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A EPE tem entre suas principais atribuicées 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 governanga inovadora, que envolveu dois grupos de
trabalho —um dedicado a elaboragéo dos cenarios energéticos de longo
prazo (GT Cenarios) e outro a representacao e otimizagao das cadeias
energéticas em um modelo energético integrado (GT Modelos) —, a EPE, em
colaboragado com o Ministério de Minas e Energia (MME), tem liderado o
processo de elaboragao do Plano Nacional de Energia 2055 (PNE 2055). Em
conformidade com a periodicidade definida na Portaria MME n® 6, de 7 de
janeiro de 2020, a publicagdo dos documentos que compdem o PNE 2055
ocorre nos anos de 2025 e 2026.

O presente documento apresenta a estratégia de longo prazo para o
sistema energético nacional a partir de uma sintese dos principais
insumos e resultados do processo de constru¢gdo do PNE 2055. A primeira
etapa foi dedicada ao desenvolvimento de diferentes cenarios qualitativos a
partir de um processo participativo e uma abordagem inovadora, que
resultou na publicagcdo do Caderno de Cenarios Energéticos de Longo
Prazo, em 2025. A qualidade metodoldgica e a robustez dos resultados
alcangados nessa etapa se refletiram n&o apenas na criagcdo de capacidade
interna na elaboragéao de estudos de longo prazo, mas também na
contribuic&o para outras importantes iniciativas em andamento, como a

Politica Nacional de Transicao Energética (PNTE) e o Plano Nacional de
Transicédo Energética (PLANTE), do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), e o Estratégia Brasil 2050, do Ministério do Planejamento e
Orgcamento (MPO).

De forma integrada e paralela a elaboragao qualitativa dos cenarios, foi
realizado o mapeamento do potencial de recursos energéticos no Brasil e
iniciou-se uma agenda inédita de estruturagdo de um modelo integrado para
a representacgao quantitativa de cenarios energéticos do PNE 2055. Os
resultados detalhados desta etapa serdo posteriormente divulgados no
Caderno de Potencial dos Recursos Energéticos, no Caderno de
Quantificagcao dos Cenarios, e em uma ferramenta de visualizagéo dos
resultados quantitativos, o Painel PNE 2055, complementando as
sinalizag@es inicialmente apresentadas nesse material.

A reflexao estratégica sobre o futuro do sistema energético nacional
nasce de uma abordagem prospectiva e sistémica e de um processo
colaborativo de construgao do PNE 2055. Este processo contribui ndo
apenas para o compartilhamento e alinhamento de visées sobre a transi¢do
energética no Brasil, mas também ressalta a importancia de conexéo deste
importante instrumento (o PNE 2055) com outras politicas e instrumentos
estratégicos para o alcance do futuro almejado.

Desejamos a todos uma boa leitura!



Sobre o Plano Nacional de
Energia 2055
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Sobre o Plano Nacional de Energia 2055

O Plano Nacional de Energia

O Plano Nacional de Energia (PNE) ¢ um dos principais instrumentos de planejamento de longo prazo do setor energético
brasileiro. Desde a sua criagdo, o PNE consolidou-se como referéncia para a definicdo de diretrizes estratégicas voltadas ao
desenvolvimento do sistema energético nacional. O PNE 2030, publicado em 2007, foi o primeiro marco dessa trajetdria, seguido
pelo PNE 2050, lancado em 2020, que ampliou o horizonte de anélise e reforgcou 0 compromisso com a transicao energética. Agora,
em 2026, o PNE 2055 da continuidade a esse processo, incorporando uma abordagem inovadora baseada em cenarios
prospectivos, em um modelo energético integrado e em uma governanga institucional fortalecida.

Linha do tempo do Plano Nacional de Energia

(2020 | 2025/2026
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Sobre o Plano Nacional de Energia 2055

Historias consistentes de futuro como apoio a decisao

O PNE 2055 coloca luz nos desafios e nas oportunidades para o avango rumo a um sistema energético descarbonizado
que contribua para o desenvolvimento sustentavel do Pais, em alinhamento aos compromissos e politicas vigentes,
como a Politica Energética Nacional e a Politica Nacional de Transi¢cdo Energética.

Em um contexto de profundas transformacoes e incertezas, no Brasil e no mundo, os cenarios prospectivos constituem
instrumentos essenciais e valiosos para compreender a complexidade do ambiente e apoiar a formulagéo de
estratégias de longo prazo do setor energético nacional. Mais do que tentar prever o que vai acontecer, os cenarios sao
histérias consistentes sobre o futuro e ferramentas praticas de apoio a decisao sob incerteza, que permitem explorar
alternativas, avaliar implicagdes e antecipar desafios que orientaréo a trajetdria energética nas proximas décadas.

Com base na criacao de cenarios energéticos de longo prazo e na analise do potencial de recursos energéticos brasileiros,
foram realizados exercicios quantitativos que esbogam trés futuros possiveis para o setor energético. Os resultados
apresentados devem ser interpretados a luz desses cenarios — nao como projegoes ou trajetdrias Unicas, mas como
narrativas consistentes de futuros possiveis. Esses exercicios ndo sdo um fim em si mesmos, e sim um meio para
ampliar a compreenséo sobre as dindmicas estruturais e os fatores criticos que influenciam o sistema energético.

O caminho percorrido pelo PNE 2055 oferece uma base sélida para reflex6es estratégicas que sustentam o desenho
da estratégia de longo prazo do setor energético nacional, de forma integrada as ambigdes climaticas e aos objetivos
de desenvolvimento sustentavel, tdo relevantes para o Brasil e para o mundo.




Sobre o Plano Nacional de Energia 2055

Como o PNE se comunica com o PDE

O Plano Nacional de Energia (PNE) tem “o objetivo principal de permitir avaliar os possiveis caminhos da expanséo e
desenvolvimento da infraestrutura energética nacional e orientar estratégias na formulacao de politicas setoriais”.

Publicado a cada cinco anos, o PNE desempenha um papel técnico fundamental ao explorar tendéncias e analisar
incertezas no horizonte de longo prazo, o que permite avaliar transformacdes mais profundas na matriz energética, assim
como a maturacdo de novas tecnologias. Dessa forma, o plano serve como um orientador para a elaboracédoe o
aperfeicoamento de politicas, programas e iniciativas do setor energético nacional, assim como para estratégias
empresariais.

Nesse sentido, o PNE 2055 é um documento técnico estratégico que se propoe a orientar debates relacionados aos
desafios e oportunidades para a construgcao de um sistema energético descarbonizado que contribua para o
desenvolvimento sustentavel do Brasil no horizonte 2055.

Por outro lado, o PNE nao deve ter seu papel confundido com o do Plano Decenal de Expansao de Energia (PDE), que é
um “instrumento base de planejamento integrado que tem o objetivo principal de indicar as perspectivas da expansao

do setor de energia para os diversos energéticos disponiveis, subsidiando a formulagao e avaliagéo de politicas publicas”.

Nesse sentido, com horizonte de estudo mais curto e elaboragdo mais frequente, se reflete como importante forma de
monitoramento da estratégia e da politica energética, com analises capazes de apontar necessidades de mais curto
prazo, incluindo o aperfeicoamento de marcos vigentes para que 0s objetivos de longo prazo sejam atingidos.

Plano Nacional de Energia 2055 | Perspectivas para o Sistema Energético Nacional do Futuro

11



Sobre o Plano Nacional de Energia 2055

Como as politicas publicas se apresentam nos cenarios do PNE 2055

Todos os cenarios energéticos de longo prazo do PNE 2055 partem do pressuposto da existéncia das politicas publicas
vigentes. Essas politicas existentes constituem a base comum sobre a qual se constroem diferentes trajetoérias
possiveis de futuro.

O alcance desse conjunto de politicas, no entanto, varia significativamente entre os cenarios, refletindo as diferentes
condigdes que se apresentam em cada um. Em especial, destaca-se o papel central da governanga na conducgéao de um
modelo de desenvolvimento sustentavel que esteja alinhado as politicas e compromissos climaticos no &mbito do Acordo
de Paris. Além disso, a maturidade de fatores habilitadores, que contempla aspectos como os custos e a regulagao de
tecnologias de baixo carbono, a coordenacéao e integracéo de politicas para a transi¢géo energética, dentre outros.

Ainda que possam ser necessarias politicas adicionais para fazer frente as ambigdes nacionais, é importante reconhecer
que muitas politicas relacionadas a transicao energética ainda se encontram em implementacéo. Isso significa que os
efeitos esperados so poderéo ser plenamente observados com o tempo, sendo essencial garantir sua continuidade e
aprimoramento para que os resultados previstos se concretizem de forma efetiva e duradoura.
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Sobre o Plano Nacional de Energia 2055

O caminho para a construcao do PNE 2055 passa por trés grandes etapas, com inovacoes
metodologicas importantes em relacao aos ciclos anteriores

Conforme detalhamento apresentado no Caderno de Cenarios Energéticos, o desenvolvimento de cenarios de longo prazo para o setor energético representa uma base tecnicamente
solida para a construcao estratégica e o planejamento sob incerteza.

E, para os exercicios quantitativos do estudo, pela primeira vez foi utilizado um modelo integrado de planejamento energético que usa otimizacao por minimizagéo de custo total,
de forma a garantir a consisténcia global dos cenarios elaborados.

O processo de cenarizagao do
PNE 2055 comegou com uma

Eh Construcao | Exercicios Elaboracao anéalise retrospectiva e
de cenarios quantitativos estratégica situacional e com o mapeamento
dos recursos energéticos que nos
Definigio de escopo, Oferta de o ajudaram a responder onde
dimensbes-chave e analise eletricidade Disponibilidade Oportunidades e ameacas estamos
derecursos :

retrospectiva dos cenarios

Através do desenvolvimento de

cenarios qualitativos e
Modelo integradode

Condicionantes de futuro Quantificagéo Demandade Claneiamento Consolidagao Principais desafios quantitativos, foram definidos
da economia energia energético 12 ofertax demanda com mais clareza os diferentes
futuros possiveis e aonde
Priorizacgao das incertezas Pilares e objetivos pretendemos chegar.
estratégicos
Oferta de Indicadores Por fim, a etapa de elaboracéo
Logica dos cenarios combustiveis estratégica enderegou como

vamos chegar la.

" Baseado no modelo MATRIZ/CEPEL.
2 Utiliza dados de modelos especialistas de demanda de energia.


https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-865/topico-743/PNE%202055_Caderno%20Cen%C3%A1rios%20Energ%C3%A9ticos%20090125_completo.pdf

Sobre o Plano Nacional de Energia 2055

A importancia de um modelo integrado para o planejamento energético brasileiro

Modelos de otimizagéo sao representacdes matematicas que buscam representar um ou mais sistemas com o objetivo de encontrar uma solugao 6tima para um determinado
problema. Modelos na area de energia e meio ambiente sdo naturalmente interdisciplinares, complexos e de multiplas aplicagdes. Nesse sentido, modelos de avaliagao integrada
tém como objetivo garantir a consisténcia de longo prazo, geralmente, realizando exercicios comparativos de diferentes cenarios.

O modelo integrado de planejamento energético utilizado no PNE 2055 foi desenvolvido pela EPE

X. ¥, em parceria com o CEPEL. Trata-se de um modelo de equilibrio parcial, que representa o setor,
(Investir‘;nento) (Operacio) energético nacional dividido em 5 regi6es para um horizonte temporal entre 2025 e 2055. E um
E: ~ -~ modelo bottom-up de programacao linear que busca minimizar custos de investimento e
CONSUMO ﬂ PRODU@O operacao associados a oferta de energia (funcéo objetivo), de forma que a solucéo satisfaca um
conjunto de restricdes. O modelo integrado pode representar desde 0s recursos/reservas ou
Forma de energia C importacOes até a demanda de energia Util e exportagdes. Dentre as restrigdes, destacam-se o

Forma de energia A - . R - - X ~ o o
atendimento as demandas energéticas, limites as extracdes de reservas e limites de emissdes de

GEE. Cenarios macroecondmicos e as demandas energéticas sdo dados exdgenos (de
Forma de energia B Forma de energia E entrada), oriundos de modelos especialistas nas areas de economia, transportes, industria e
edificacOes. Destaca-se também a representacdo de mais de 2 mil tecnologias como opgdes
para a producao e conversao de energia, as quais consomem e/ou produzem uma ou mais
formas de energia ao longo de diferentes cadeias energéticas.

Tecnologia i Forma de energia D

= Estratégias de expanséo para o setor energético brasileiro com visao sistémica, considerando aspectos técnico-econdmicos e socioambientais.
= Tendéncias tecnoldgicas compativeis com o setor energético brasileiro do futuro e indicativos de investimentos para diferentes cenarios.

= FEvolugao da capacidade instalada e operacéo de diferentes rotas tecnolégicas.

= Evolucdo da oferta e da demanda de energia no longo prazo compativel com o desenvolvimento da economia brasileira.

= [ndicativo sobre trajetorias custo-efetivas do setor energético para contribuir para o cumprimento de metas climaticas nacionais.

= Proposicao de politicas publicas para diferentes cadeias energéticas.
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Sobre o Plano Nacional de Energia 2055

Limitacoes metodologicas e solucoes aplicadas ao PNE 2055

% Limitagcdes metodolégicas referem-se as restricoes que podem afetar a interpretagcao, a generalizagao e a comunicagao dos resultados. Reconhecé-las é
fundamental para a credibilidade do estudo e para o direcionamento de pesquisas e avangos metodoldgicos futuros.

= Representacéo simplificada de cadeias energéticas: operagéo do sistema elétrico no modelo integrado é representada em dois patamares (poténcia e energia), com
atencéo a representacao tanto da demanda quanto da disponibilidade dos recursos, com fatores de contribuic&o fixos ao longo do horizonte. A produgéo de petrdleo
e gas natural no modelo integrado é representada por ambiente exploratdrio (aguas profundas, ultra profundas, onshore) e por tipo de recursos (descobertos e ndo
descobertos).

= Alta dependéncia de premissas (cenarios, ndo previsdes): mudancas em hipdteses relacionadas a custos, politica, crescimento econémico, comportamento e
disponibilidade tecnoldgica podem alterar os resultados da otimizagdo do modelo integrado.

= (Custos de capital (investimentos) e custos de operacéo das opgdes tecnoldgicas representadas no modelo integrado se baseiam em dados atualizados da
literatura cientifica, considerando diferentes niveis de maturidade tecnolégica aplicadas a um estudo de longo prazo. Investimentos de infraestruturas
associadas ao setor de energia sdo estimativas exégenas a otimizacao do modelo integrado.

= Demanda energética é exdgena ao modelo integrado: modelos especialistas simularam trajetérias por fonte energética para os setores de demanda final, as
quais foram consideradas como inputs para o modelo integrado. A penetracao de tecnologias associadas a demanda final de energia € simulada por meio de
diferentes modelos nas areas de transportes, industria, edificagdes, etc., que representam tendéncias tecnoldgicas alinhadas ao contexto brasileiro e as
narrativas dos cenarios do PNE 2055.

= Restricbes de emissdes de gases de efeito estufa: o modelo integrado representa limites de emissdes de GEE para o setor de energia baseado em trajetérias
alinhadas as narrativas dos cenarios do PNE 2055 e, consequentemente, as metas climaticas da NDC brasileira, utilizando como referéncia cenarios e dados
da literatura cientifica (IPCC, Plano Clima).

o]
Zg% Possiveis aprimoramentos metodolégicos em estudos de longo prazo:

= Estimativas de impactos socioecondmicos de cenarios de longo prazo;
= Efeitos das mudancas climaticas sobre a oferta e a demanda de energia e contabilizagcdo do custo da inacao climatica em cenarios de longo prazo;

= Representacdo do sistema brasileiro de comércio de emissodes (SBCE) e estimativas de possiveis impactos do mercado regulado e da precificagdo de carbono no
setor de energia.



Cenarios energeticos de longo
prazo: tendéncias e incertezas

@p@))
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Cenarios energéticos de longo prazo

Escopo geral e dimensoes-chave dos cenarios energeéeticos do PNE 2055

O processo de construgéo da légica dos cenarios energéticos de longo prazo do PNE 2055° partiu de uma abordagem participativa e sistémica, envolvendo multiplas dimensées. Todas
as etapas percorridas, incluindo o mapeamento de condicionantes de futuro —tendéncias e incertezas —, tiveram como base a reflexdo sobre desafios e oportunidades para um sistema

energético descarbonizado como vetor de desenvolvimento sustentavel no Brasil.

Quadro sintese e dimensdes-chave dos cenarios energéticos do PNE 2055

QUADRO SINTESE DA CENARIZAGAO

Objeto e local
Sistema energético no Brasil

©

Horizonte temporal

2055
Objetivo
= Tracar trajetorias para um sistema energético descarbonizado como vetor de
desenvolvimento sustentavel
Pergunta-chave
® Publico-alvo
®-®

MME e sociedade em geral

® Caderno de Cenérios Energéticos do PNE 2055.

Cenarios
Energéticos

Plano Nacional de
Enwrgia 2055

Geopolitica
da Energia

Inovagao

Resiliéncia e
Seguranga
Energética

DIMENSOES-CHAVE DOS CENARIOS ENERGETICOS

Desenvolvimento
Sustentavel

Politicas Publicas,
Governanga e
Financiamento
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Cenarios energéticos de longo prazo

Grandes tendéncias para o sistema energético nacional até 2055

Tendéncias para o sistema energético nacional até 2055

Transformacao gradual
dos sistemas energéticos
cada vez mais no centro na direcdo de economias

das politicas de baixo carbono

T2 T4

Mudangas climaticas e
seguranga energética

H

™ T3

|
|
Relevancia crescente :
I

g

Transformagdes na
geopolitica da energia:
novos atores e cadeias

produtivas

de investimentos em
inovag&o para a
transigao energética

T4A T4B

Maior insercéo de fontes
renovaveis variaveis, trazendo
novos desafios para sua
integracdo no sistema

Aumento da
eletrificagao no
consumo final

de energia

Expanséo da
necessidade de
servigos energéticos

Protagonismo do
consumidor e maior
descentralizagéo dos
sistemas energéticos

Presséo poruma
transicao energética
socialmente justa e

inclusiva

T6

T5

Importancia crescente de
integracéo de politicas publicas,
governancga e financiamento

no Brasil para a transigdo energética

T4AC T4D

Perspectiva de
maior digitalizacao
na produgao e uso

de energia
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As tendéncias sao forgas que existem hoje e que
estarao presentes no futuro, atuando como um pano de
fundo comum a todos os cenarios. Nesse sentido, o PNE
2055 mapeou as principais tendéncias para o sistema
energético nacional até 2055. As mudancas climaticas,
as transformacoes na geopolitica da energia e a
necessidade crescente de uma transi¢céo energética justa
e inclusiva sdo exemplos de mudancgas que, além de
exigirem respostas imediatas do Pais, apresentam claros
efeitos sobre a transicao energética brasileira.

Em relagéo a transformacao gradual dos sistemas
energéticos na diregao de economias de baixo
carbono, trata-se de uma tendéncia que engloba
mudangas extremamente relevantes e desafiadoras para
o setor, sendo fundamental o destagque desses
movimentos.

A magnitude e velocidade de algumas dessas mudangas,
entretanto, ainda tém elevado grau de incerteza, motivo
pelo qual o PNE 2055 também avangou nesse
diagnostico.

18
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Cenarios energéticos de longo prazo

Principais incertezas para o sistema energético nacional atée 2055

Incertezas sdo fendmenos
com baixa previsibilidade e
elevado impacto em relacao ao
futuro do objeto de
cenarizagao. E as hipoteses
sobre seus estados futuros sédo
elementos balizadores
importantes da construgao da
l6gica dos cenarios.

A partir de um processo
participativo de dinamicas e
debates, e também de uma
abordagem sistémica, o PNE
2055 mapeou um conjunto de
grandes incertezas para o
sistema energético nacional no
horizonte de 2055.

A definicao de diferentes
hipdteses sobre o conjunto de
incertezas foi usada como base
para o0 desenho dos cenarios
energéticos ...

Incertezas para o sistema energético nacional até 2055

0000000000

Quais serdo os impactos das mudangas climaticas sobre o sistema energético brasileiro? O sistema energético brasileiro sera flexivel e
resiliente para lidar com eventos climaticos extremos?

Como o Brasil conciliara politicas de desenvolvimento Havera construgdo de consenso sociopolitico que assegure governabilidade
socioecondmico com a agenda climatica? e coeréncia de politicas e incentivos para a transigcao energética?

Havera capacidade de coordenacgéo e de integracao entre diferentes
politicas publicas, financiamento e governanca para a transicdo energética?

Quais serao os impactos da inovagao e da evolugao
tecnoldgica no desenvolvimento sustentavel?

Como evoluira o modelo de desenvolvimento brasileiro? Brasil conseguira avangar nas Como a transformacgao digital ira
cadeias globais de valor e se destacar como uma poténcia industrial sustentavel? impactar o setor energético nacional?

Como evoluirdo as cadeias produtivas relevantes para a transigao energética no Brasil? Como evoluira o financiamento para
Como evoluiré a dependéncia produtiva e tecnolégica dessas cadeias? transicao energética no Brasil?

Como sera a regulagao para o desenvolvimento de Serd possivel desenvolver a infraestrutura e redes elétricas flexiveis
tecnologias de baixo carbono e o custo dessas tecnologias? e resilientes para o sistema elétrico do futuro?

Qual serg a velocidade e intensidade de
descarbonizacgao do transporte e da industria?

Qual sera a estratégia para lidar com o planejamento e a operagéo de um sistema
elétrico mais descentralizado com elevada participacéo de fontes renovaveis variaveis?

Qual sera oritmo e a intensidade de insergdo dos RED e Como sera o crescimento da demanda de energia no Brasil? Como
quais serdo seus impactos no sistema energético brasileiro? as mudancgas demograficas e comportamentais irdo afeta-la?

O net zero sera efetivamente
alcancado no Brasil?

Como sera a exploracao de novas fronteiras Como a transi¢cao energética brasileira podera ser
de 6leo e gas no Brasil? vetor para desenvolvimento sustentavel no Pais?

Haverd acesso universal, confiavel, Como evoluiré a pobreza energéticae a
moderno e a precos acessiveis de energia? desigualdade no consumo de energia no Brasil?
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Cenarios energéticos de longo prazo

Os cenarios energéticos de longo prazo do PNE 2055

A geracdo da légica dos cenarios energéticos a partir de técnicas de
priorizacao de incertezas resultou na criagéo de seis futuros possiveis
para o sistema energético brasileiro*.

Trés cenarios foram escolhidos para serem avaliados na etapa de
exercicios quantitativos através de modelagem integrada, representando
um conjunto relevante de futuros possiveis® para a construgéo da
estratégia de longo prazo do setor energético.

Transicao
Net Zero 2050

. Transigao

pra Quem

Transigéo ‘

Bloqueada

Transigéo ‘

pra Qué

‘ Transicao

Alongada

Exercicios quantitativos para trés futuros possiveis do setor energético

~

N
Z
e
(=]
n
o
N
®)
oc
L
N
-
L
Z
o)
<
4
(72]
4
<
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e 3,8% a.a. de crescimento
do PIB e forte redugao
da desigualdade.

¢ Transformacao
estrutural da economia,
com maior crescimento
da indUstria nacional.

Governanca forte,
regulagao eficaz e
financiamento amplo e
diversificado.

¢ Alcance do net zero em
2050 no setor energético.

~

TRANSICAO ALONGADA (TA)

3,2% a.a. de crescimento
do PIB e expansao do
consumo das familias.

Economia ainda apoiada
em um modelo primario
exportador.

Avangos na governanga e
na integragao de politicas,
regulacao eficaz;
financiamento instavel.

Brasil avanga na transigao
energética mas nao
alcanga o net zero até
2050.

40 cenario Transigédo Alongada foi elaborado posteriormente aos demais, como forma de representar um futuro possivel em linha com mudangas recentes na conjuntura internacional.

5 Sob a légica de futuros possiveis, ndo ha um cenario business as usual (BAU) dentre os cenarios do PNE.
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Principais mensagens da
quantificacao dos cenarios




Principais mensagens da quantificagcao dos cenarios

A diversidade de recursos energeticos se mostra como uma vantagem estratégica do Brasil

Brasil tem recursos energéticos suficientes
para suprir as necessidades dos cenarios
energéticos no PNE 2055.

= Refletindo sua natureza recorrente e sustentavel, o potencial renovavel de 1,6 bilhdo
de tep ao ano reflete a energia renovavel anualmente disponivel no pais,
aproximadamente cinco vezes superior ao consumo anual do pais em 2024.

Hidrelétrica
75 Mtep/ano

Potencial energético
renovavel brasileiro
anual para expansao®
(Mtep por ano)

Edlica’

446 Mtep/ano [ )

Hidrogénio Natural ¢
52 Mtep/ano

. Biomassa

8
Solar 671 Mtep/ano

299 Mtep/ano Oceanica®

34 Mtep/ano

* Eimportante avancar em estudos relacionados aos impactos das mudancgas do
clima na disponibilidade desses recursos.

+frequénciae +temperatura +ondasde
duragao seca calor

+chuvas extremas Mudancga padrédo +temperaturado
e persistentes dos ventos mar

= (O Brasiltambém possui recursos nao renovaveis que, apesar de finitos e exauriveis,
sdo abundantes, com potencial técnico nao renovavel de 20,6 bilhdes de tep, cerca
de 70 vezes superior ao consumo energético anual do pais.

Potencial energético nao
renovavel total brasileiro
para expansao

(Mtep)

Gas natural

3.770

Uranio
2.302

Petréleo
7.621

8 Embora o potencial técnico anual das fontes renovaveis seja inferior ao volume total dos estoques fésseis, trata-se de um fluxo continuo de energia, disponivel de forma indefinida ao longo do tempo. O valor apresentado representa a quantidade passivel
de aproveitamento em um Unico ano, refletindo a natureza recorrente e sustentavel dessas fontes. Ja os recursos néo renovaveis, mesmo abundantes, séo finitos e exauriveis.

7 Potencial edlico considera aplicagdes onshore e offshore.

8 Potencial solar considera aplicagbes fotovoltaicas distribuidas e centralizadas (onshore e offshore), assim como a tecnologia heliotérmica.
9 Potencial oceanico considera o aproveitamento por ondas e marés, porém, nao considera variagao por conta de diferengas de temperatura.
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Principais mensagens da quantificagcao dos cenarios

O consumo de energia tende a se multiplicar com o bom desempenho economico do Pais...

Nos cendrios quantificados, a economia brasileira pode crescer, em média, entre 2,5% a.a. e 3,8% a.a. até 2055. O maior desempenho é promovido por uma mudanca
estrutural da economia, aumentando a participacao de setores de maior valor agregado e pelo aproveitamento das vantagens brasileiras na transicao energética levando ao
desenvolvimento de cadeias relevantes no Pais.

= Nesse contexto, a industria apresenta maior expansao, puxada pela politica de neoindustrializagéo, com efeitos refletidos em toda a economia. A transicao energética se apresenta
como possivel vetor para transformacgao do contexto socioeconémico nacional, reduzindo desigualdades e aumentando o consumo das familias.

= Tendo em vista este desempenho da economia, o Pais enfrentara um aumento substancial da demanda de energia, que pode alcangar em 2055 valores entre 1,6 e 2,0 vezes
maiores que os atuais.

= Emtodos os cenarios, o crescimento da demanda de energia traz desafios para a expansao da oferta e manutencéo da seguranca energética no Pais.

Expansao da Demanda de Energia em relagao a 2025 (milhdes de tep)

PIB (%a.a) 3,8 3,2 Crescimento econdmico relevante

Maior crescimento econdmico Economia ainda apoiada no modelo primario-exportador
Crescimento expressivo da x2 ® Expanséo do consumo das familias

industria: 4.4% a.a.

o - . x1
Eletrificagdo massiva e altas 6
taxas de eficiéncia

291 Menor crescimento econdmico
Sem mudangas estruturais na
economia
Menores taxas de eletrificacao
e eficiéncia energética

2025 TNZ TC

2055
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... com destaque para o aumento da eletrificacao e ampliacao do uso de bioenergia

O mix das fontes que atende a demanda final de energia em 2055 pode variar bastante, sendo a eletrificacdo e a bioenergia essenciais para a descarbonizacao da demanda
energética.

= De modo geral, guanto maior a penetragao da eletricidade, menor € a participagdo dos combustiveis fosseis ao final do horizonte. Independentemente do cenario, a eletricidade
se torna mais relevante em 2055, sendo que seu montante varia entre 2,6 e 4,2 vezes superior ao consumo total atual no Brasil.

= Nos cendrios de maior descarbonizagéo, o crescimento da participagdo da bioenergia'®, do gas natural, do biometano e até mesmo do hidrogénio contribui significativamente

para a reducao do consumo de combustiveis fosseis.

= Aparticipagéo de derivados de petréleo no atendimento ao consumo final de energia pode reduzir gradativamente, podendo passar do patamar de 40% para menos de 10%.

Participacao das fontes no consumo final em 2055 (% do total)

2025

TNZ

TA

TC

30%

39%

35%

29%

10 Bioenergia inclui biomassa, biometano e biocombustiveis liquidos

@ Bioenergia

® Outras renovaveis
3% 7% W Eletricidade

O Hidrogénio

W Derivados de petréleo
W Gas natural

B Carvao e derivados

O Outras nao renovaveis
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Principais mensagens da quantificagao dos cenarios

Ganhos de eficiéncia energética serao fundamentais para atendimento a demanda

A eficiéncia energética pode evitar mais de 25% do consumo final energético até Estimativa da eficiéncia para os TNZ  27%
2055. Isso significa uma economia de quase 200 milhdes de tep, valores préoximos setores residencial, A 26%
ao consumo atual do setor de transportes somado ao setor industrial. transportes e industria’’

= Naindustria, as medidas de eficiéncia podem ser adotadas através de diversas
acoes, desde a aquisicao e modernizagao de equipamentos até a eletrificagao e
o aumento da importancia do gas natural. A eficiéncia energética na inddstria € um
importante vetor de descarbonizagao e convive com outras medidas, como o

Consumo Energético Total e Eficiéncia Energética (milhdes de tep)

aumento do uso da biomassa. 800 1
= Nos transportes, a eletrificagao crescente ¢ fator importante de eficientizagéo. Os 700
ganhos podem ser ainda maiores considerando a eficiéncia sistémica relacionada ao N
maior uso de transportes publicos e alteragdo modal da logistica nacional. 600 1
160
= Em cenarios mais voltados & descarbonizagéo, as edificagées de baixo consumo e 500 S Energia
emissoes avangcam impulsionadas por politicas publicas e agenda regulatéria 200 | conservada
alinhadas ao net zero, bem como por um planejamento urbano que prioriza cidades
mais eficientes e inclusivas. 300 | -
* No setorresidencial, o combate a pobreza energética tem um papel fundamental 00 | Consumo
como vetor de eficiéncia energética, através da substituicdo das fontes de cocgéo energético

de alimentos tradicionais, como lenha e carvdo vegetal, por fontes modernas, como 100 A
0 GLP e a eletricidade.

2025 TNZ TC

2055

1 Eficiéncia média dos setores residencial, transportes e indUstria. A economia de energia é calculada com os mesmos percentuais aplicados a todo consumo final energético.

Plano Nacional de Energia 2055 | Perspectivas para o Sistema Energético Nacional do Futuro 25



Principais mensagens da quantificagao dos cenarios

O combate a pobreza energética € um importante vetor de eficiéncia...

Em todos os cenarios, o combate a pobreza energética é tratado como prioridade da politica energética, possibilitando o acesso a fontes modernas de energia para toda a
populagao, ainda que as trajetdrias de avango sejam distintas conforme os niveis de descarbonizagao da matriz residencial.

Areducgédo das desigualdades energéticas é fundamental para a erradicacao da pobreza energética e a promocgéao da eficiéncia energética.

O processo de erradicagdo da pobreza energética esta diretamente associado a ampliagdo do acesso aos servigos energéticos modernos de qualidade, de maneira segura e
eficiente, trazendo melhoria das condig6es sociais, de salde e bem-estar da populagédo, em especial a parcela em maior vulnerabilidade socioeconémica.

O crescimento econdbmico e da renda familiar permite que as familias passem a usufruir mais dos servigos energéticos em seus domicilios, desbloqueando uma demanda
residencial reprimida. O consumo per capita anual de energia no setor residencial pode quase duplicar no cenario mais ambicioso, passando de 1,46 tep/habitante em 2025 para
até 2,6 tep/habitante em 2055.

~ A o . R Consumo Energético no Cozimento de Alimentos (milhoes tep)
Em relagdo ao aumento de eficiéncia, o efeito é especialmente notado quando atrelado a

eletrificagdo do cozimento de alimentos como uso final, uma vez que essa fonte € muito 16 1
mais eficiente quando comparada aos combustiveis como GLP, gas natural e principalmente 14 |
lenha e carvao vegetal. Em todos os cenarios, a participagcao da biomassa chega a 3%, .
valor residual associado a fatores culturais.

Nos cenarios mais ambiciosos, ha crescimento expressivo da participagao da 0
eletricidade, podendo atingir 42% do consumo de energia para cozimento, o que se reflete 8 1
em grandes ganhos de eficiéncia energética e descarbonizagéo do setor. 6
Ja nos cenarios de descarbonizagdo mais lenta, o GLP tende a ganhar um protagonismo 4
maior na substituicdo do uso de lenha, podendo atingir 59% de participagdo no consumo 2 A
para este fim, se consolidando como a principal fonte para cocgao de alimentos e como .
vetor de promogéao de justica e seguranga energética. 2025 TNZ TA TC

2055

EBiomassa? EBiometano MBioGLP M Eletricidade BGLP B Gés Natural

2 Biomassa inclui lenha e carvao vegetal
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... 30 mesmo tempo em que promove inclusao social e equidade energética

Outro vetor essencial no enfrentamento a pobreza energética € a promogéao do acesso a equipamentos eletrodomésticos
pelas diferentes camadas sociais do pais. Cenarios mais ambiciosos indicam até duas vezes mais equipamentos por
domicilio para algumas categorias.

Nestes casos, com maior crescimento econdmico, equipamentos de climatizagdo como condicionadores de ar e ventiladores
se tornam cada vez mais relevantes no setor, dobrando o numero de aparelhos por domicilio. Uma parcela maior da
populacdo tem acesso aos servigos energéticos supridos por estes equipamentos, atendendo a uma demanda previamente
reprimida, em especial nos domicilios de menor renda.

O maior acesso a equipamentos de climatizagao, associado a politicas de promog¢ao de desempenho energético de edificagdes
proporciona maioradaptagao dos domicilios diante das mudangas climaticas e maior conforto térmico aos seus habitantes.

= As maquinas de lavar roupa, cuja posse atualmente € notadamente desigual entre as regides e classes sociais do pais,

ganham mais espago como um item relevante nas residéncias em todos os cenarios, com até 50% mais aparelhos. J&
equipamentos de entretenimento e comunicagédo como televisores e computadores, tem sua expansao relacionada
diretamente a evolugao das condigdes sociais e econdmicas.

O consumo de energia elétrica residencial aumenta significativamente, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida
da populacéo brasileira.

= (O processo de eletrificagdo faz com que o consumo de eletricidade cresga a um ritmo ainda mais acelerado do que o consumo
total de energia. O consumo de eletricidade per capita mensal pode quase triplicar. No cenario mais ambicioso, passa de 67,5
kWh/habitante em 2025 para até 183 kWh/habitante em 2055.

= Deforma complementar, os avangos na distribuicdo do acesso e esforgos para promogao de maior eficiéncia energética nos
equipamentos e eletrodomésticos auxiliam na mitigacao do impacto do aumento da demanda no setor residencial,
reduzem os momentos de pico do sistema e a necessidade de oferta, além de melhorar a qualidade de vida e aliviar o peso dos
custos com energia no orgamento das familias.

Evolugcao da posse de equipamentos
por domicilio

959

7

=3 00

eeceee

e TN/ cm—TA TC
Ventilador
2,2 X
1,9 x
1,5x
2025 2055

Ar-condicionado

c=-00]

2,1 X

1,7 X

1,4 %
2025 2055

Maquina de lavar

1,5x%

1,4 X

1,3 %
2025 2055
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Principais mensagens da quantificagcao dos cenarios

Mesmo com significativos ganhos de eficiéncia, o consumo dos setores de transportes,

industrial e edificacoes cresce

A eficiéncia energética e a substituicdo de fontes energéticas tém papel fundamental na
evolugdo consumo energético nacional. Nos cenarios mais ambiciosos, os ganhos de
eficiéncia nos transportes permitem aliar o forte desenvolvimento econémico a uma
descarbonizacao significativa do setor.

= Aindudstria pode ganhar protagonismo importante, com o avango das politicas de
neoindustrializacdo e 0 adensamento de cadeias nacionais levando a uma forte elevacéao do
consumo energético do setor.

= Nas edificagdes, que incluem os setores residencial, comercial e publico, ha aumento
significativo da participacdo no consumo nacional. A entrada de grandes cargas como data
centers, a tendéncia de eletrificagao e a expansédo do consumo das familias, em especial nos
cenarios mais ambiciosos, contribuem para o0 aumento da demanda.

= Aceficiéncia energética pode ser decisiva para a demanda do setor de transportes,
principalmente no que tange a substituicdo de modos de transporte, privilegiando o transporte
coletivo e a eletrificacao.

= Em todos os setores, 0s esforgcos de promocéao da eficiéncia energética sdo importantes,
possibilitando conciliar o desenvolvimento econémico e 0s avangos sociais com um
incremento de demanda proporcionalmente menos acentuado.

Demanda de energia de setores selecionados (milhées de tep)

Setor de transportes
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190 122
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100
50
0
2025 TC
Setor industrial 2055
250
200 147
150 93
100
50
0
2025 TC
o B 2055
Setor de edificagdes
200
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150
90
100
46
50
0 |
2025 TC

2055
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No setor industrial, a eletrificacao, a biomassa e tecnologias de captura e armazenamento
de carbono se destacam como opcoes de descarbonizacao

A descarbonizacao da industria conta com um catalogo diverso de opgdes de
mitigacao de gases de efeito estufa. Destaque para manutencao da elevada
participacao de biomassa e eletrificagado em um contexto de crescimento de
demanda que, juntas, somam até cerca de 70% do consumo energético industrial
em 2055.

= (O gas natural também pode contribuir para a reducao de emissdes ao substituir
fontes altamente emissoras como o coque de carvao mineral. Seu uso no
atendimento do consumo industrial em 2055 pode ser multiplicado em até 2,6
vezes em relacao a 2025.

= O hidrogénio pode fazer parte do mix de solugdes para a redugao de emissdes no
longo prazo.

= (O setor apresenta ganhos de eficiéncia energética no curto e médio prazo, o que
contribui para o aumento da produtividade da industria, além de reduzir o consumo
de energia e suas emissoes.

= Além das emissdes de energia, o setor industrial possui emissdes intrinsecas aos
seus processos. Desta forma, mesmo com a reducao da participacao de fontes
fésseis no setor, ainda ha emissdes que nao sdo abatidas. Nesse sentido, a captura
de carbono é tecnologia fundamental para garantir as metas climaticas no longo
prazo.

13 Qutras ndo renovaveis inclui gas de coqueria e residuos ndo renovaveis.
14 Qutras renovaveis inclui solar térmica, hidraulica e residuos renovaveis.

Demanda de energia do setor industrial por fonte'3'4 (milhdes de tep)

250 -

200 4 O Outras n&o renovéveis
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150 -
W Derivados de petréleo
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100 4 W Eletricidade
W Outras renovaveis
W Biocombustiveis liquidos
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0
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2055
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No setor de transportes, os biocombustiveis, a eletrificacao e os ganhos de eficiéncia sao
as forcas motrizes para a descarbonizacao

Renovabilidade da matriz de transportes avanca de forma consistente em todos os cenarios,
podendo alcancgar até 85% em 2055.

= Acombinacgdo de biocombustiveis convencionais (como etanol e biodiesel), biocombustiveis
avancgados (como diesel verde e SAF), eletricidade e hidrogénio tem potencial para substituir
uma parcela expressiva dos combustiveis fosseis no setor de transportes.

Demanda de energia do setor de transportes por fonte'® (milhoes de tep)
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@ Biometano

OHidrogénio

W Eletricidade

W Biocombustiveis avangados

@ Biocombustiveis convencionais

15Gas Naturalinclui Gas Natural Liquefeito (GNL).

TC

—® Eletricidade, proveniente de uma matriz elétrica
de baixa emissao, ganha escala e pode atingir
até 13% da demanda em 2055, com destaque
para veiculos leves e transporte urbano.

Biocombustiveis avancados séo relevantes em

segmentos de dificil descarbonizagéo, podendo
responder por até 22% da demanda em 2055.

Biocombustiveis convencionais ampliam seu
papel estratégico em todos cenarios, passando
de 23% em 2025 para até 43% em 2055.
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Ganhos de eficiéncia tém papelrelevante no atendimento da demanda

= (Osavancgos de eficiéncia sistémica complementam a descarbonizacgéo
do setor, reduzindo a intensidade energética por meio de mudangas
estruturais no sistema de transportes.

= No transporte de cargas, a substituicdo de modos energointensivos
por alternativas mais eficientes e integradas permite que os modos
ferroviario e aquaviario alcancem até 45% da atividade, impulsionados
por investimentos em infraestrutura logistica.

= No transporte de passageiros, 0s avan¢os advém da migracao do
transporte individual para o transporte coletivo — 6nibus, metro, trens
e barcas, cuja participagcao pode alcancar até 50% da atividade total.

= Aceletrificagcao € particularmente importante nesse processo devido a sua
maior eficiéncia energética.

Participagao dos modos ferroviario e
aquaviario na atividade do transporte
de cargas (% total)

e — 0,
30% o / 39%

29% 23%

Participacao do transporte coletivo
na atividade do transporte de
passageiros (% total)

2025 2040 2055 2025 2040 2055
= TNZ ==TA TC
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Principais mensagens da quantificagcao dos cenarios

O avanco da bioenergia possibilita a reducao de emissoes pela substituicao de

combustiveis fosseis, mas também a remoc¢ao de emissoes da atmosfera

A produgédo de biocombustiveis pode aumentar cerca de 5 vezes em 30 anos.

* Abioenergia desempenha papel estratégico, garantindo diversidade e segurancga energética na
matriz nacional. Os biocombustiveis podem alcancgar percentuais entre 32% e 42% da Oferta
Interna de Energia em 2055. O etanol, o biodiesel e 0 biometano expandem sua atuagao em
diversos setores, incluindo os de dificil abatimento. Soma-se a isso a crescente relevancia de
novos combustiveis de baixo carbono como SAF e diesel verde.

= Aproducéo de bioenergia com captura e armazenamento de carbono (BECCS) e o biocarvao
aplicado em cultivos energéticos ancoram a descarbonizagcéo de combustiveis e séo
complementos relevantes a substituicdo de combustiveis fédsseis ao possibilitarem expanséao
energética com emissdes negativas, compensando emissoes residuais em setores de dificil
abatimento.

Remocoées de emissdes ha producao de biocombustiveis (MtCO.,eq)

0 *

— :
-50 0 13 * BECCS na produgéo de
biocombustiveis liquidos
-100 emeEl
(convencionais e avangados)
-150 pode remover mais de 100
-200 164 -148 MtCO,eq.
* BECCS na producgéao de
2025 TNZ TA TC biometano pode remover até
2055 43 MtCO,eq.
m Biocombustiveis convencionais B Biocombustiveis avangados * Biocarvao em cultivos
@ Biometano W Biocarvao em cultivos energéticos energeticos tem o potencial
de remover 23 MtCO,eq.
& Total

Producao de biocombustiveis (milhdes de tep)
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Principais mensagens da quantificagao dos cenarios

Além do crescimento organico, os vetores da transicao energética serao determinantes da
demanda elétrica no longo prazo

Até 2055, a carga de energia pode crescer mais de quatro vezes, Composicéo da carga (em TWh) em 2055
impulsionada ndo apenas pelo crescimento organico, mas também
pelos fatores propulsores da transigédo energética. 3.000 - x4,2

= Aceletrificacdo nas residéncias, transportes e inddstria reforca o
movimento global de descarbonizacdo, podendo representar mais da 2.500 ~
metade dos atuais 672 TWh. Por outro lado, exige um sistema elétrico
mais robusto e preparado para acomodar novas demandas.

x3,7

2.000 -

= Adigitalizacao da economia emerge como um vetor essencial de
desenvolvimento, levando ao consumo de até 300 TWh em
datacenters. No entanto, € avancando nas camadas de maior valor
agregado que o Brasil podera transformar a infraestrutura digitalem
vetor real de competitividade e inovagéao. 1.000 4

1.500 A

672 TWh

= Aproducéo de hidrogénio pode gerar importantes impactos sobre a
demanda de eletricidade do Pais, podendo alcangar 220 TWh em 500
2055. Nos cenarios com maior ambicgao climatica, pode-se demandar
uma maior diversificagao das rotas tecnoldgicas para obtencéo de
hidrogénio, indo além da eletrolise. B

2025 TNZ TA TC

= Adependerde como atransicao energética se dara, tecnologias de 2055

remocao de carbono da atmosfera podem ser necessarias, podendo
consumir até 150 TWh em 2055. OBase W Crescimento Orgénico

M Eletrificacao W Data centers

O Hidrogénio W Captura Direta do Ar (DACCS)
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O futuro da matriz elétrica do Brasil combina baixa emissao e robustez operacional

A capacidade instalada total do setor elétrico pode até quintuplicar entre 2025 e 2055.

A crescente participacao de fontes renovaveis, especialmente edlica e solar, e de Recursos Energéticos
Distribuidos (RED)'®, € uma tendéncia na evolugao da matriz elétrica brasileira até 2055, podendo chegar a
88% do total da capacidade instalada da matriz elétrica, incluindo a oferta hidrelétrica.

O protagonismo do consumidor é crescente: os REDs tém possibilidade de alcangar cerca de 25% da
capacidade instalada total do sistema elétrico, incluindo recursos descentralizados tanto de oferta de
geragao, Micro e Mini Geragéao Distribuida (MMGD) de até 287 GW, como de resposta da demanda, RD
podendo chegar a 23 GW.

Apesar da reducgao na participacgéao relativa na matriz elétrica, o aproveitamento da fonte hidraulica, em
modernizagao e viabilizagao de potencial estratégico, inclusive através de Usinas Hidrelétricas Reversiveis
(UHR), leva a um acréscimo de até 72 GW de capacidade instalada até 2055.

Com a evolugéo da composigéo da matriz elétrica, tanto as hidrelétricas, como a oferta de gas natural
através de térmicas flexiveis, equilibram o balancgo oferta e demanda, agregando resiliéncia e
capacidade para o SIN.

Em linha com as ambigdes climaticas, é prevista a viabilizacdo de até 14 GW da tecnologia nuclear,
incluindo Pequenos Reatores Nucleares Modulares (SMR), e de térmicas a gas com CCS, que podem
alcancar até 36 GW e representar até 50% da oferta térmica a gas natural.

O armazenamento'’ (tanto centralizado quanto distribuido) desempenha um papel fundamental no
gerenciamento dos excedentes de energia renovavel e no atendimento das necessidades de
poténcia e flexibilidade do SIN, contemplando baterias e UHRs.

16 REDs: Resposta da Demanda e Geragao Distribuida
7 Armazenamento: Bateria e Usinas Hidrelétricas Reversiveis,
8 Nao considera Auto Produgéo e Sistemas Isolados

Capacidade instalada (GW)'®em 2055
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Todos os cenarios apontam que a matriz elétrica brasileira tera alta renovabilidade

Em 2025, a geracgéo anual de energia elétrica é de cerca de 726 TWh'®. Em 2055, o crescimento da energia anual gerada pode ser de 2 a 4 vezes maior que em 2025, a
depender do cenario. O grau de renovabilidade da geracéo anual de energia elétrica para 2055 pode variar entre 97% e 99%, ante 96% em 202520,

Total de Geragao Anual de Energia Elétrica?’ - Participacao (%) por Fonte @
2025 5% . Al 1% 96%
TNZ I 2tos%  99%
TA I 4% 1% 999%
TC 16% I 1% 3% 97%

mHidro HEEdlica ®WSolar mBiomassa BMGD ®ENuclear B Gas Natural B Oleo/Carvao

9 A geragéo centralizada atende tanto ao consumo advindo da rede quanto as perdas totais (técnicas e ndo-técnicas).
20 A geragao anual de energia elétrica proveniente de energia limpa supera 97% em todos os cenarios avaliados (inclui nuclear).
21Nao considera Auto Produgéo e Sistemas Isolados
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O Sistema Interligado Nacional passara por uma evolucao expressiva, com algumas
tecnologias ocupando papel de destaque para a manutencao da seguranca energetica

A adequacao do suprimento elétrico requer permanentes aprimoramentos de
arcabouco regulatério e modelos de negécio que acompanhem os requisitos
operativos de maneira custo-eficiente — poténcia, energia, flexibilidade,
confiabilidade e novos servigos.

Em 2025, as hidrelétricas contribuem com 4/5 de toda a disponibilidade de poténcia
do sistema, cerca de 87 GW, seguida pelas renovaveis?> com 9 GW e
complementando o balango com as térmicas fornecendo em torno de 12 GW.

Em 2055, as hidrelétricas ainda podem desempenhar um importante papel no
atendimento de poténcia com disponibilidades alcangando de 109 a 112 GW. As
térmicas flexiveis devem operar quase que exclusivamente para complementacéo de
poténcia, cerca de 39 a 54 GW.

O armazenamento?? centralizado gerenciando excedentes renovéveis contribui com
poténcia disponivel entre 39 a 97 GW, incluindo UHRs.

Os REDs?* também devem participar do equilibrio entre oferta e demanda de
poténcia do sistema elétrico, com disponibilidades entre 26 a 72 GW, sendo
constituidos de Resposta da Demanda — em modalidades de contratagbes diretas,
além de aprimoramento dos sinais de pregos e das tarifas das distintas classes de
consumo - e de baterias instaladas em residéncias, comércios e industrias.

Mesmo as renovaveis podem fornecer entre 52 a 97 GW da disponibilidade de
poténcia, aproximadamente 15% de sua capacidade instalada total.

22Renovaveis: Edlica, Solar e Biomassa.

23 Armazenamento: Bateria e Usinas Hidrelétricas Reversiveis.

24 REDs: Resposta da Demanda e Geragao Distribuida associada a Baterias atrds do medidor.
25Nao considera Auto Produgéo e Sistemas Isolados.

Capacidade Instalada e Disponibilidade de Poténcia?® - Participagao (GW) por Fonte
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O sistema de transmissao tera importancia ainda mais estratéegica para garantir
confiabilidade e flexibilidade operativa do SIN

O crescimento do sistema de transmissao deve ser impulsionado tanto pelas
expansoes das interligagcoes regionais, em especial com a Regiao Nordeste,
quanto pelos reforgos em sistemas locais, que tendem a ser essenciais para
garantir a seguranca operativa e a integracao regional. O sistema de
transmissao pode crescer em até trés vezes em relacao a 2025.

=  Aexpansdo do sistema de transmissdo mostra-se como pega-chave em todos
os cenarios avaliados, demandando néo apenas a ampliagcdo de capacidade,
mas também a insergédo de novas tecnologias de transmisséo nos sistemas
regionais, além de sistemas de armazenamento, para que se possa aprimorar a
confiabilidade, a resiliéncia e a controlabilidade da rede frente a forte
expansao de geragao renovavel solar e edlica.

= Até 2055, as expansoOes de linhas de transmissao crescem entre 180 milkm e
390 mil km, fazendo com que o sistema interligado nacional alcance um
tamanho equivalente de duas a trés vezes o atual.

= Acapacidade de transformacao tende a se ampliar entre 330 GVA e 800 GVA,
elevando a capacidade instalada total do SIN para 1,7 a 2,7 vezes o seu
tamanho atual.

N-NE
Estimativa da Capacidade das 30a37GW
Interligacoes Regionais em {
2055 (GW)

NE - SE/CO
28a71GW
S-SE/CO
23a31GW
Evolugcao da extensao de linhas de Evolucao da capacidade instalada de
transmissao (km x 1000) transformacéao (GVA)
800 - 1500 x2,7
x 3,0 57 x2,3
600 - X2
1000 x1,7
400 A
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200 -
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A ampliacao da cooperacao com paises vizinhos se mostra estratégica para aumentar
seguranca energetica e esforcos de descarbonizacao

A transicao energética no Brasil traz oportunidades para o desenvolvimento de

cadeias produtivas e para a cooperacao internacional, aproveitando os excedentes

de geragao para exportagao e contribuindo para a integragao energética e

descarbonizacao de paises vizinhos.

= A exportacao de energia para
paises vizinhos, em especial
daqueles com fronteiras com
as regides Centro-Oeste e Sul
do Brasil, permite aproveitar
sinergias regionais e
aumentar a seguranga de
suprimento em cenarios mais
adversos de geragao
renovavel.

Guiana
Francesa

Venezuela,
Guiana

T T
2055 § ©¥

-

NE

Bolivia

Paraguai
Argentina

ﬁ Uruguai

Estimativa da Capacidade das Interligagdes Internacionais em 2055 (GW)

Capacidade de
interligacéo estimada de
cercade 14 GW
viabilizando uma
integracéo regional do
cone Centro-Oeste - Sul da
América do Sul que pode
ser utilizada para exportar
excedentes renovaveis ou
geracdo de usinas
termelétricas néo
despachadas para
atendimento ao mercado
interno.

A capacidade das interligagcdes internacionais
pode dobrar caso a exportagao de excedentes
renovaveis da regido nordeste se mostre
economicamente atrativa, exigindo ampliar as
interligacées internacionais e as regionais.

30 -
26,9 GW
25 4
20 - 14,1 GW 18,0
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10,0
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-
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Cenario Importacao e Exportagdo Cenario Importagcéo e Exportagao
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Principais mensagens da quantificagao dos cenarios

A transicao energética brasileira ampliara de forma expressiva a demanda por minerais
criticos, abrindo oportunidades para o adensamento de cadeias no Pais

A transicao energética avanga principalmente por meio da eletrificagao, tornando-se intensiva no uso de minerais
estratégicos. A expansao de fontes renovaveis na geracao elétrica, como solar e edlica, € mais intensiva em uso de

minerais quando comparada as tecnologias tradicionais. A mobilidade elétrica depende fortemente de baterias, Minerais estratégicos na Geragao de Energia Elétrica

intensivas em litio, grafite e outros minerais estratégicos. Esse processo também envolve a ampla difusao de (MilhGes Toneladas)
motores elétricos, cuja eficiéncia depende do uso de imas permanentes a base de terras raras. Esse movimento

reforca a centralidade das cadeias minerais para a viabilizagao da transigao energética, incluindo as etapas de 109 x7.1
transformacao mineral e producao de componentes industriais. 81 x5,5
= As cadeias globais de minerais estratégicos — tanto para a geracao elétrica quanto para baterias e motores elétricos j | x3,5
— apresentam elevada vulnerabilidade de suprimento, associada a forte concentragao internacional e industrial ao 5 |
longo de toda a cadeia, ampliando riscos a disponibilidade, aos custos, ao ritmo de difusdo das tecnologias e a 0
resiliéncia do sistema energético nacional. 2095 . . .
= (O Brasil apresenta oportunidades estratégicas na transicdo energética em funcéo de sua elevada diversidade 2055
geolégica e da presencga de reservas relevantes de minerais estratégicos, como grafita e terras raras, estas ainda com
cadeia produtiva incipiente, além do uranio, cuja cadeia produtiva ja se encontra estruturada no Pais, criando Minerais estratégicos em Baterias para Mobilidade
potencial para o fortalecimento industrial e maior inser¢cao nas cadeias globais. O avango da transformagdo mineralno  (Milhées Toneladas)
territério nacional é condig&o central para capturar maior valor associado a motores elétricos, baterias e equipamentos
de geracao renovavel, contribuindo para uma transicdo mais justa e inclusiva. 500 -
= Na matriz elétrica, por exemplo, o aumento da demanda por minerais estratégicos é puxado principalmente pela 400 A
expansao da energia solar e edlica, com destaque para o silicio — associado aos painéis fotovoltaicos — e para o 300 -
zinco e as terras raras, utilizados em aerogeradores, sobretudo nos cenarios de maior penetragdo de renovaveis. O 200 4 x11
cobre também assume papel transversal na matriz elétrica, sendo amplamente utilizado em praticamente todas as 100 |
tecnologias de geracéo, além de sistemas elétricos auxiliares. A expanséao fisica da rede amplia ainda mais a demanda o |
por aco e aluminio, utilizado principalmente nas estruturas das torres e nos cabos de transmiss3o. 2025 ™NZ TA TC
= Na mobilidade elétrica, a eletrificagdo da frota é o principal vetor de crescimento da demanda por minerais 2055

estratégicos, especialmente em cenarios de maior difusdo de veiculos elétricos e de elevada intensidade material das
baterias. Esse vetor € complementado pela expansio do uso de motores elétricos de alto desempenho, cuja
producédo depende de capacidades industriais de transformacao mineral hoje concentradas fora do pais.

Plano Nacional de Energia 2055 | Perspectivas para o Sistema Energético Nacional do Futuro

38



Principais mensagens da quantificagcao dos cenarios

A producao de petroleo e gas natural seguira relevante e podera passar por transformacoes
significativas nas proximas décadas

O Brasil tem potencial para se manter como produtor e exportador de petréleo, apropriando-se dessa renda para avangar nos aspectos sociais e de inovagao da transigao
energética. Para isso, devera manter baixa sua pegada de carbono associada, dando competitividade ao éleo brasileiro no mercado global.

= A producao de petréleo nacional pode apresentar um pico de 5,3 milhées b/d em 2030 e niveis inferiores aos de 2025 no longo prazo, evidenciando a reducéao gradual de
combustiveis fosseis, sem prejuizo a seguranga energética nacional. Embora a demanda doméstica de petréleo possa declinar, a demanda doméstica de gas natural deve
aumentar e, como a grande maioria da produgéo de gas natural é associada ao petréleo, os niveis de produgéo de petroleo no longo prazo ndo declinam na mesma magnitude.

= Aindustria de 6leo e gas desempenha um papel estratégico no desenvolvimento econémico do pais. No comércio internacional, o petréleo brasileiro deve manter elevada
competitividade, aliando custos eficientes a uma baixa intensidade de carbono associada as atividades de producéo. Nesse contexto, suas receitas podem se configurarem um
instrumento importante para acelerar a transigao energética do pais.

Producéo de petréleo e gas natural

6.0 7 5,3 5,3 5,3 r o500
4,9 4,9 4,9

© 50 - 4,6 .
o ’ 400 3 8
- = Q
s 5 35
® o 4,0 1 81 3
Q= 300 © ©°
O o g
Ta 30 :
gz >3
[S 200 o @
2 O o 3
T O 2,0 ~ = D
= o g
o g o=
1,0 100 8

2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055
TNZ TA TC
mmmm Demanda doméstica de petroleo mmm Potencial de & Producgao de petréleo === Producao de gas natural

exportacao de petroleo
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Refino nacional permanece como um dos pilares da seguranca energeética, com crescente
participacao de mateérias-primas renovaveis

A demanda interna por derivados de petréleo permanece relevante até 2055, com trajetérias distintas
conforme o grau de ambicao climatica e o ritmo de descarbonizacao: pode atingir pico na década de 2030
e declinar gradualmente, ou expandir-se em até 10% no horizonte de 2055.

A demanda por GLP e usos ndo energéticos (como etano e nafta para a petroquimica, asfaltos e
lubrificantes) mostra-se mais resiliente no longo prazo do que a demanda por gasolina e QAV.

A manutencéo do refino nacional assume papel estratégico em termos de geopolitica e seguranca
energética, ao assegurar o processamento de petroleo doméstico e reduzir vulnerabilidades externas. Até
2040, a produgao das refinarias cresce em todos os cenarios, reforgando o refino como pilar estruturante do
atendimento a demanda.

No longo prazo, o refino enfrenta o desafio de se reinventar, exigindo estratégias de adaptacgéo
tecnoldgica, financiamento e integracdo as politicas de descarbonizagdo, de modo a preservar sua
sustentabilidade econdmica em um contexto de transformagéo do sistema energético.

A carga processada se transforma de forma relevante: a participagao de matérias-primas renovaveis pode
alcancar patamares proximos de 40% da produgéo total em 2055, reposicionando refinarias tradicionais
de petroleo como centros hibridos de transformacgéo.

Parcela renovavel da carga inclui diferentes rotas tecnolégicas, como coprocessamento, retrofit de unidades
existentes de hidrotratamento (HDT) e de craqueamento catalitico (FCC) para hidrogenagéo de insumos
renovaveis, além de novas unidades de hidroprocessamento de ésteres e acidos graxos (HEFA) integradas as
refinarias.

Aincorporacao de cargas renovaveis contribui para o prolongamento da vida util dos ativos de refino,
reduz riscos de ociosidade estrutural e amplia oportunidades de geragdo de valor.

A capacidade ociosa remanescente pode ser direcionada a exportagéo, seja de derivados fosseis ou de
produtos renovaveis, reforcando a flexibilidade do parque de refino no longo prazo.

26 N&o inclui gas de refinaria.

Producao das refinarias brasileiras (2025 = base 100)
140 -

120 ] ™ e toiosos conaron 7, 124
100 - ———
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Producéo das refinarias brasileiras por origem da matéria-prima2®
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Principais mensagens da quantificagcao dos cenarios

O gas natural e o biometano sao relevantes para a transicao energética nacional

O gas natural e o biometano tém um papel relevante na transicdo energética brasileira com um crescimento de 2,5 a 3,5 vezes em relacao a 2025. O biometano se destaca
com seu alto potencial de insercao, sendo uma alternativa importante para a gradual reducao de combustiveis fésseis e para o atendimento as metas climaticas. O
compartilhamento de infraestruturas de transporte e distribuicdo permite a insercado do gas renovavel na malha e atendimento de novos mercados.

Ha necessidade de continuos investimentos para a concretizagédo da oferta crescente
do gas nacional. Para as solugdes de geragao elétrica, sera cada vez mais necessario
o desenvolvimento de modelos de negdcio de gas natural flexivel para atendimento
das demandas de ponta. A integragao gasifera entre Brasil, Argentina e Bolivia se
intensifica, o que reforga a necessidade de investimento em infraestrutura.

Oferta de gas natural e de biometano (MMm®/d)

300
250 -
200
@ Biometano
150 B Gas naturalimportado
B Gas natural flexivel
100 B Gas natural nacional
50
0
2025 TNZ TA TC
2055

= (O crescimento da demanda se explica pelo maior uso no setor industrial, na
producgéo de hidrogénio e no setor de transportes. Destacam-se 0s segmentos
siderurgico, via substituicdo de carvdo mineral, e quimico. A producéao de hidrogénio

e amoOnia usando gas natural e biometano como matéria-prima pode contribuir para a

reducédo da dependéncia externa de fertilizantes, essenciais ao setor agropecuario.

Demanda de gas natural e de biometano (MMm?®/d)

300

250 W Producéao de metanol

200 O Producgao de hidrogénio
@ Produgao de ambnia
W Setor elétrico

100
W Setores de transportes,

50 edificagdes e agropecuaria
O Setor industrial
0
2025 TNZ TA TC
2055
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Principais mensagens da quantificagcao dos cenarios

A oferta interna de energia duplicara para acompanhar o avanco economico, sendo
atendida por uma matriz ainda mais renovavel e com menor intensidade energética

Arenovabilidade da oferta interna de energia pode alcancgar até 81% em 2055.

= (Osderivados de petréleo perdem participagdo na matriz energética, principalmente pelas mudangas no setor de transportes, enquanto o gas natural se mantém como um

importante energético, com uso em diversos setores.

= Houve expressivo aumento da participagao das fontes solar e edlica para geracao elétrica, e de biomassa para producgdo de biocombustiveis e consumo industrial.

Participacao das fontes e renovabilidade da oferta interna de energia

IO R

BIOMASSA HIDRAULICA EOLICA

m 34% 11% 3%
42% 8% 14%
41% 9% 13%
TC 2055 33% 11% 10%
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I, T \\

SOLAR PETROLEO GAS
2% 36% 8%
16% 6% 8%
11% 12% 8%
8% 25% 9%

R Q
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3% 3%
2% 5%
3% 1% 62%
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Setor de energia com significativo potencial de contribuicao para o atingimento de metas
climaticas nacionais

O setor de energia pode apresentar diferentes niveis de esforgo para contribuir = As politicas vigentes sdo relevantes para manter o protagonismo do setor em
para o alcance de metas da NDC brasileira, sobretudo a de emissoes liquidas termos de mitigagcdo de emissdes, tanto da producédo quanto do uso de energia.
zero de GEE para a economia como um todo até 2050. Contudo, mais incentivos a bioenergia e investimentos na cadeia de inovagéo, com

vistas a implementacgao de tecnologias-chave para a descarbonizacéo, séo
Emissdes liquidas e metas de emissdes de GEE?’ do setor de energia (Mt CO,eq) necessarios para o alcance da meta climatica nacional de longo prazo.

= Grande potencial de reducao de emissodes no uso final de energia, especialmente

600 A . N Y
no setor de transportes, ndo so pela substituicdo de combustiveis fosseis por
500 biocombustiveis (convencionais e avangados), eletrificagéo e hidrogénio, mas
= também por ganhos de eficiéncia energética.
400 A .. P - .
T Emissdes liquidas de GEE da combustao de energia por setor (Mt CO,eq)
300 A 600 A
200 A 500 ~+ ;
1001 400 1 m Publico
0 — 300 - @ Comercial
100 J 200 4 @ Residencial
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 B Agropecuario
100 o —
TC ™NZ l OIndustria
T A ¢ Plano Clima: meta setorial 2030 0 A E Transportes
O Plano Clima: meta setorial 2035 -
W Energético
-100 ~
27 Metas setoriais do Plano Clima para o escopo ampliado do Plano Setorial Energia, incluindo metas de emissoes 200 J

associadas ao uso de energia nos setores de Transportes, Industria, Cidades e Agricultura e Pecuaria.
2025 TNZ TA TC TNZ TA TC

2040 2055
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Principais mensagens da quantificagcao dos cenarios

Contribuicoes do setor de energia para o atingimento da meta de emissoes liquidas zero de
GEE para a economia como um todo atée 2050

O setor de energia contribui para o atingimento da meta de longo prazo por meio de substituicao de combustiveis fosseis, efici€ncia energética e novas tecnologias.

= A mitigacdo de emissoes, via substituicdo de combustiveis fosseis e eficiéncia energética, pode contribuirem até 178 Mt CO,eq de redugdo de emissdes em 2050 relativo as
emissoes liquidas em 2025. Adiciona-se o potencial de captura de carbono no setor industrial, reforma do gas natural para produgao de hidrogénio e em termelétricas, com
reducéo de emissdes de até 90 Mt CO,eq.

= Destaque especial para o potencial de remogé&o de carbono via BECCS, Biocarvdo em cultivos energéticos e DACCS, alcangando até 144 Mt CO,eq que podem ser removidos da
atmosfera em 2050.

Captura:

[ Termelétricas com CCS
O Reforma de gas natural
[ Setor industrial

Remogéo:

[ Captura direta do ar (DACCS)

O Biocombustiveis convencionais (BECCS)
[ Biocombustiveis avangados (BECCS)

[ Biometano (BECCS)

Il Biocarvao em cultivos energéticos

O -

-144

Emissoes Emissbes Captura Remocgao Emissoes Emissdes Captura Remogédo Emissoes Emissbes Captura Remocgao Emissoes
2025 : brutas liquidas brutas liquidas : brutas liquidas
TNZ TA TC
2050 2050 2050
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Principais mensagens da quantificagao dos cenarios

A transicao energética pode se consolidar como um vetor de diversificacao economica para
o Pais

O investimento?8 é fundamental para o desenvolvimento econdmico, pois além de ampliar a capacidade produtiva futura da economia tem potencial de gerar empregos e
estimular a inovagéo.

= Abioenergia se mostra como parte relevante das solugdes de descarbonizagédo no contexto de transicdo energética nacional, potencializando investimentos no setor que podem
chegar a montantes da ordem de R$ 300 bilhdes até 2055. Uma indUstria consolidada de bioenergia pode possibilitar menores custos para tecnologias de captura e
armazenamento de carbono no pafs, fundamentais em cenarios de maiores ambigdes climaticas, especialmente em biocombustiveis convencionais, biocombustiveis avangados?®
e biometano. Investimentos em BECCS3° podem somar cerca de R$ 40 bilhées no longo prazo.

= Osinvestimentos para expansao da matriz elétrica se mostram mais significativos a depender do crescimento da carga de eletricidade e da ambigéo climatica, podendo somar
até cerca de R$ 2 trilhbes até 2055. Tecnologias tradicionais de geragdo se mantém relevantes. A parcela de investimentos em tecnologias emergentes?', ainda consideradas
como novas na matriz nacional, pode crescer significativamente, chegando a representar patamares entre 10% e 30% do total de investimentos necessarios em geracao.

Investimentos na produgéo de combustiveis, captura de carbono e hidrogénio Investimentos na geragéo de eletricidade (R$ bilhdes)
(R$ bilhdes)
RS 200 - R$600 -

ETNZ BTA @TC

mTNZ @TA OTC
R$500
R$ 150 .
. . D R$ 400 -

R$ 100 A
- - |:| R$ 300 4 l
RS 50 A J D
— = B R$ 200 - O B - m
= = O
= | m— | -
RS - RS100 1 - = B mao
Biocombustiveis Refino de Biometano Bioenergia com captura Hidrogénio = = =
liquidos petréleo de carbono (BECCS) RS-
Nuclear Térmicas Termicas Edlica Solar Tecnologiasde  MMGD Hidro

28 O montante dos investimentos foram trazidos a valor presente (2025) considerando uma taxa de desconto de 8% a.a. com CC3 Armazenamento

29 parcela de investimentos em biocombustiveis avangados estao alocados em projetos de retrofit de refinarias de petréleo.

30 Bioenergia com captura de carbono (BECCS) contempla apenas investimentos de captura e ndo considera investimentos para transporte e armazenamento.

31 Edlica offshore, solar flutuante, térmicas com CCS, baterias - inclusive baterias atrds do medidor, usinas hidrelétricas reversiveis, resposta da demanda e SMR foram consideradas em tecnologias emergentes. Demais opgoes, inclusive relacionadas a
MMGD, foram consideradas como tecnologias tradicionais.
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Investimentos na expansao da infraestrutura se mostram como condicao viabilizadora da
transicao energética brasileira

. ) e o o ) o .
Investimentos em infraestrutura do setor energético®? (R$ bilhges) Investir na infraestrutura de gas natural e transmissao de energia fortalece a

seguranca energética do Brasil, tornando o sistema mais resiliente a eventos

R climaticos e preparado para os desafios do futuro.
R$ 450 4
= Aexpansado dainfraestrutura da transmissao pode viabilizar investimentos
s 400 4 de até cerca de R$ 600 bilhdes no longo prazo. Os investimentos proativos em
transmissao sao essenciais para o fortalecimento do sistema elétrico,
R$350 especialmente por meio da ampliagdo das interligacdes regionais e
intrarregionais e da adogé&o de tecnologias avangadas, fundamentais para
R$300 A assegurar maior resiliéncia e confiabilidade da rede.
ns 250 | = Aexpansao datransmissao, integrada a diversificagao da matriz de geragao
e ainsercao de sistemas de armazenamento, contribui significativamente
e para o aumento da segurancga energética e da flexibilidade operativa,
D possibilitando ao sistema lidar de forma mais eficiente com fontes de geragéo
R$ 150 4 . variaveis, com os impactos de eventos climaticos extremos e com o crescimento
- de demandas com perfis distintos dos atuais.
R8100 1 » Com papel relevante na transigdo energética brasileira, a expanséo da
. =] infraestrutura de transporte e escoamento de gas natural deve estimular até
MR T R$ 50 bilh6es em investimentos até 2055, podendo viabilizar o crescimento da
L == —— — oferta de biometano em sinergia com o gas fossil. A expanséo de infraestruturas
Linhas de transmissao Equipamentos e subestagdes Infraestrutura de transporte Infraestrutura de escoamento intel’“gadas e resilientes é necesséria para 0] atendimento ao CreSCimentO da
demanda do setor industrial, consolidagcdo de demandas em localidades ainda
mTNZ BTA @TC nao atendidas, bem como para o alcance das metas climaticas.

32 Estimativas realizadas a partir dos dados obtidos dos exercicios quantitativos.
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Principais mensagens da quantificagao dos cenarios

Parcela relevante das tecnologias emergentes nos cenarios do PNE 2055 se concentraem
niveis intermediarios de maturidade tecnolégica

Portanto, a insercao dessas tecnologias no contexto brasileiro deve ser apoiada por politicas publicas que acelerem sua difusdo, deem escala as solugdes e viabilizem sua
adocao em bases econdmicas no médio prazo. Para viabilizar tecnologias diversas em escala e em bases econdmicas, € necessario formar mercados no Brasil e no exterior
e ampliar a cooperacao com paises que compartilhem interesses tecnolégicos convergentes, em um ambiente de competicao internacional crescente.

= Mapeamento realizado indica que as principais tecnologias emergentes ja superaram a etapa puramente experimental, mas que ainda precisam comprovar desempenho e
competitividade em escala real, com reducao de custos e consolidagc&o de cadeias de suprimento, infraestrutura e arcabougo regulatério. Esse perfil sugere a necessidade de
instrumentos de reducédo de risco e de estimulo 8 demonstragéo e ao escalonamento, combinando mecanismos que viabilizem projetos “first-of-a-kind”, com iniciativas
voltadas a formacao de mercado e aceleracao da difusao das solugdes mais maduras dentro de cada grupo.

= O Combustivel do Futuro (Lei 14.993/2024) ¢ a Politica Nacional do Hidrogénio de Baixa Emissao de Carbono (Lei 14.949/2024) sdo alguns exemplos de politicas que atuam
nesse sentido, ao criarem sinais de demanda e previsibilidade regulatéria e ao combinarem instrumentos capazes de destravar investimentos e acelerar a formacao de mercado.
Na pratica, esses marcos contribuem para reduzir incertezas, incentivar a construcao de infraestrutura e cadeias de suprimento e orientar a insergao gradual de solugdes de menor
maturidade em condigcdes econdbmicas, favorecendo sua passagem da demonstragao para a escala comercial.

Nivel de maturidade de tecnologias emergentes selecionadas Nivel de maturidade de tecnologias emergentes no setor elétrico
11 11
10 L 10 . ~
9 TRL. 8-1_1 : Comercializagao 9 TRL. 8-1~1 : Comercializagao
8 e Difusao 8 ° e Difusao
7 ® L 5 °
6 P ° i TRL 5-7: Demonstragao e z © L i TRL 5-7: Demonstragao e
5 Pré-Comercializacdo = 5 Pré-Comercializagéo
4 4
3 S TRL 1-4: Pesquisa e
2 TRL 1-4: Pesquisa e 2 Desenvé)lvimento (P&D)
1 Desenvolvimento (P&D) 1
0 0
Diesel verde SAF H2 CccuUs BECCS SMR Térmicas Renovaveis Tecnologias de

com CCS offshore Armazenamento
B Faixa de variagéo do TRL @ TRL Médio B Faixa de variagdo do TRL @ TRL Médio

31 Com base nos cendrios do PNE 2055, mapeou-se o nivel de maturidade (TRL) dos principais grupos tecnoldgicos da transigéo energética brasileira a partir da base IEA ETP Clean Energy Technology Guide, visando subsidiar a reflexéo estratégica sobre
seu desenvolvimento no contexto nacional e reconhecer a heterogeneidade de maturidade dentro de cada grupo; o exercicio abrangeu 123 tecnologias de captura e combustiveis (p.ex., diesel verde, SAF, hidrogénio, CCUS—gestao/industriae BECCS) e
56 tecnologias do setor elétrico (p.ex., renovaveis offshore, SMR, armazenamento e térmicas com CCS).
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Rumo a 2055: Recomendacgodes estratégicas

A reflexao estratégica do PNE 2055 nasce de uma abordagem prospectiva e sistémica que
se conecta a importantes desafios para a transicao energética brasileira...

A partir dos resultados dos cenarios qualitativos e de sua quantificagéo, foram elaboradas
recomendacoes estratégicas para avancgar no sentido de uma visao de futuro em linha com
um sistema energético descarbonizado como vetor de desenvolvimento sustentavel. De
forma simplificada, essa construcao partiu da definicdo de quatro pilares estratégicos, que
refletem desafios importantes. Tais desafios mapeados se desdobram em resultados
esperados no horizonte de 2055, denominados objetivos. As recomendagodes estratégicas,
por sua vez, enderecam possiveis formas de alcancar os objetivos que fazem frente aos
desafios mapeados, servindo de subsidio aos formuladores de politicas publicas.

Vale destacar que a elaboracéo estratégica do PNE contou com uma analise de
oportunidades, ameacas e desafios de todos os cenarios elaborados no &mbito do trabalho,
e nao apenas dos cenarios quantificados, a fim de estimular o desenvolvimento de
estratégias hibridas e robustas, que sejam resilientes a todos os cenérios®3. De toda forma,
os resultados dos exercicios quantitativos adensaram as recomendag0es estratégicas aqui
apontadas.

I PILAR “SEGURANGA E RESILIENCIA DO SISTEMA ENERGETICO”

Capacidade de o sistema energético atender a demanda com qualidade, confiabilidade e a pregos
acessiveis, mesmo em situagdes adversas, além de se adaptar a novas condigdes, como mudangas
climaticas, avangos tecnoldgicos, variagdes de mercado, mudangas estruturais etc.

PILAR “POBREZA E JUSTIGA ENERGETICA”

Promocéao do acesso universal e equitativo aos servigos energéticos modernos, assegurando que 0s
beneficios da transigao energética sejam distribuidos de forma justa para a sociedade, sobretudo para os
mais vulneraveis, promovendo a incluséo social, produtiva e regional.

33 Esta e outras etapas de construgéo estratégica do PNE 2055 foram realizadas através de oficinas participativas e dindmicas.
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Pilares estratégicos

) | &

POBREZA E
JUSTIGA ENERGETICA

SEGURANGA E RESILIENCIA
DO SISTEMA ENERGETICO

POLITICAS PUBLICAS, REGULAGAO E FINANCIAMENTO PARA A

=

TRANSIGAO ENERGETICA

Descarbonizagéo do sistema energético com competitividade e sustentabilidade, desenvolvendo cadeias I
relevantes e estratégicas para a transigdo energética brasileira e gerando impactos positivos ha economia

I nacional. Ou seja, trata-se de um amplo processo de descarbonizagéo, com agregagao de valor para o Pais.

PILAR “POLITICAS PUBLICAS, REGULAGAO E FINANCIAMENTO PARA A TRANSIGAO ENERGETICA”
Necessidade de um arcabougo robusto e integrado de politicas publicas, instrumentos regulatérios e
mecanismos de financiamento que mobilizem recursos para garantir uma transigéo energética justa e
inclusiva.
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SEGURANGA E RESILIENCIA
DO SISTEMA ENERGETICO

@ Garantir a oferta € 0 acesso a energia elétrica e
combustiveis em todo o territorio nacional

@ Fortalecer a resiliéncia e a seguranga do
sistema energgético nacional, assegurando
custos adequados para a sociedade

Objetivo 1: Garantir a oferta e o acesso a

energia elétrica e combustiveis em todo o
territério nacional

Expanséo da oferta de energia com base
nas potencialidades do Pais, reforcando a
diversificacdo da matrize a
complementariedade entre as fontes.

Desenvolvimento e modernizagao da
infraestrutura energética, assegurando o
atendimento a demanda com confiabilidade
e a precos acessiveis.

Promocao de uma gestao integrada dos
recursos energéticos e naturais, orientada
por critérios de eficiéncia, sustentabilidade e
seguranca do suprimento.

Desenvolvimento de mecanismos de
resposta rapida a eventos criticos, como
instabilidade politicas e ataques
cibernéticos, para garantir o suprimento e o
acesso de energia elétrica e combustiveis.

Objetivo 2: Fortalecer a resiliéncia e a seguranca

do sistema energético nacional, assegurando
custos adequados para a sociedade

Aperfeicoamento dos critérios de
planejamento e dos mecanismos regulatérios
e de atragao de capital, com foco naresiliéncia
e seguranca do sistema, buscando o equilibrio
entre custos e beneficios para a sociedade.

Realizagao de estudos e implementagao de
mecanismos que promovam aresiliéncia do
sistema energético, considerando as ameacas
climaticas.

Desenvolvimento e aprimoramento de
solugdes que promovam flexibilidade do
sistema, frente a crescente insergéo de fontes
renovaveis variaveis e as mudancas no perfil da
demanda.

Reforgo do protagonismo do Brasil na
integracao energética regional, explorando
sinergias em recursos energéticos e
fomentando o desenvolvimento sustentavel da
América Latina.
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Recomendacoes estratégicas

POBREZAE
JUSTIGA ENERGETICA

&

@ Aprimorar a capacidade institucional de
analise, diagndstico e monitoramento da
pobreza e justica energética

Erradicar a pobreza energética, de forma a
garantir acesso universal a fontes modernas e
servicos energéticos de qualidade e a pregos
acessiveis

Reduzir a desigualdade energética e promover
inclusao social, produtiva e regional

Objetivo 1: Aprimorar a capacidade
institucional de analise, diagnostico e

monitoramento da pobreza e justica
energética

Aprofundamento dos conceitos
especificos e definigdo de indicadores
de pobreza e justica energética.

Desenvolvimento de mecanismos de
governancga e sistemas de
monitoramento de dados e
indicadores de pobreza e justica
energética, para subsidiar a
formulagéo, avaliagdo e aprimoramento
de politicas publicas.

Monitoramento dos impactos
socioecondmicos das cadeias
energéticas, com foco na reducgéo das
desigualdades regionais.

Estabelecimento de governanca para
aprimoramento dos processos de
dialogo, participacéao e articulagao
entre as partes interessadas,
fortalecendo a legitimidade da tomada
de decisao relativa a pobreza e justica
energética.

Objetivo 2: Erradicar a pobreza
energética, de forma a garantir acesso

universal a fontes modernas e servigcos
energéticos de qualidade e a pregos
acessiveis

Conscientizagdo e comunicagéao para
ampliar a visibilidade da pobreza
energética, a sensibilizagdo da
sociedade, a transparéncia e a
articulacéo institucional sobre o tema.

Fomento a solugdes modernas de
cocgao, substituindo o uso da lenha
por tecnologias limpas e seguras.

Estimulo a universalizagdo do acesso
a cesta basica de servigcos
energéticos, promovendo a eficiéncia
energética e o uso sustentavel da
energia.

Investimento em infraestrutura para
assegurar o acesso universal a
energia de qualidade, com pregos
acessiveis, especialmente para
populagdes vulneraveis.

Objetivo 3: Reduzir a desigualdade

energética e promover inclusao social,

produtiva e regional

Promocao de formagéao e
requalificagao profissional orientadas
as cadeias produtivas da transigao
energética.

Participacao social efetiva nos
processos de formulagao, avaliagédo e
monitoramento de politicas publicas
relacionadas a transig&o energética.

Formulacao e integracao de politicas
publicas que reduzam as
desigualdades sociais, territoriais, de
género e étnico-raciais no contexto de
transigao energética.

Direcionamento dos recursos
oriundos das cadeias energéticas,
especialmente a de hidrocarbonetos,
para agOes de inclusao produtiva,
educacao, capacitagao e redugao da
pobreza energética.
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Recomendacoes estratégicas

Objetivo 3: Adensar as cadeias
estratégicas para a transigcao
energética com maior potencial de

Obijetivo 1: Alavancar a inovagao, a Objetivo 2: Acelerar a descarbonizagao na

ENERGIA COMPETITIVA PARA

digitalizagao e a eficiéncia para o sistema producgao e no consumo de energia, com

UMA ECONOMIA DE BAIXO
CARBONO

@ Alavancar a inovagéo, a digitalizagdo e a
eficiéncia para o sistema energético do futuro

@ Acelerar a descarbonizagdo na produgdo e no
consumo de energia, com competitividade e
sustentabilidade

@ Adensar as cadeias estratégicas para a
transicao energética com maior potencial de
agregacao de valor

energético do futuro

Fomento a pesquisa, desenvolvimento e
inovacédo no setor energético, com
incentivo a novos modelos de negdcio,
considerando as potencialidades regionais e
as necessidades do Pafs.

Ampliagdo da eficiéncia energética na
produgéo, transporte e consumo,
promovendo agdes voltadas a conservagao
e uso racional de energia, a gestdo de
residuos e a economia circular.

Desenvolvimento de desenhos de
mercado que fornegam sinais econdémicos
adequados para que os agentes, incluindo o
consumidor, tenham um papel relevante na
redugao dos custos sistémicos.

Estimulo a digitalizagdo da infraestrutura
energética, com foco na integragao de
solugbes e aumento da eficiéncia
operacional.

Promocéao da complementariedade entre
os REDs, em prol de beneficios sistémicos
da descentralizagéo e da flexibilidade
operacional.

competitividade e sustentabilidade

Planejamento coordenado parao
afastamento dos combustiveis fésseis
nos sistemas energéticos, de forma
justa, ordenada e equitativa, garantindo
o uso eficiente dos ativos existentes.

Expansao da infraestrutura de baixo
carbono para viabilizar o atendimento
da demanda com menor intensidade de
carbono.

Descarbonizagéao na producéao de
energia, ampliando a geragao elétrica
de baixa emisséo de carbono e
reduzindo emissoes na industria de 6leo
e gas.

Promocéo da bioenergia e da
eletrificagdo nos segmentos de uso
final, sobretudo nos de dificil
abatimento, considerando a viabilidade
de cada solugéo.

Difuséo de tecnologias de baixo
carbono por meio de marcos
regulatorios habilitadores de mercado e
investimentos em inovagéo.

agregacao de valor

Fomento ao desenvolvimento e
adensamento produtivo e
tecnolégico de cadeias de valor
estratégicas para a transigao
energética, com base nas
potencialidades regionais,
impulsionando o protagonismo de
empresas brasileiras.

Desenvolvimento de mercados e
produtos sustentaveis de baixo
carbono, com foco na
competitividade, inovagéo e
agregacgao de valor.

Estruturacéo de politicas de
formacéo técnico-cientifico
voltadas as cadeias da transicéo
energética, em articulagdo com
as estratégias de desenvolvimento
produtivo.
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Recomendacoes estratégicas

Objetivo 1: Promover maior integracao e Objetivo 2: Atrair investimentos para o

Objetivo 3: Fortalecer o posicionamento

POLITICAS PUBLICAS,
REGULAGAO E FINANCIAMENTO
PARA A TRANSIGAO ENERGETICA

m

&

@ Promover maior integragcéo e coordenacgao de

politicas publicas na direcao da transicao
energética como vetor de desenvolvimento
nacional sustentavel

Atrair investimentos para o desenvolvimento
do sistema energético do futuro mediante a
modernizacao do arcabouco regulatério e
fortalecimento dos mecanismos de
financiamento

Fortalecer o posicionamento externo do Brasil
em relagéo a estratégia nacional de transigao
energética

coordenacgao de politicas publicas na

direcao da transigcdo energética como
vetor de desenvolvimento nacional
sustentavel

Fortalecimento das capacidades
institucionais do planejamento
energético, visando a qualificacéo da
formulagéo, avaliagcéo e articulacédo das
politicas publicas.

Fortalecimento e consolidagcao de
uma visao de longo prazo sobre o
processo da transigédo energética
brasileira com a ampla participagao
social.

Consolidacao de governancga para
garantir a perenidade, a coordenacéao
e aintegracao das politicas publicas
para a transigao energética,
envolvendo os diferentes setores e
entes federativos.

Ampliacéao da transparéncia,
comunicagao e articulagdo com
instituigdes publicas e privadas dos
diversos setores, academia e sociedade
civilem relagao aos custos, beneficios e
oportunidades da transigéo energética.
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desenvolvimento do sistema energético

do futuro, mediante a modernizagéao do
arcabouco regulatoério e fortalecimento
dos mecanismos de financiamento

Desenvolvimento integrado de
desenhos de mercado, marcos
regulatdérios e instrumentos de
financiamento que orientem
investimentos para uma transicéo justa
e inclusiva.

Diversificagao e fortalecimento dos
meios de financiamento publico e
privado para fomentar tecnologias de
baixo carbono e potencializar seus
impactos no desenvolvimento
sustentavel.

Alocacao eficiente de custos eriscos,
com desenho de instrumentos de
incentivo, incluindo subsidios, a partir
de embasamento técnico-econémico e
alinhamento com a transigao
energética nacional.

externo do Brasil em relagao a
estratégia nacional de transigéao
energética

Atuacao estratégica na politica
externa em defesa dos interesses
energéticos nacionais, influenciando
normativos e mercados globais de
energia a fim de potencializar
oportunidades e reduzir barreiras para a
transigao energética brasileira.

Contribuicao para uma efetiva
integracao energética com paises
vizinhos, como instrumento de
desenvolvimento compartilhado,
aproveitando sinergias, fortalecimento
geopolitico e atragdo de investimentos.

Fomento a cooperagéo internacional
para a transigao energética,
observados os interesses nacionais.

53



Rumo a 2055: Recomendacgodes estratégicas

N

O PNE 2055 evidencia que o processo ordenado e equitativo da transicao
energética brasileira pode ser sustentado em bases tecnicamente solidas ...

A geopolitica da energia traz novos contornos, limites e
possibilidades para o ritmo da transicao energética brasileira
que se destaca, de partida, pela diversidade de seus
recursos energéticos e uma oferta de energia cada vez mais
descarbonizada.

Apesar disso, ha um amplo espaco para descarbonizagao do
lado da demanda de energia, especialmente dos setores de
dificil abatimento como transporte e industria.

Inovagéo, financiamento e novos modelos de negdcios serao
fundamentais para solugdes cada vez mais integradas e
também mais inclusivas e justas.

ﬁo
%

------

Erradicacao da pobreza energética, redugao das
desigualdades e ampliacao da capacidade produtiva e
competitiva das cadeias relevantes para a Transicao
Energética no Brasil sdo desafios que se destacam.

A lideranga brasileira também sera decisiva para maior
integracao energética regional, bem como para uma insergao

externa estratégica e competitiva do setor energético
brasileiro

Trilhar este caminho rumo a um futuro energético sustentavel
no Brasil ndo sera possivel sem coordenacgao de politicas
publicas para a Transicao Energética e sem um amplo dialogo
entre diferentes setores da sociedade.
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O Brasil ja vem empreendendo uma série de esfor¢cos, com politicas publicas robustas e

inovacao, para o avanco de uma transicao energeética justa e inclusiva. ...

TRANSIGAD ENEROETICA NOBRASIL
10 AHOS DO ACORDO DE PARIS
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e P CADATEA s P POLITE

© QUE € TRANSICAD ENERGETICAT 0 QUEE 0 AGORCO DE PARIEY

+ « EVOLUGAD DA MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA (1015-2024) *
% TEnCYAw 8 som (nense r«i-lp-s\nllm

DEZ ANOS DO ACORDO DE PARIS, ommumw
ENERGETICA COM UMA MATRIZ CADA VEZ MAIS LIMPA, POLITICAS
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Fonte: EPE(2025) Factsheet 10 anos do Acordo de Paris

O BRASIL ESTA CONSTRUINDO UM MARCO LEGAL E INSTITUCIONAL

PARA CONTINUAR AVANCANDO NA TRANSICAO ENERGETICA

Aplicagao da recursos ao Procel
Lein”13.280/2016

Rota 2030
Dacreto n® 9.557/2018

POl para transigdo anergética
Resclugde CHPE n" 02/2021

Estratégia Federal de Incentivo ao Uso

Sustentdvel de Biogds e Biometano e *

Programa Metano Zero
Decraton® 11.033/2022 & Portaria MMA R® 71/2022

Marco Legal da MMGD «

Lein® 14.300/2022

Programa Energias da Amazénia

Decratos n® 11.058/2022 & n” 11.648/2023 %

Sistema Brasileiro de Comércio de Emissoes «

Lein® 15.042/2024 - SBCE

Marco legal do Hidrogénio
Lai n" 14.948/2024

Programa Mobilidade Varde e Inovagao (MOVER] -

Lain® 14.902/2024

— ‘—

Luz do Povo *

Lei n® 15.235/2025

Gas do Povo ©

MPn®1.313/2025

Aumento da mistura obrigatdria de etanol a -

gasolina C e do biodiesel ao diesel
Resolugdo CHPE n”® 8/2025 e n" %2025

Politica Nacional de Biocombustiveis -
RenovaBio
Lein*13.476/2017

Regulamentacdo de limites de queima
a perdes de gas natural no E&P
Rasolugao AMP n® 80672020

« Programa de Transigdo Energética Justa (TEI)

Lein® 14.258/2022 - promove TE! na regido
carbonifera do Estado de Santa Cataring

* Secretaria Macional de Transigao Energética

Decreton® 11.492/2023 - MME/SNTEP

Programa G&s para Empraegar

* Resolugéo CNPENn" 01/2023

* Programa Combustivel do Futuro

Lein® 14.953/2024 - estimula a produgdo de
diesel varde, combustivel sustentivel da
aviagho, biometanoe CCS

Politica Nacional de Transigdo Energética
Resolugio CMPEn”® 5/2024

+ Edlicas Offshore

Lei n* 15.087/2025

_ Certificado de Garantia de Origem do

Biometano (CGOB)
Decreto n” 12.614/2025

* Programa de Aceleragio da Transigao

Energética [PATEN)
Lein” 15,103/2025
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@ O longo prazo traz desafios cuja superacao demandara a integracao de diferentes

politicas publicas para a Transicao Energética e um amplo dialogo entre diferentes
....... setores dasociedade

A contribuicdo do PNE 2055 ¢é subsidiar tecnicamente o desenvolvimento de uma visdo compartilhada de longo prazo para o setor energético a partir da exploragcédo de cenarios,
tendéncias e incertezas. Essa contribuigao € legitimada pela estrutura da Politica Energética Nacional e, em especial, pela Politica Nacional de Transigao Energética (PNTE),
estabelecida pela Resolugdo CNPE n® 5, de 2024. A PNTE € uma iniciativa destinada a integrar politicas publicas existentes, os planos setoriais e os instrumentos regulatérios e
de financiamento (Pilar 4), promovendo o processo de transigcao energética brasileiro de forma coordenada de modo a amplificar os esforgos das diferentes areas do governo e
aproveitar as potencialidades nacionais, especialmente pelo instrumento do Plano Nacional de Transigcao Energética (Plante).

Nesse sentido, cabe ressaltar que a construcéo estratégica e concomitante do PNE 2055 e do Plante também se conecta e dialoga com diversas outras iniciativas e politicas
interministeriais relacionadas a transigao energética, tais como Plano Clima, Estratégia Brasil 2050, Plano de Transformagéao Ecoldgica e Nova IndUstria Brasil.

Articulacao de Politicas Publicas e Meios de Implementacao que abordam a Transicao Energética

PNE NonrE [oavie

Seguranca e resiliéncia energética

Pobreza e justica energética ESTRATEGIABRASIL

s, ¥ SUSTENTAVEL
u BRASILEIRA
"

i, desemvalvimento e sustentabifdade

TAXONOMIA

PNM W PLANO DE Fundo Verde
m n s TRANSFOR AO
2050 _IL ECOEOGICAMACA
Nﬂmﬂ ERASILEIRA UMA NOVA ECONOMIA. UM NOVO FUTURO
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@ A Politica Nacional de Transicao Energética e seus instrumentos constituem
< _ arcabouco de governanca potente a partir da integracao entre a visao de

bl

......-- longo prazo do PNE e os documentos estratégicos de curto e meédio prazo

= O Plano Nacional de Transigdo Energética (Plante) e o Forum Nacional de Transicdo Energética (Fonte) sdo os dois instrumentos da PNTE que visam ao cumprimento das suas
diretrizes. O Plante é um plano de acdées de longo prazo, dividido em ciclos de implementacao de 4 anos, que olha para os diversos planos e programas no &mbito do Governo
Federal voltados para a promocgéo da transicdo energética. Ele sistematiza suas agcdes em roadmaps (mapas do caminho), identificando sobreposigdes e lacunas, e propondo
novas iniciativas. Ja o Fonte atua como um espaco de didlogo entre governo, sociedade civil e setor produtivo, sendo responsavel por elaborar recomendagbes e promover a
transparéncia e a participacao social no processo de transicao energética por meio de sua carta de recomendacoes.

= Osresultados qualitativos e quantitativos e as consideracoes estratégicas do PNE sao a principal referéncia técnica para o conteudo do Plante, que se baseia nos cenarios
de longo prazo e nos pilares estratégicos para a sistematizacdo de agcdes. Assim, o Plante detalha, com embasamento técnico sélido, os proximos passos da trajetdria brasileira para
uma energia competitiva em uma economia de baixo carbono, com seguranca, resiliéncia e justica energética e é continuamente aprimorado e ajustado em seus ciclos de
implementacédo rumo ao ano de 2055.

Os instrumentos da Politica Energética Nacional e da PNTE Horizonte de Planejamento do Plante ancorado nos cendrios do PNE 2055
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BECCS (Bioenergy with Carbon Capture and Storage): Operagao de captura e armazenamento geoldgico de diéxido de carbono (CCS) oriundo do processamento e/ou uso da biomassa em biorrefinarias e em
biodigestores. Pode gerar emissdes negativas, pois retira CO, da atmosfera durante o crescimento da biomassa e o armazena permanentemente.

Biocarvao: O biocarvao (biochar, em inglés) é um produto sélido com elevada concentragéo de carbono, altamente estdvel e resistente a decomposigao biolégica. E obtido a partir da pirélise da biomassa, um processo
termoquimico caracterizado pelo aquecimento da matéria-prima a altas temperaturas na auséncia de oxigénio. Esse processo rompe moléculas da biomassa e reorganiza as ligagdes quimicas para formar o biocarvao,
como também outros compostos concentrados em carbono, por exemplo os bio-6leos e gases de sintese que podem ser reaproveitados para fins energéticos.

Biocombustiveis Avangados: Termo amplo usado para se referir a uma série de biocombustiveis obtidos a partir de biomassas nao-tradicionais ou tecnologias inovadoras. Incluem, por exemplo, biocombustiveis
derivados de matérias-primas como residuos, lignocelulose e algas. Sao avaliados como essenciais para setores de dificil descarbonizagdo. Destacam-se: Diesel Verde, SAF e Metanol e Amodnia (quando produzidos a partir
de biomassa renovavel).

Biocombustiveis Convencionais ou Tradicionais: Combustiveis produzidos de forma consolidada a partir da conversédo de biomassas ricas em agucares, amidos ou 6leos, oriundas de culturas agricolas tradicionais
como cana-de-agucar, milho e soja. Exemplos: etanol (a partir de agucares ou amidos) e biodiesel (a partir de 6leos vegetais).

Biorrefinaria: Conjunto de instalagdes que integra processos e equipamentos de conversado de biomassa para produzir combustiveis, energia e produtos quimicos de valor agregado, otimizando o uso da matéria-prima e
melhorando a eficiéncia do processo.

CCS/CCU/CCUS (Carbon Capture, Utilization and Storage): Conjunto de operagdes que capturam CO, de fontes industriais ou diretamente da atmosfera e 0o encaminham para armazenamento permanente em
formagdes geoldgicas (CCS) ou para uso em processos produtivos (CCU). O termo CCUS pode ser usado para se referir de forma ampla 8 CCS e CCU ou para denominar estratégias que utilizem e armazenem o CO,
concomitantemente.

Combustiveis de Baixo Carbono: Termo amplo usado para se referir a uma série de combustiveis com baixas emissoes de gases de efeito estufa ao longo de seu ciclo de vida. Inclui combustiveis fédsseis com captura de
carbono, biocombustiveis, hidrogénio e combustiveis sintéticos.

Combustiveis Sustentaveis de Aviacao (SAF): Combustiveis liquidos destinados a aviagdo com emisséo de gases de efeito estufa ao longo de seu ciclo de vida ao menos 10% inferior que o querosene fossil. Incluem
combustiveis produzidos a partir de matérias-primas renovaveis (biomassa, residuos orgénicos, 6leos vegetais) ou por rotas sintéticas baseadas em hidrogénio e CO,.

DACCS (Direct air carbon capture and storage): Operacao que combina a captura direta de CO, da atmosfera com armazenamento de carbono. Gera emissdes negativas.

Diesel Verde: Biocombustivel composto por hidrocarbonetos parafinicos, destinado aos motores do ciclo Diesel, produzido pelas rotas indicadas no art. 2° da Resolugao ANP N° 842 DE 14/05/2021, a partir de matérias-
primas exclusivamente derivadas de biomassa renovavel.

Setores de Dificil Descarbonizagéo: Industrias e modos de transporte nos quais a reducéo das emissdes de CO, é mais complexa ou invidvel devido a requisitos técnicos, natureza dos processos industriais ou a falta de
alternativas tecnoldgicas vidveis em larga escala. Sao setores que dependem de solugdes como combustiveis de baixo carbono, hidrogénio ou captura de carbono para descarbonizagao. Exemplos incluem: aviagéao,
transporte maritimo e Industria pesada (ago, cimento, produtos quimicos).
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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
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-nacional-de-energia-2055
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-nacional-de-energia-2055
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