Matriz de Motricidade e Dependéncia

* Oficinas com especialistas externos. E i = Matriz Morfoldgica

* Formulérios e questionarios com colaboradores da EPE e MME. ,
* Outros estudos de cenarizagéo. ; i
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Incertezas

01 Quais seréo os impactos das mudancgas climaticas sobre o sistema energético brasileiro? O sistema energético brasileiro sera flexivel e resiliente para lidar com eventos climaticos extremos?
02 Como o Brasil vai conciliar politicas de desenvolvimento socioecon6mico com a agenda climatica?

03 Havera construgcao de consenso sociopolitico que assegure governabilidade e coeréncia de politicas e incentivos para a transigao energética?

04 Havera capacidade de coordenacéao e de integracao entre diferentes politicas publicas, financiamento e governanga para a transigao energética?

05 Como evoluira o modelo de desenvolvimento brasileiro? O Brasil conseguira avangar nas cadeias globais de valor e se destacar como uma poténcia industrial sustentavel?
06 Quais serdo os impactos da inovagao e da evolugao tecnolégica no desenvolvimento sustentavel?

07 Como evoluirdo as cadeias produtivas relevantes para a transigao energética no Brasil? Como evoluird a dependéncia produtiva e tecnolégica dessas cadeias?

08 Como atransformacao digital ira impactar o setor energético nacional?

09 Como evoluird o financiamento para transigao energética no Brasil?

10 Como sera aregulagao para o desenvolvimento de tecnologias de baixo carbono e o custo dessas tecnologias?

11 Qual sera a estratégia para lidar com o planejamento e a operagao de um sistema elétrico mais descentralizado com elevada participagdo de fontes renovaveis variaveis?
12 Serd possivel desenvolver a infraestrutura e redes elétricas flexiveis e resilientes para o sistema elétrico do futuro?

13 Qualserdoritmo e aintensidade de insergédo dos RED e quais serdo seus impactos no sistema energético brasileiro?

14 Qualserd avelocidade e intensidade de descarbonizagao do transporte e da industria?

15 Como sera o crescimento da demanda de energia no Brasil? Como as mudancas demograficas e comportamentais iréo afeta-la?

16 Havera acesso universal, confidvel, moderno e a pregos acessiveis de energia?

17 Como evoluiré a pobreza energética e a desigualdade no consumo de energia no Brasil?

18 O net zero sera efetivamente alcangado no Brasil?

19 Como serad a exploragao de novas fronteiras de 6leo e gas no Brasil?

20 Como atransigao energética brasileira podera ser vetor para desenvolvimento sustentavel no Pais?
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Priorizacao das incertezas e desenvolvimento da légica da cenarizagcao

1. Matriz de Importancia e Incerteza

O que é?

Uma ferramenta que hierarquiza fatores-chave do
objeto da cenarizacao, segundo dois critérios
fundamentais: o grau de impacto sobre o sistema-
objeto, que neste caso € o Sistema Energético
Nacional até 2055, e o nivel de incerteza.

Quanto maiores forem o impacto e o nivel de
incerteza de um dado fator, maior a necessidade de
considera-lo na geracao dos cenarios.

DI

Ponto de partida: uma lista de 43 incertezas GT Cenérios PNE 2055 :

Priorizacao das incertezas

(perguntas) traduzidas em 63 variaveis.

Estas variaveis foram analisadas segundo os
critérios de impacto e incerteza através de um

formulario.

Pagina 172

Compilacao de 29 formularios respondidos por
membros do GT Cenarios, tanto da EPE quanto

do MME.

“Plotagem” dos fatores na Matriz de
Importéancia e Incerteza.

Ranqueamento e selegdo de uma lista
reduzida de incertezas, posteriormente
analisada nas demais etapas de
priorizagao.

Matriz Importancia x Incerteza
5,0
4,5 . se °,
4,0 e regle .
3,5 . ..'.. D ®
3,0 ’
215
2,0

Importancia

2,0 2,5 3,0 8.5 4,0 4,5 5,0
Incerteza
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Priorizacao das incertezas e desenvolvimento da légica da cenarizagcao

2. Matriz de Motricidade e Dependéncia (ou Matriz Estrutural)

O que é?
= E uma ferramenta de reflexéo coletiva que descreve

a “estrutura” das relagbes entre as variaveis que
caracterizam o sistema estudado.

= Tem por objetivo explicitar as principais variaveis
conforme os graus de motricidade (influéncia) e
dependéncia em relagéo ao Sistema.

= Baseadano método Micmac elaborado por Michel
Godet.

g Etapa 4
Rodada de insercéo dos resultados no
software Micmac

A Matriz Estrutural separa as variaveis
em 4 grupos: as mais motrizes, as de
ligagao, as de resultado e as autbnomas
ou independentes.

Etapa 1
Mapeamento das variaveis
(advindo da Matriz de Importéncia e Incerteza)

Etapa 2 Sobre...
Explicitagdo das Influéncia de...
relagoes diretas

existentes entre as Variaveis

variaveis utilizando a (linhas da matriz)

Matriz Estrutural

e - - [ g\

Dependéncia

Variaveis (Colunas da matriz)

“@io
|

Qual o grau de influéncia da variavel
sobre avariavel “j”?

Dependéncia

Etapa 3
Dinamicas de discusséo e alinhamento

opepIdLION
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Priorizacao das incertezas e desenvolvimento da légica da cenarizagcao

3. Matriz Morfolégica

O que é?

= Umatécnica que configura de maneira sistematica situagoes possiveis para um dado sistema, por meio da
combinacéao de diferentes hipdteses sobre as incertezas, representadas por variaveis, relacionadas a este sistema.

= Evidencia combinagdes qualitativamente distintas.

(o

Dinamica de grupo para construgao das
hipoteses (estados futuros alternativos) de
um conjunto de incertezas definidas nas
etapas anteriores.

O >

Construcao da Matriz
Morfolégica completa a partir
de combinagées de diferentes
hipdteses.

Digitalizacéo da
Matriz Morfoldgica.

[rravsromsacio prcemaL o sesresa
NENCO

pesevonuns
Jrepes ecermcs

-

Incesso unvensas, conriaves, movemo s
RECOS ACESSHES DE ENERGIA

Jpotreza exemcencaoa cesicuaLoave o
1A O BRASIL

|vesocio
[oescane

ELOCIOADE € INTENSIOAOE OA
[oescansonzacacoamovsTAA Oescborszacho arta

[DADE 0O SISTEMA ELETRICO PARA LIOAR

[renovivess vamavers

JADE £ INTENSDADE Manutembo da  Descarbonzache cenforme
o . potlion stims

feonsumo Finat o ensncis

|spactos no sstema enencenco

lexsionscacoe novas FronTeimas ce osa o
nase
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Priorizacdo das incertezas e desenvolvimento da légica da cenarizagcao

3. Matriz Morfologica

VARIAVEIS

GOVERNANGA PARA UM MODELO DE
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL ALINHADO A
AGENDA CLIMATICA

COORDENAGAO E INTEGRAGAO DE POLITICAS
PUBLICAS, FINANCIAMENTO E GOVERNANGA PARA A
TRANSICAO ENERGETICA

Desc

CONSENSO SOCIOPOLITICO E GOVERNABILIDADE
PARA A TRANSICAO ENERGETICA

FINANCIAMENTO PARA A TRANSIGAO ENERGETICA
NO BRASIL

REGULAGAO PARA O DESENVOLVIMENTO DE
TECNOLOGIAS DE BAIXO CARBONO

MODELO DE DESENVOLVIMENTO BRASILEIRO Man

EXTERNALIDADES POSITIVAS DA INOVAGAO NO
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

EVOLUGAO DOS CUSTOS DE TECNOLOGIAS DE
BAIXO CARBONO

TRANSICAO ENERGETICA JUSTA E INCLUSIVA COMO
VETOR DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NO
BRASIL

CAPACIDADE PRODUTIVA E TECNOLOGICA DO
BRASIL NAS CADEIAS PRODUTIVAS GLOBAIS DE
VALOR RELEVANTES PARA A TRANSIGAO
ENERGETICA

te

TRANSFORMAGAO DIGITAL NO SISTEMA
ENERGETICO

DESENVOLVIMENTO DA INFRAESTRUTURA E DE
REDES ELETRICAS RESILIENTES E FLEXIVEIS PARA O
SISTEMA ELETRICO DO FUTURO

p
resili

RESILIENCIA E FLEXIBILIDADE DO SISTEMA
ENERGETICO PARA LIDAR COM EVENTOS
CLIMATICOS EXTREMOS

Ma

APROVEITAMENTO DE SINERGIAS RELACIONADAS A
INTEGRAGAO ELETROENERGETICA REGIONAL

ACESSO UNIVERSAL, CONFIAVEL, MODERNO E A
PREGCOS ACESSIVEIS DE ENERGIA

POBREZA ENERGETICA E DESIGUALDADE NO
CONSUMO DE ENERGIA NO BRASIL

VELOCIDADE E INTENSIDADE DA
DESCARBONIZAGAO NO TRANSPORTE

VELOCIDADE E INTENSIDADE DA
DESCARBONIZAGAO DA INDUSTRIA

FLEXIBILIDADE DO SISTEMA ELETRICO PARA LIDAR
COM ELEVADA PARTICIPAGAO DE FONTES
RENOVAVEIS VARIAVEIS

IMPACTOS DAS MUDANGCAS COMPORTAMENTAIS NO
CONSUMO FINAL DE ENERGIA

RITMO E INTENSIDADE DA INSERGAO DE RED E SEUS
IMPACTOS NO SISTEMA ENERGETICO

EXPLORAGAO DE NOVAS FRONTEIRAS DE O&G NO
BRASIL

ALCANCE DO NET ZERO NO BRASIL

Limitada e fraca

Insuficiente e inadequado. Pouca diversificacdo de capitalino padrao

Regulacaodlimitao

primario exportador

Fraca e pouco
perceptivel pela

Aumento ou
manutencao dos

Baixa capacidade

cadeias relevantes

Manutencao das

Manutencao do status atual com foco em
atendimento de demandas especificas

Manutengao dos niveis

Predominancia de tecnologias convencionais®

Baixa racionalizacdo e
responsividade da

Estagnacéo do
modelo atual

Longe de-alcancar o
net zero até 2050

Avanca e se limita a alguns

Abrangente e forte
setores

oordenado e poucoAvangca e se limita a alguns

. Coordenado e integrado
integrado setores

Fraco, com alta
influénciade lobbies e
desinteresse da

Forte, com clareza dos beneficios da
transigao energética pela sociedade

Moderado, com avanco
em alguns setores
sociedade

Suficiente e

Suficiente e
adequadocom custo

adequadocom
menar custo de
capital. Fontes
diversificadas.

atual. Fontes de
financiamento
diversificadas.’

das fontes

Regulacao corre atras do

Regulacao fomenta o mercado
mercado

mercado

Ha avancos, mas aindaé Diversificagdo da economia com maior
mantido o modelo agregacao de valor e protagonismo da
primario exportador transicao energética e ODS

utencao do modelo

Médio, com foco em
emissoes

Forte/ampla com valorizacao por parte da

. sociedade
sociedade

Reducéo dos custos
conforme expectativas
atuais

Reducéo des custos mais acelerada que

2 expectativas atuais
custos

Nao acontece
transicao energética’ Avanca de forma insuficiente
justa e inclusiva

Acontece plenamente

Avangos setoriais com
desenvolvimento produtivo
em algumas cadeias
relevantes paraaTEe
manutengéo de dependéncia
tecnoldgica

Sucesso de politicas de
neoindustrializagdo. Desenvolvimento
amplo de capacidade produtiva e
tecnoldgica nas cadeias relevantes para a
TE

produtiva e
cnoldgica nas

paraa TE

Lenta Acelerada

Aprimoramento restrito a
raticas atuais de algumas praticas
énciae flexibilidade relevantes e areas-chave

Aprimoramento segundo o estado da arte
das boas praticas, investimento proativo

nutengao das praticas atuais de resiliéncia e
flexibilidade

Aprimoramento significativo de praticas e
investimento pré-ativo

Melhoraproveitamento de sinergias
relacionadas a integracao regional

Nao acontece Acontece parcialmente Acontece rapidamente

Nao reduz Reduz

Descarbonizagao mais
rapida que politicas
atuais e com ganhos

sistémicos®

Descarbonizacao
conforme politicas
atuais

Descarbonizacéao
. mais rapida que
atuais o H q.
politicas atuais
Descarbaonizagéao
rapida em nichos
especificos

Descarbonizacao

Descarbonizacéao lenta L.
¢ ampla e rapida*

Predominancia de novas tecnologias
inovadoras no Brasil®

Racionalizagcaoe
responsividade da
demanda avancam

parcialmente

Ampla racionalizagéo e responsividade da

dedlanda demanda

Atenuacao. Maior descentralizagdo com

Manutencéo do ritmo atual .
¢ desenvolvimento de outros RED

(acelerado) com focoem GD

Acelerado no curto e médio
prazo e desaceleragcao no
longo prazo

Em aceleracao Em desaceleracao

Brasil avangca, mas nao

TR © e 26 Ei 2050 Net zero é alcangado até 2050

Notas:

" Fontes de financiamento diversificadas (privado, publico, internacional, mercado de carbono etc).
2 Seja por conta de escassez de recursos, externalidades negativas, geopolitica.

a’Mudang;a de modos de transporte; transporte publico; redugdo da demanda.

4 Com hidrogénio, eletrificagdo, biomassa, eficiéncia energética, CCUS etc.

5 Por exemplo, hidrelétricas, térmicas a g4s, transmisséo.
8 Por exemplo, digitalizagéo, IA, baterias, reversiveis, transmisséao.



Priorizacao das incertezas e desenvolvimento da légica da cenarizagcao

Resultado da Matriz Estrutural

o Coordenacéaoe integragdo de politicas
publicasparaa TE
Consenso sociopoliticoparaa
TransicaoEnergética (TE)

Governanca paraum modelo de
desenvolvimento sustentavel alinhado

& agendaclimética ~
Regulacéoparao

Financiamento desenvolvimento de
paraaTE tecnologias de baixo e Modelo de desenvolvimento
carbono

MOTRICIDADE

TE justa e inclusiva como @

vetor de desenvolvimento
Impactos das mudangas

climaticas sobre o sistema Reducéode custosde
energético no Brasil tecnologiasde baixocarbono
Externalidades positivasdainovac&ono desenvolvimento
e Custo relativo da eletrificagao

Resiliéncia e flexibilidade do sistema energético pra lidarcom
Capacidade produtivae @ Desenv.de o eventos climaticos extremos
. Regulamentacéo tecnoldgicanascadeias infraeredes
Aproveitamento da P ifi Zode I 1t TE létri 5 i i
id . HAEEE Y relevanies pardia e ellcas) Redugao da pobreza e desigualdade no consumo de energia
residuosruraise carbono resilientese
urbanos flexiveis Acesso universal, confiavel, modernoe a pregos
acessiveisde energia
Consideragéo de critérios sociaisna i i i
; N dg - g e Mudancas comportamentais Velomdadeemfenmdade da
alocagédo deriscosdo sistema elétricoe no descarbonizac&onos transportes
desenho de mercado Flexibilidade do sistema elétrico
Partici - ial Evolugéoda @ para lidarcom fontesrenovaveis
n::;;':?:g:zsoc'a . variaveis Ritmo e intensidade de
i Circul q q q Insercéode RED
ImpactosdalA no Sistema energético energéticas Arcuiarno Velocidade eintensidadeda
sistema descarbonizacdo naindustria
energético
Demanda global de ~
0&G MNovasfrentesde exploracao
de O&G
Contribuigao dos
setoresde mudanca Avango do .
de uso da terra, Brasilnas 9 DEPENDENCIA
% ferrovidrio e hidrovigrio floresta e agropecuaria cadelaselobal
para onetzero de valor

no transporte de cargas
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Priorizacao das incertezas e desenvolvimento da légica da cenarizagcao

Resultado da Matriz Estrutural

Coordenacéoe integracéode politicas
publicasparaa TE

Consenso sociopolitico paraa
Transicao Energética (TE)

— - -

a agenda climatica

MOTRICIDADE

Aproveitamento
residuosruraise
urbanos

Consideragéode critérios sociais na
alocacaoderiscos do sistema elétricoeno

desenho de mercado

Participacao social EElrgReE

P Economia
nas politicas N
e 1 tos da A no Sistema energético energéticas Circularno
e € sistema
energetico
Demanda Global de
0&G

Contribuicdodos
setoresde

o mudanca de uso
da terra, floresta e
agropecuaria para
onetzero

% ferroviario e hidroviario
no transporte de cargas

I

—_—
—
—_—

Governanca para um modelo de
desenvolvimento sustentavel alinhado

@ Financiamento

o

paraaTlE

\
AY
\
Regulacdoparao \
desenvolvimentode \
tecnologiasde baixo o Modelo de desenvolvimento

carbono

TE justaeinclusiva como @
vetorde desenvolvimento

Impactosdas mudancasclimaticas

sobre o sistema energéticono Brasil

Regulamentacéao
da Precificacaode
carbono

Avancodo Brasil
nas cadeias
globaisde valor

eMudanQascomportamentais

@ Reducaode custos de tecnologias de baixo carbono

Externalidades positivas da inovacéo no desenvolvimento
e Custo relativo da eletrificacéo

Resiliéncia e flexibilidade do sistema energético pra lidar com
o eventosclimaticos extremos

Capacidade produtiva e @ Desenv. de
tecnologicanascadeias infraeredes

relevantesparaaTE elétricas Reducéo da pobreza e desigualdade no consumo de energia
resilientese 9 e
P Acessouniversal, confidavel, moderno e a precos
flexiveis

acessiveisdeenergia
Velocidade e intensidade da
descarbonizagéo nostransportes
Flexibilidade do sistema elétrico
para lidar com fontesrenovaveis
varidveis Ritmo e intensidade de

Velocidade eintensidade da InserciodeRED

descarbonizag&o naindustria

Novasfrentesde exploracéo
de O&G

DEPENDENCIA
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Priorizacdo das incertezas e desenvolvimento da légica da cenarizagcao

Resultados da Matriz Estrutural: definicao dos eixos

A partir dos resultados obtidos com a Matriz Estrutural,
representados na pagina anterior, foram selecionadas
variaveis® com alto grau de motricidade para construir 0s
eixos dos cenarios energéticos para o PNE 2055. Esses
eixos sdo de extrema importancia, pois contribuem para o
entendimento da légica dos cenarios ao permitirem uma
visualizagcado mais simples das principais diferencas
entre cada um dos cenarios.

O eixo 1 representa a Governanga para um modelo de
desenvolvimento sustentavel alinhado a agenda
climatica, que pode assumir dois estados: “limitada e
fraca” ou “abrangente e forte”.

Por suavez, o eixo 2 representa os Fatores habilitadores
para a transigao energética, que contempla variaveis
como os custos e a regulagdo de tecnologias de baixo
carbono, a coordenacéo e integragao de politicas para a
transicéo energética, entre outras. Tais fatores podem
assumir dois estados: “insuficientes e fragmentados” ou
“efetivos e integrados”.

3 As variaveis representadas na Matriz Estrutural representam as incertezas que foram consideradas no processo.

Figura 26: Eixos dos cendrios energéticos para o PNE 2055
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Efetivos e integrados

Insuficientes e
fragmentados

Governanca para um modelo de desenvolvimento sustentavel alinhado a agenda climatica

Limitada e fraca

Abrangente e forte
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Logica dos cenarios energeéticos
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Efetivos e

Insuficientes e
fragmentados

integrados

Governanga para um modelo de desenvolvimento sustentavel alinhado a agenda climatica

Limitada e fraca

TRANSICAO PRA QUE

N&o acontece transicao justa e inclusiva
Sistema energético vulneravel e obsoleto

Brasil longe de alcancar o net zero

TRANSIGAO PRA QUEM

Transicao energética sem justica energética
Sistema resiliente e inteligente

3D (descarbonizagéao, descentralizagao e
digitalizagéo), mas sem democratizagao

Foco em emissdes e no alcance do net zero

Manutengao do ritmo da transigdo energética
Reducao da pobreza energética

Sistema energético com avangos em termos
de resiliéncia

Brasil ndo alcanca emissoes liquidas zero de
GEE para a economia como um todo até 2050

Abrangente e forte

TRANSIGAO NET ZERO 2050

e Transicao energética mais acelerada, com
transformacéao da estrutura da economia e
reducao da pobreza energética

* Sistema energeético resiliente e inteligente

* 3D (descarbonizagao, descentralizagéo e
digitalizagéo) e democratizagao como
propulsores de maiores ganhos sistémicos

* Brasil cumpre os compromissos climaticos
e atinge emissoes liquidas zero de GEE para
a economia como um todo até 2050.

Transicao energética bloqueada por uma forte
presséo de custos

Avangos nos setores de uso da terra séo
insuficientes para o alcance net zero em 2050

Reducéao timida da pobreza energética



Cenarios energeticos para 2055
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Cenarios energéticos para 2055

C1 -Transicao Net Zero 2050

Imagine um futuro em que....

Ha uma coeréncia da ambicao climatica brasileira com
0s compromissos internacionais do Acordo de Paris e
de neutralidade climatica — emissodes liquidas nulas de
gases de efeito estufa — para a limitagéo do aquecimento
global, considerando um ritmo ainda mais acelerado.

Uma governanca forte e abrangente se fortaleceu
durante e apds 0s eventos internacionais sediados no
Pais (G20, BRICS, COP) na década de 2020. A maior
frequéncia e gravidade dos eventos climaticos extremos
também provocaram uma mobilizagao interministerial
ainda mais célere nesta diregao.

Ancorada numa visdo compartilhada de futuro e na
integragdo de instrumentos de planejamento, esta
mobilizagdo também contou com uma sociedade mais
consciente, critica e participativa, fruto de avangos na
educacao brasileira. Esse contexto contribuiu fortemente
para a compatibilidade entre a agenda climatica
brasileira e uma estratégia clara de desenvolvimento
sustentavel no Pais. Assim, a transigcao energética
brasileira avancou de forma sinérgica a esta estratégia,
contribuindo para um processo de diversificagcao e
mudanca estrutural no desenvolvimento do Pais.

As cadeias produtivas relevantes para a transigao
energética — o que inclui energias renovaveis, tecnologias

de captura e armazenamento de carbono, hidrogénio,
bioeconomia, minerais estratégicos etc. —foram
fortalecidas em suas capacidades produtivas e
tecnoldgicas, o que permitiu a reducédo da dependéncia
externa e a internalizagcédo dos beneficios em prol do
desenvolvimento no Pais. Empregos de qualidade,
geracgao de renda, distribuicdo de riqueza e melhoria
da pauta de exportagdo, com aumento da participagao
de bens e servigos de maior valor agregado, s&o alguns
exemplos destes beneficios, impulsionados por diversos
programas e instrumentos com foco em inovagao,
industrializagéo e capacitagao.

A busca por maior agregacéo de valor néo teria sido
possivel sem outros fatores habilitadores como
coordenacao entre as diversas politicas para a
transicao energética, financiamento e uma forte
regulacéo, incentivando tecnologias de baixo carbono.

A diversificagéo de instrumentos de financiamento, como
fundos e empréstimos concessionais internacionais,
investimentos publicos e privados em inovagéo em
energia, precificagdo de carbono € a efetiva
implementacédo de uma taxonomia sustentavel
(condizente com as potencialidades energéticas do
Brasil), associados a coordenacgao das agdes politicas em
torno da transigéo energética, favoreceram a redugéo do
custo de capital no Pais.

Plano Nacional de Energia 2055 | Cenarios Energéticos

52



Cenarios energéticos para 2055

C1 -Transicao Net Zero 2050

Isto impulsionou e direcionou os investimentos para
uma economia de baixo carbono, respeitando e
desenvolvendo as potencialidades energéticas
nacionais, com reducao de desigualdade
socioecondmica. Adicionalmente, a preocupagao com a
mensuracao dos custos e beneficios da transigao
energética nos trés pilares da sustentabilidade —
econdmico, social e ambiental — e a percepgéo da
sociedade sobre estes impactos se ampliou
consideravelmente.

De forma consensual e coordenada, a transicao
energética engendrou um processo de mudancgas
ainda mais profundas em diversas frentes.
Investimentos proativos em infraestrutura inteligente e
tecnologias inovadoras, para lidar tanto com 0 aumento
de fontes renovaveis variaveis quanto com a maior
frequéncia de eventos climaticos extremos, promoveram
maior resiliéncia e flexibilidade ao sistema energético
brasileiro. Destacam-se, também, a aceleragao dos
processos de descarbonizagao tanto no transporte
quanto na industria; a maior escala dos recursos
energéticos distribuidos (para além da geracgao
distribuida (GD) solar, incluindo outros tipos de GD,
autoproducéao de energia, eficiéncia energética e resposta
da demanda); o maior protagonismo e responsividade
do consumidor e, fundamentalmente, a erradicacédo da
pobreza energética e da redugao da desigualdade no

consumo de energia no Brasil (compromisso de Estado
assumido pelo Brasil na década de 2020).

O amplo aproveitamento dos diversos recursos
energéticos nacionais (com destaque para os de baixo
carbono) juntamente a uma perspectiva de economia
circular no sistema energético permitiram a melhoria da
gestao de residuos rurais e urbanos, com
externalidades positivas a nivel regional e local.

Em um contexto de menor demanda global de petréleo e
reducéo significativa dos custos de tecnologias de baixo
carbono, o setor de 6leo e gas passou poruma ampla
transformagéo, migrando expertises rumo a uma
economia de baixo carbono. Nesse sentido, a oferta
domeéstica atingiu seu pico na década de 2030, com
desaceleragdo da exploracdo de novas fronteiras neste
periodo. Com maior racionalizagao e efetividade no seu
uso, arenda do petréleo passou a ser direcionada de
forma mais efetiva para fomento a tecnologias de
baixo carbono e para potencializar seus impactos no
desenvolvimento sustentavel para toda a sociedade.

No ambito regional, a integracao eletroenergética foi
capaz de aproveitar sinergias e oportunidades de
maneira mais eficaz, superando situagoes especificas e
emergenciais. A bem-sucedida integracéo energética na
Ameérica do Sul trouxe uma ampla gama de beneficios.

A seguranca energética foi expressivamente reforgcada,
com a diversificagao das origens de suprimento e o
aumento da confiabilidade sistémica. A eficiéncia do
sistema foi aprimorada, permitindo que recursos
energéticos de um pais fossem utilizados para atender a
demanda em outro, em uma relagdo mutuamente
benéfica. Ademais, a integragéo contribuiu para reducéao
dos precgos da energia, gragas a economia de escala,
acesso a mercados e ganhos de eficiéncia, tornando-a
mais acessivel. Finalmente, a criagdo de sinergias com
projetos estratégicos estimulou o desenvolvimento de
infraestrutura e parcerias intersetoriais, promovendo um
crescimento sustentavel e uma integragao abrangente da
regiao. Desta forma, o Pais também contribuiu para o
fortalecimento da cooperagdo e de um maior nivel de
integracao de mercados na regiao, destacando ainda
mais a lideranca regional do Brasil.

Por fim, Brasil cumpriu seus compromissos climaticos
com metas graduais e mais ambiciosas de redugéo de
emissoes e atingiu a neutralidade climatica antes
mesmo de 2050. Assim, o Pais levou para a COP 2055 os
resultados de uma transigao energética com maiores
avancgos tanto em termos de justiga social e incluséo,
guanto em transformagéo de suas vantagens
comparativas em beneficios para a sociedade, reforgando
seu protagonismo na agenda climatica internacional.



Cenarios energéticos para 2055

C2 -Transicao Pra Quem

Imagine um futuro em que...

Ao longo dos ultimos 30 anos, aconteceram avangos em
termos de uma governanga para um modelo de
desenvolvimento focado na reducao de emissoes.
Porém, estes foram concentrados em alguns setores, sem
resultar em uma trajetéria de desenvolvimento
sustentavel, envolvendo o tripé econdmico, ambiental e
social. Sendo assim, o Brasil € uma economia de baixo
carbono, fruto da integragao e coordenacéao de politicas
para a transicao energética e de avangos em termos da
construgao de um consenso sociopolitico para tal
mudanca, no entanto, ainda apresenta os problemas
sociais do passado.

Nesse sentido, a transicao energética aconteceu, com
alguns ganhos para a sociedade, porém sem justica
social. Isso pode ser visto pela manutengao da pobreza
energética e pela existéncia de uma parcela significativa
de domicilios sem acesso a energia confidvel e moderna
COom pregos acessiveis.

Aintensificagao de politicas de subsidios para
tecnologias que ja se mostravam maduras gerou
distor¢cdes e impactou negativamente o preco ao
consumidor final. Assim, a desigualdade no consumo de
energia elétrica entre diferentes classes derenda e
regides do Pais € um exemplo que evidencia a
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C2 -Transicao Pra Quem

persisténcia de vulnerabilidades sociais em um sistema
energético dual-de um lado, atrasado na dimensao
social e, de outro, custo-eficiente na trajetéria rumo a
neutralidade climatica.

A corrida da descarbonizagéo no transporte € na
industria, assim como os importantes aprimoramentos
em termos de infraestrutura, resiliéncia e flexibilidade do
sistema energético nacional, foram em grande parte
beneficiados por uma significativa reducao de custos
das tecnologias de baixo carbono. No entanto, pressdes
externas fizeram com que algumas das opgoes
tecnologicas nao fossem necessariamente aquelas mais
adequadas ao contexto brasileiro, exigindo um maior
investimento em novas infraestruturas e levando a alguns
trancamentos tecnolégicos, tornando a transicao mais
custosa para o Pais. Estes fatores criaram um ambiente
mais propicio para o desenvolvimento e difusao de
novas tecnologias, apoiada por subsidios, que ocorreu
com aproveitamento parcial dos recursos energéticos
locais, mas comprometida ao cumprimento da
neutralidade climatica. A biomassa associada a captura e
armazenamento de carbono (BECCS) como estratégia de
alcance de emissOes negativas no setor energético
desenvolveu-se apenas parcialmente, por exemplo.

Tais avancgos, somados a erradicagao do desmatamento
ilegal no Pais antes de 2030 e a reducao de custo de

tecnologias de captura e armazenamento de carbono (CCS),
deram tracao a trajetoria da neutralidade climatica e espaco para
a aceleracao da exploragao de novas fronteiras de 6leo e gas até
o final da década de 2030, seguida de uma desaceleracao.

Na COP 2055, o Brasil recebeu criticas por, apesar de
eficientemente alcancgar a neutralidade climatica em 2050, néo
ter conseguido mobilizar mudangas mais estruturais na sua
economia— que se mantém no modelo primario-exportador e
com uma certa dependéncia tecnoldgica externa —a partir de
uma transicao energética para longe dos fosseis e das pessoas.
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O Brasil avancou no conjunto de politicas publicas em
prolde um modelo de desenvolvimento sustentavel
alinhado a agenda climatica. Essas politicas alcangaram
bons resultados setoriais em cadeias produtivas em que o
Pais ja estava inserido, sobretudo nas que possui evidente
vantagem comparativa, como a de biocombustiveis. Os
progressos nesses setores foram favorecidos por um
certo consenso sociopolitico e uma moderada
coordenacao e integragao de politicas, o que se refletiu
no aumento timido da capacidade produtiva dessas
cadeias.

No entanto, os resultados dessa governanga ndo foram
amplos, tendo pouco sucesso no desenvolvimento
nacional de capacidade produtiva e tecnoldgica em
cadeias inovadoras relevantes para um processo de
descarbonizacgéo profundo e acelerado. Apesar da
redugdo gradual dos custos de tecnologias de baixo
carbono, o financiamento foi insuficiente e a regulagéo foi
reativa. Com isso, a descarbonizagéo nos setores de
dificil abatimento evoluiu lentamente. Como resultado,
o Pais ndo alcangou o compromisso de emissoes liquidas
nulas de gases de efeito estufa em 2050.

Desse modo, o desenvolvimento econdémico brasileiro
se manteve altamente baseado no modelo primario-

exportador. No setor energético, esse padrao ficou
evidente no desenvolvimento de grandes projetos de
producao de hidrogénio focados no mercado externo,
sem avangos em elos da cadeia com maior agregagéo de
valor e altamente dependente de importacao tecnoldgica.

O Brasil evoluiu em seus Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Particularmente em relagéo ao ODS 7,
houve reducgéao da pobreza energética e o acesso
universal, confidvel, moderno e a pregos acessiveis de
energia foi plenamente alcancado.

Apesar do aumento da frequéncia e da intensidade de
eventos climaticos extremos, nao houve avango
expressivo de medidas de adaptagao para aumento da
resiliéncia do sistema energético nacional. Dessa
forma, ndo se ampliou a utilizagdo de tecnologias mais
modernas para provimento de flexibilidade e resiliéncia na
operacgao da rede e para aumentar a capacidade de
armazenamento, mantendo a predominancia de
tecnologias convencionais. Essa caracteristica levou a um
aumento de custos de operag¢éo, ndo permitindo um
aproveitamento mais eficiente do sistema. Ainda assim,
houve alguns aprimoramentos pontuais no
desenvolvimento de infraestrutura para o sistema
elétrico.
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Os combustiveis fosseis permaneceram como as fontes dominantes na oferta total de energia primaria
no mundo. Porém, a sua participagcdo no mix global vem se reduzindo paulatinamente desde a década
de 2020, diante dos avanc¢os de competitividade das fontes renovaveis. Nesse contexto, o Brasil
permanece como grande produtor e exportador de petréleo e registrou aumento expressivo da
producéao de gas natural, reduzindo a sua dependéncia externa por este energético. A industria
petrolifera nacional foi impulsionada, sobretudo, pela exploragado de novas fronteiras nas décadas de
2020 e 2030. No entanto, a partir da década de 2040, o declinio da demanda global por petréleo
limitou o desenvolvimento de novos projetos de Oleo e gas de grande porte no Pais.
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C4 - Transicao Pra Queé

Imagine um futuro em que...

Uma governanga fraca e limitada para um modelo de
desenvolvimento alinhado a agenda climatica impediu
uma mudanc¢a mais estrutural na economia brasileira,
fazendo com que o Brasil ndo tenha aproveitado a
agenda climatica e de transicdo energética como
diferencial em sua estratégia de desenvolvimento.

Dessa forma, a economia brasileira ndo conseguiu
avancar em cadeias relevantes para a transicao
energética, mantendo a dependéncia tecnologica de
outros paises e 0 seu modelo primario-exportador, com
forte participagdo de commodities em sua pauta de
exportagoes, inclusive o petroleo.

Embora haja um contexto global de maior preocupagéo
com as mudancgas climaticas, o Pais nao evoluiu
significativamente em termos da transigédo energética
e ndo cumpriu os compromissos climaticos globais
firmados, como o de alcangar a neutralidade climatica
em 2050, por falta de um consenso sociopolitico claro e
pela forte presenca de lobbies, especialmente no setor
agropecuario e na industria fossil. Essa auséncia de
consenso acabou se refletindo em uma falta de
coordenacgao e integragao de politicas publicas para a
transicao energética, comprometendo a evolucao do
Pais para uma economia de baixo carbono.

Somado a isso, o processo de transicao energética
também foi limitado por questoes regulatérias e
relacionadas aos custos de tecnologias de baixo
carbono. O arcabougo regulatorio ndo evoluiu no sentido
de estimular a disseminagéo dessas tecnologias e 0s
custos destas se mantiveram elevados, inibindo o seu
desenvolvimento no Pais. Além disso, o custo de capital
se manteve elevado, tornando o financiamento para a
transicéo energética insuficiente e inadequado.

A despeito do ambiente mais desfavoravel para as
tecnologias de baixo carbono, a matriz energética ndo se
alterou de forma substancial em relagdo ao observado no
inicio da década de 2020. Com os custos mais
pressionados e com um processo de transformacgéo
digital lenta no setor, o sistema elétrico ndo conseguiu
adotar solugdes inovadoras — como digitalizagao,
baterias, reversiveis etc. — para garantir sua
flexibilidade e permaneceu adotando tecnologias
convencionais, como hidrelétricas e térmicas a gas
natural.

A situacao desfavoravel dos fatores habilitadores para a
transicéo energética, como custos e regulagéo de novas
tecnologias e a falta de um consenso e de coordenagéo
de politicas para a transicéo energética, impactou o ritmo
e aintensidade da descarbonizagao nos setores de
dificil abatimento, fazendo com que esse processo
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C4 - Transicao Pra Queé

tenha sido lento tanto no setor de transporte quanto
no industrial, impactando as exportacdes e fragilizando a
economia nacional.

Apesar da maior frequéncia de eventos climaticos
extremos e da preocupagao com a seguranca energética,
ao longo dos ultimos 30 anos, o sistema elétrico
continuou adotando as mesmas praticas de resiliéncia,
ainda com relevancia dos combustiveis fdsseis na
operagao do sistema, se colocando, de alguma forma, em
uma posi¢ao de vulnerabilidade, trazendo custos
adicionais que oneraram ainda mais os consumidores.

No tocante a integracgao eletroenergética na América
Latina, ndo houve avancos significativos e o Brasil
manteve o ritmo de aproveitamento de sinergias
presentes nesse processo, com foco em atendimento de
demandas especificas.

Ao longo dos anos, a demanda por servigos energéticos
se expandiu, porém ela se manteve com baixa
responsividade e nao foi observado um processo de
racionalizagdo amplo do consumo de energia em
virtude dos avangos timidos em termos de eficiéncia
energética.

Ainda que haja um maior protagonismo do consumidor e
uma maior descentralizagdo dos sistemas energéticos, a
expansao dos recursos energéticos distribuidos foi

atenuada com uma certa estagnacao do modelo RED
baseado em geracao distribuida.

Com uma demanda por petréleo e seus derivados

expressiva tanto internacional quanto doméstica e com o0s

custos pressionados de tecnologias de baixo carbono, o
setor de 6leo e gas apresenta uma posi¢cao de destaque
no Brasilem 2055. Sendo assim, o Pais acelerou a
exploragao de novas fronteiras nos ultimos 30 anos,
aumentando a sua produgéo e relevancia no mercado
internacional.

No que diz respeito ao aspecto social, nao houve
grandes avancgos, ja que a transigdo energética mais
limitada ndo conseguiu ter um carater inclusivo e
justo. As ineficiéncias setoriais se intensificaram e
oneraram ainda mais os consumidores, fazendo com que
a pobreza energética nao tenha sido reduzida e que, em
2055, ndo tenha sido atingido o acesso universal,
confidvel e moderno a energia com modicidade tarifaria.
Soma-se a isso o fato de as inovagoes terem produzido
impactos timidos sobre o desenvolvimento sustentavel,
sendo pouco percebidos pela sociedade. Dessa forma, a
inovacéo néao foi aproveitada como um fator
potencializador do desenvolvimento no Pais.

e |
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C5 - Transicao Bloqueada

Imagine um futuro em que...

Os eventos climaticos sediados no Brasil na década de
2020 geraram momentum para um avango, ainda que
parcial, da governanca brasileira para a agenda climatica.
Apesar da maior mobilizagao e coordenacao de alguns
setores, em especial aqueles ligados a mudancga de uso
da terra, o Brasil ndo conseguiu alcangar o seu
compromisso de neutralidade climaticaem 2050 e o
sistema energético tampouco foi capaz de provocar
mudancgas mais estruturais rumo a uma economia de
baixo carbono.

A atuagéo ndo coordenada e de disputa entre os paises
dificultou a expansao das cadeias de suprimento levando
a um processo duradouro de inflagdo provocado pelo
aumento de precos de produtos e servigos relacionados a
transicdo energética, com efeitos retardatarios para o
desenvolvimento de economias de baixo carbono. Neste
contexto, a transicao energética brasileira foi cerceada
por uma forte pressao de custos das tecnologias de
baixo carbono, que foi, em parte, explicada pela baixa
capacidade produtiva e tecnoldgica do Pais nessas
cadeias, mantendo a relagao de dependéncia de
outras economias e a posi¢éo de vulnerabilidade aos
movimentos internacionais. Além disso, a auséncia de
avancos no mercado de carbono regulado e de
mecanismos inovadores e mais integrados de
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financiamento para inovacao em energia também dificultaram a transicao brasileira para uma
economia de baixo carbono.

Adicionalmente, no cenario internacional, o agravamento de tensdes nas cadeias de suprimento de
baixo carbono (inclusive CCS) e seu alto custo associado fizeram com que o 6leo e o gas
ganhassem mais protagonismo no atendimento das necessidades energéticas nacional e
global. Isso levou ao crescimento da oferta e da demanda internacional de O&G (sem CCS), trazendo
dificuldades para a descarbonizagao do sistema energético brasileiro.

No campo domeéstico, a reatividade da regulagao para tecnologias de baixo carbono, a lentidao
dainsercao de tecnologias digitais e a baixa coordenacao de politicas para a transigao
resultaram no padréo de “puxadinhos” que impediram avangos nos 3Ds — descentralizagao,
digitalizacao e descarbonizagdo - e uma melhoria do acesso a energia no Pais.

Apesar do aumento da frequéncia e da intensidade de eventos climaticos extremos, o sistema
energético nacional nao ampliou a utilizagao de tecnologias mais modernas para provimento de
flexibilidade e resiliéncia na operagao mantendo a predominéncia de tecnologias convencionais.
Essa caracteristica levou a um aumento dos custos de operagéo, ndo permitindo um aproveitamento
mais eficiente do sistema.

Ainda assim, houve alguns aprimoramentos pontuais no desenvolvimento de infraestrutura para
o sistema elétrico.

Mesmo com a aceleragao da exploragéo de novas fronteiras de 6leo e gas, o Pais ndo conseguiu
direcionar efetivamente a renda do petroleo para a criagao de capacidade produtiva e inovativa local,
nem potencializar seus impactos no desenvolvimento sustentavel para toda a sociedade.
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Anexo: C6 - Transicao Alongada

Um ambiente internacional mais incerto

A elaboracéo dos cenarios energéticos de longo prazo do PNE 2055 ocorreu em um momento em que havia sinais de
fortalecimento de politicas transformacionais nas grandes economias, focadas na aceleracao do processo de transicao
energética global. Esse movimento era acompanhado por um ambiente de maior cooperagéo internacional, em que o
multilateralismo se apresentava como instrumento para viabilizar compromissos climaticos mais robustos.

Entretanto, desde entdo, mudangas na conjuntura internacional alteraram esse pano de fundo. A ascenséo de
politicas comerciais protecionistas, a intensificagéo de disputas geopoliticas, a revisdo de compromissos ambientais e
a saida dos EUA do Acordo de Paris e da Convencao-Quadro para as Mudangas do Clima tém fragilizado o ambiente de
cooperacgao global e ampliado as incertezas. O recrudescimento de agendas mais nacionalistas, com menor
engajamento em acordos multilaterais, traz implicagdes diretas para a dindmica da transigéo energética. Essas
medidas geram incertezas sobre o ritmo de investimentos em tecnologias de baixo carbono, além de aumentar barreiras
comerciais e disputas em torno de cadeias produtivas estratégicas.

Nesse novo contexto, emerge o risco de um mundo mais fragmentado, em que a cooperagao internacional cede
espaco a estratégias domésticas e protecionistas. A auséncia de coordenacéao entre paises tende a ampliar
desigualdades e retardar a redugao de emissdes de gases de efeito estufa (GEE), reforcando a possibilidade de um
overshoot da temperatura média global, dificultando os esforgos para manter o aquecimento bem abaixo de 2 °C,
conforme o Acordo de Paris. Para paises emergentes, como o Brasil, esse contexto impde desafios adicionais, tanto
para atrair investimentos quanto para sustentar sua posicdo como poténcia energética de baixo carbono.

Aisso se soma o fato de que as transigbes energéticas, historicamente graduais, exigem hoje uma velocidade inédita
para atender as metas climaticas. A fragmentacéao politica global amplia esse descompasso, gerando incertezas em
escala maior. O aumento das tensodes geopoliticas, as disputas por minerais estratégicos, a concentragado das cadeias
de valor de tecnologias estratégicas e a instabilidade econdmica em diversas regides reforcam um ambiente
internacional mais volatil, incerto e complexo. Nesse quadro, a transigdo energética pode ser alongada, marcada por
avangos assimétricos e riscos de retrocesso.

Por fim, é importante reconhecer que, embora o Brasil avance rumo a emisséo liquida zero de GEE, seus esforgos
isolados nao serao suficientes para conter o aquecimento global. Sem um engajamento coordenado das principais
economias, os impactos das mudancas climaticas continuaréo a se intensificar, impondo ao Pais elevados custos de
adaptacgao e mitigacao.
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transformacionais,
agenda climatica e
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Ampliando o leque de futuros possiveis para fortalecer o planejamento energético de longo

prazo

Diante das transformacgdes recentes na conjuntura internacional, a EPE
identificou a necessidade de atualizar o conjunto de cenarios
energéticos de longo prazo do PNE 2055. A elaboragao dos cinco
cenarios originais refletiu um momento em que predominavam sinais de
aceleracao da transi¢cdo energética global, ancorados em politicas
transformacionais e em um ambiente mais favoravel a cooperagao
multilateral e a agenda climatica. No entanto, movimentos recentes —
como o fortalecimento de agendas protecionistas, a intensificagéo de
disputas geopoliticas e a revisdo de compromissos ambientais —
trouxeram novos elementos de incerteza ao exercicio de cenarizagéo.

Nesse contexto, a EPE incorporou um sexto cenario ao PNE 2055 -
denominado Transigao Alongada. O novo exercicio parte da hipdtese de
um mundo em processo de fragmentagédo, em que a coordenagao
internacional perde forca e a transigao energética se desenvolve no curto
e no médio prazo de forma mais lenta, desigual e descoordenada entre
paises e regides. A logica do cenario néo € a de ruptura ou retrocesso
absoluto, mas sim de um processo marcado por avangos assimetricos,
com maior risco de atrasos no alcance das metas globais de clima e de
ampliagcdo das desigualdades entre nagdes.

Ao incluir o cenario Transicao Alongada, a EPE busca oferecer ao
planejamento energético de longo prazo um leque mais abrangente de
futuros possiveis. Dessa forma, o novo cenario reforga a utilidade dos
estudos prospectivos como ferramenta para apoiar decisoes estratégicas
em um ambiente internacional cada vez mais complexo e incerto.

Conjunto de cenarios energéticos de longo prazo do PNE 2055

Transigao
Net Zero 2050

Transi¢c&o pra
Quem

Transicéo ‘
Blogueada

Transicéo
Continuada

Transi¢&o pra

Qué ‘

‘ Transicao
Alongada
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Matriz morfologica

» Transic&o pra Qué Transi¢do Continuada

Transicéo Bloqueada » Transicdo Alongada

» Transicédo pra Quem

m) Transigao Net Zero 2050

CONTEXTO INTERNACIONAL

Mundo fragmentV—

GOVERNANCA PARA UM MODELO DE DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL ALINHADO A AGENDA CLIMATICA

COORDENACAO E INTEGRACAO DE POLITICAS PUBLICAS,
FINANCIAMENTO E GOVERNANGA PARA A TRANSICAO
ENERGETICA

CONSENSO SOCIOPOLITICO E GOVERNABILIDADE PARA A
TRANSIGAO ENERGETICA

FINANCIAMENTO PARA A TRANSIGAO ENERGETICA NO
BRASIL

REGULAGAO PARA O DESENVOLVIMENTO DE TECNOLOGIAS

DE BAIXO CARBONO

MODELO DE DESENVOLVIMENTO BRASILEIRO

EXTERNALIDADES POSITIVAS DA INOVAGAO NO
DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

EVOLUGAO DOS CUSTOS DE TECNOLOGIAS DE BAIXO
CARBONO

TRANSICAO ENERGETICA JUSTA E INCLUSIVA COMO VETOR
DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NO BRASIL

CAPACIDADE PRODUTIVA E TECNOLOGICA DO BRASIL NAS
CADEIAS PRODUTIVAS GLOBAIS RELEVANTES PARA A
TRANSICAO ENERGETICA

TRANSFORMAGAO DIGITAL NO SISTEMA ENERGETICO

DESENVOLVIMENTO DA INFRAESTRUTURA E DE REDES
ELETRICAS RESILIENTES E FLEXIVEIS PARA O SISTEMA
ELETRICO DO FUTURO

RESILIENCIA E FLEXIBILIDADE DO SISTEMA ENERGETICO
PARA LIDAR COM EVENTOS CLIMATICOS EXTREMOS

APROVEITAMENTO DE SINERGIAS RELACIONADAS A
INTEGRAGAO ELETROENERGETICA REGIONAL

ACESSO UNIVERSAL, CONFIAVEL, MODERNO E A PREGCOS
ACESSIVEIS DE ENERGIA

POBREZA ENERGETICA E DESIGUALDADE NO CONSUMO DE
ENERGIA NO BRASIL

VELOCIDADE E INTENSIDADE DA DESCARBONIZAGAO NOS
TRANSPORTES

VELOCIDADE E INTENSIDADE DA DESCARBONIZACAO NA
INDUSTRIA

FLEXIBILIDADE DO SISTEMA ELETRICO PARA LIDAR COM
ELEVADA PARTICIPACAO DE FONTES RENOVAVEIS
VARIAVEIS

IMPACTOS DAS MUDANCAS COMPORTAMENTAIS NO
CONSUMO FINAL DE ENERGIA

RITMO E INTENSIDADE DA INSERGAO DE RED E SEUS
IMPACTOS NO SISTEMA ENERGETICO

EXPLORAGAO DE NOVAS FRONTEIRAS DE O&G NO BRASIL

Ambiente de cooperagéo internacional

Avanca e se limita-analguns

Limitada e fraca
setores

Descoordenado e pouco
integrado

Avanca e se limita a alguns
setores

Fraco, com alta influéncia
de lobbies e desinteresse
da sociedade

Moderado, com avango’em
alguns setores

Insuficiente e inadequado. Pouca diversificagcdo das fontes

Regulacéol|limita o

Regulacéo corre atras do mercado
mercado

Ha avangos, mas@ainda é
mantido o modelo primario-
exportador

Manutengdo do modelo
primario exportador

Fraca ejpouco
perceptivel pela
sociedade

Médio, com foco em emissoes

Aumento ou
manutencéoldos custos®

Reducéo dos custos conforme
expectativas atuais

N&o acontece transicao
energeética justae
inclusiva

Avanca de forma insuficiente

Avangos setoriais com
desenvolvimento produtivo em
algumas cadeias relevantes para a
TE e manutencao de dependéncia
tecnoldgica

Baixa capacidade
produtiva e fecnologica
nas cadeias relevantes

paraa T TE

benta

Manutencaodas praticas
atuais de'resiliéncia e
flexibilidade

Aprimoramento restrito a
algumas praticas relevantes e
areas chaves

Manutengao das praticas atuais de resiliéncia e flexibilidade

Manuten¢do do status atual com foco em atendimento
de demandas especificas

N&o acontece

N&o reduz

Manutengao dos niveis
atuais

Descarbonizagao conforme politicas
atuais

Descarbonizacéao lenta

Predominancia de tecnologias convencionais®

Racionalizacéo e
responsividade da demanda
avancam parcialmente

Baixa racionalizacéo e
responsividade da demanda

Atenuacao. Estagnacao
do modelo atual

Manutencao do ritmo atual
(acelerado) com foco em GD

Em aceleragéo

Acontece parcialmente

Acelerado no curto e médio prazo e
desaceleracao no longo.prazo

Abrangente e forte

Coordenado e integrado

Forte, com clareza dos beneficios da transigéo
energética pela sociedade

Suficiente e adequado
com custo de capital no
padréo atual. Fontes de

financiamento
diversificadas.”

Suficiente e adequado
com menor custo de
capital. Fontes
diversificadas.

Regulacédo fomenta o mercado

Diversificagdo da economia com maior agregacao
de valor e protagonismo da transicdo energética e
ODS

Forte/ampla com valorizacao por parte da
sociedade

Reducéao dos custos mais acelerada que
expectativas atuais

Acontece plenamente

Sucesso de politicas de neoindustrializacéo.
Desenvolvimento amplo de capacidade produtiva
e tecnoldgica nas cadeias relevantes paraa TE

Acelerada

Aprimoramento segundo o estado da arte das
boas praticas, investimento proativo

Aprimoramento significativo de praticas e
investimento proativo

Melhor aproveitamento de sinergias relacionadas a

integragao regional

Acontece rapidamente

Reduz

Descarbonizacao mais
rapida que politicas
atuais e com ganhos

sistémicos®

Descarbonizagdo
maisrapida que
politicas atuais

Descarbonizacéao
rapida em nichos
especificos

Descarbonizacdo ampla
e rapida?

Predominéncia de novas tecnologias inovadoras
no Brasil®

Ampla racionalizagéo e responsividade da
demanda

Maior descentralizagdo com desenvolvimento de
outros RED

Em desaceleracéo

ALCANCE ATE 2050 DE EMISSOES LIQUIDAS ZERO DE GEE
PARA AECONOMIA COMO UM TODO NO BRASIL

4

Longe de alcangar o net zero até 2050

Brasil avanca, mas ndo alcanca o net
zero até 2050

Net zero € alcangado até 2050

Notas: (1) Fontes de financiamento diversificadas (privado, publico, internacional, mercado de carbono etc.); (2) Seja por conta de escassez de recursos, externalidades negativas, geopolitica etc.; (3) Mudangas de modos de transporte, transporte publico,
acbes pelo lado da demanda etc.; (4) Hidrogénio, eletrificagédo, biomassa, eficiéncia energética, CCUS etc., (5) Hidrelétricas, térmicas a gas, transmisséo etc., (6) Digitalizagao, inteligéncia artificial, baterias, reversiveis, transmisséo etc.



Anexo: C6 - Transicao Alongada

C6 - Transicao Alongada

Imagine um futuro em que...

O ambiente internacional se tornou mais fragmentado,
marcado por tensdes geopoliticas, politicas comerciais
protecionistas e pela insuficiéncia dos mecanismos multilaterais
de cooperacgao. Nesse contexto, os esforgos no curto e médio
prazo nao foram compativeis com a limitagao do agquecimento
globala 1,5 °C. O resultado foi um overshoot da temperatura
média global, com impactos climaticos mais profundos e
frequentes ao longo das décadas de 2020 e 2030, exigindo
ainda mais investimentos em adaptagao, sobretudo em paises
mais vulneraveis.

Apesar de movimentos em prol da descarbonizagao, so foram
observados resultados efetivos apds a década de 2040. Nessa
conjuntura, a transigao energética global foi mais lenta,
consolidando um quadro de avangos assimétricos entre paises e
setores.

No Brasil, houve reducéo de emissbes no setor energético
compativel com a limitagéo do aquecimento global a menos de 2
°C. Embora apoiado em um modelo priméario-exportador, o Pais
registrou crescimento econdmico relevante e as lacunas sociais

brasileiras foram reduzidas. Porém, o aumento da frequéncia de

eventos climaticos extremos e a persisténcia das
desigualdades continuaram a impor desafios importantes.

A transigao, portanto, ocorreu de forma mais alongada,
mas com avangos em justica social, em especial no que se
refere ao acesso a uma energia confiavel, moderna e
acessivel. A intensificagao de politicas de subsidios a
tecnologias de baixo carbono, embora bem-intencionada,
por vezes gerou distorgdes que afetaram o consumidor final.

(W A A & 1 &
Nesse contexto, o Brasil avangou pouco em sua capacidade L bl st 8\ /o Y
de desenvolvimento produtivo, que permaneceu restrita a RN

algumas cadeias relevantes para a transicao energética.
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C6 - Transicao Alongada

No curto e médio prazo, a moderagao do ritmo global da
transicao energética permitiu maior resiliéncia da demanda
mundial por combustiveis fésseis, especialmente nos setores
de dificil abatimento. Por sua vez, tecnologias como captura e
armazenamento de carbono e solugdes avangadas de
hidrogénio tiveram seu desenvolvimento postergado.

A partir da década de 2040, a pressao por acelerar a transicéao,
sobretudo diante da urgéncia de conter impactos climaticos
cada vez mais severos, levou o Brasil a ampliar a adogéo de
tecnologias de baixo carbono. Essas escolhas, entretanto,
resultaram em alguma dependéncia tecnoldgica externa. Nesse
ambiente — e considerando que parte significativa dos recursos
nas décadas anteriores foi direcionada para esforgos de
adaptacao — o desenvolvimento de novas tecnologias foi
impulsionado mais pela urgéncia climatica, aproveitando
apenas parcialmente os vastos recursos energéticos nacionais.

No longo prazo, portanto, o Brasil conseguiu avancgar na
mitigacao de emissdes do setor energético, na busca de
cumprir seus compromissos climaticos, porém, este esforgo
pode nao ser suficiente para alcangar emissdes liquidas zero de
GEE até 2050.
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O GT Cenarios expressa seu profundo agradecimento: As imagens utilizadas neste relatério foram obtidas nas plataformas Canva, Flaticon e

- As liderancas da EPE a0 longo do processo de elaboracéo do Plano, cuja Freepik. Os icones foram obtidos em Flaticon/Freepik e Flaticon/Becris.
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Siga a EPE nas redes sociais e midias digitais:


https://br.linkedin.com/company/empresa-de-pesquisa-energetica
https://www.youtube.com/channel/UCwyXnM_1SQZPvjBeBQ-CMtg
https://www.instagram.com/epe_brasil/
https://open.spotify.com/show/2VZ0gXj6J2qb0fl35c4wrC?si=F_tGWnJZT7WEy0sTaOloIA
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