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Sobre a EPE e o seu valor publico

epe 20

Empresa publica federal vinculada ao

Ministério de Minas e Energia (MME)

Desenvolvemos estudos e estatisticas
energéticas para (i) reduzir a assimetria de
informacdo no mercado e para (ii) subsidiar o
planejamento energético nacional e a
formulac¢do, implementa¢do e monitoramento

de politicas publicas pelo MME
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Sobre o Plano Nacional de Energia 2055

O Plano Nacional de Energia

O Plano Nacional de Energia (PNE) é 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 trajetoria, seguido
pelo PNE 2050, langado em 2020, que ampliou o horizonte de anélise e reforgou o compromisso com a transi¢cdo energética. Agora,
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

2007 | 2020

PNE 2030 PNE 2050 PNE 2055

Cenadrios

i PNE2050

PLANO NACIONAL DE ENERGIA

::::::::::

Energético Nacional do
Futuro
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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 metodolégicas importantes em relacao aos ciclos anteriores

Conforme detalhamento apresentado no Caderno de Cenarios Energéticos do PNE 2055, o desenvolvimento de cenarios prospectivos de longo prazo para o setor energético representa
uma base tecnicamente sélida para a construgao 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 otimizagdo por minimizagao de custo total,
de forma a garantir a consisténcia global dos cenarios elaborados.

Etapas de construgao do PNE 2055

Eh Construgao

R de cenarios

Exercicios
quantitativos

Elaboracao
estratégica

Definigao de escopo, lOfe_"i]dz Di ibilidad
dimensodes-chave e analise eeuicicade SEoHIIGEEL Oportunidades e ameagas
retrospectiva derecursos dos cenarios

Modelointegradode
planejamento
energético (-2

Condicionantes de futuro Quantificagdo Demandade

da economia energia

Consolidagao Principais desafios
oferta x demanda

Priorizagao das incertezas Pilares e objetivos

estratégicos
Oferta de Indicadores

Légica dos cenarios combustiveis

' Baseado no modelo MATRIZ/CEPEL.
2 Utiliza dados de modelos especialistas de demanda de energia.
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Cenarios energéticos de longo prazo

Os cenarios energéticos de longo prazo do PNE 2055

A geragdo da logica dos cenarios energéticos a partir de técnicas de
priorizagao de incertezas resultou na criagéao de seis futuros possiveis
para o sistema energético brasileiro*.

Exercicios quantitativos para trés futuros possiveis do setor energético

Trés cendrios foram escolhidos para serem avaliados na etapa de
exercicios quantitativos, por meio de modelagem integrada, representando
um conjunto relevante de futuros possiveis® para a construgao da

estratégia de longo prazo do setor energético.
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* 3,8% a.a. de crescimento
do PIB e forte reducao
da desigualdade.

¢ Transformagéao
estruturalda economia,
com maior crescimento
da indUstria nacional.

Governanca forte,
regulagao eficaz e
financiamento amplo e
diversificado.

¢ Alcance do netzero em
2050 no setor energgético.

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 integracao de politicas,
regulagao eficaz;
financiamento instavel.

Brasil avanga na transicéo
energética mas nao
alcanca o net zero até
2050.

40 cendrio Transigao Alongada foi desenvolvido posteriormente aos demais cenarios, com o objetivo de representar um futuro possivel diante das mudangas mais recentes observadas na conjuntura internacional.
5 Em consonéancia com a abordagem de futuros possiveis adotada no PNE 2055, ndo hd um cenério de business as usual entre os cendrios analisados. Nesse contexto, a trajetéria indicativa do PDE pode ser compreendida como inserida no espectro de
futuros explorados pelo PNE 2055. Adicionalmente, o combate a pobreza energética constitui uma prioridade da politica energética nacional, refletida na selegao dos cendrios quantificados, que permitem explorar diferentes trajetdrias de avango conforme
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Principais mensagens da quantificagcao dos cenarios

A diversidade de recursos energéticos se mostra como uma vantagem estratégica parao
Brasil

O Brasil tem recursos energéticos suficientes para
suprir as suas necessidades de longo prazo em todos
0s cenarios energéticos do PNE 2055.

Refletindo sua natureza recorrente e sustentdvel, 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 .

8 .

299 Mtep/ano Oceanica®
34 Mtep/ano

Biomassa
671 Mtep/ano

E importante avangar em estudos relacionados aos impactos das mudancgas do
clima na disponibilidade desses recursos.
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O Brasil também possui recursos nédo renovaveis que, apesar de finitos e exauriveis,
s8o abundantes, com potencial técnico ndo renovavel de 20,6 bilhdes de tep,
cerca de 70 vezes superior ao consumo energético anual do Pais.

Potencial energético
ndo renovavel total
brasileiro para
expansao (Mtep)

Gas natural

3.770

Petréleo
7.621

6 Embora o potencial técnico anual das fontes renovéveis seja inferior ao volume total dos estoques fosseis, 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. J& os recursos nao renovaveis, mesmo abundantes, séo finitos e exauriveis.
7 Potencial edlico considera aplicagbes onshore e offshore.

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

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

Nos cenarios quantificados, a economia brasileira cresce, em média, entre 2,5% a.a. e 3,8% a.a. até 2055. O maior dinamismo econdmico é impulsionado por uma mudancga
estrutural da economia, com ampliagao da participacao de setores de maior valor agregado e pelo aproveitamento das vantagens comparativas do Brasil na transi¢éo
energética, favorecendo o desenvolvimento de cadeias produtivas estratégicas no Pais.

= Nesse contexto, a indUstria apresenta expans&do mais intensa, impulsionada pela politica de neoindustrializagdo, cujos efeitos se refletem em toda a economia. A transigao energética
também se consolida como vetor para a transformagé&o socioecondmica, contribuindo para a redugao das desigualdades e para o aumento do consumo das familias.

= Diante desse desempenho econdémico, o Pafs registra um aumento substancial da demanda de energia, que pode alcangar, em 2055, valores entre 1,6 e 2,0 vezes superiores
aos atuais.

= Em todos os cenarios, o crescimento da demanda de energia impde desafios a expansao da oferta e a manutengéo da seguranga energética no Pais.

Expansao da demanda de energia em relagcao a 2025 (milhdes de tep)

* Maior crescimento ° ¢ Economia ainda apoiada no modelo priméario-
econdémico. 2x exportador.

¢ Crescimento econdmico relevante.

¢ Crescimento expressivo
daindUstria: 4,4% a.a.

1,6x * Expanséo do consumo das familias.

* Eletrificagdo massiva e

altas taxas de eficiéncia. ¢ Menor crescimento econdémico.

¢ Sem mudangas estruturais ha economia.

* Menores taxas de eletrificagao e eficiéncia
energética.

291

2025 TNZ TC

2055
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Principais mensagens da quantificagdao dos cenarios

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

O mix de fontes utilizado para atender a demanda final de energia em 2055 pode variar significativamente entre os cendrios, sendo a eletrificagao e a bioenergia elementos
centrais para a descarbonizacao da demanda energética.

= De modo geral, quanto maior a penetragéo da eletricidade, menor tende a ser a participagado dos combustiveis fosseis ao final do horizonte. Independentemente do cenario, a
eletricidade ganha relevancia em 2055, com consumo variando entre 2,6 e 4,2 vezes o nivel atual.

= Nos cenérios de maior descarbonizagéo, a ampliagéo da participagdo da bioenergia'®, do gas natural, do biometano e até mesmo do hidrogénio — em especial de baixa emissao
de carbono - contribui significativamente para a redugao gradual do consumo de combustiveis fésseis.

= Nesse contexto, a participagao dos derivados de petréleo no consumo final de energia pode diminuir gradualmente, passando de um patamar proximo a 40% para menos de 10%.

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

O Bioenergia
2025 30%
B Outras renovaveis
M Eletricidade
TNZ 38% 3% 7%

O Hidrogénio
Bl Derivados de petroleo

TA 35%
B Gas natural
W Carvao e derivados

TC 29% ~ JRSET]
O Outras ndo renovaveis

10 Bioenergia inclui biomassa, biometano e biocombustiveis liquidos.
" Os percentuais de participagao podem nao somar 100% em funcao de arredondamento. Outras renovaveis incluem solar térmica, biogas e biomassa. Outras n&o renovaveis incluem gas natural imido e outras primarias nao renovaveis. DE
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Principais mensagens da quantificagdao dos cenarios

Ganhos de eficiéncia energética serao fundamentais para o atendimento a demanda

A eficiéncia energética pode evitar mais de 25% do consumo final energético Estimativa da eficiéncia para os setores
até 2055. Isso representa uma economia de quase 200 milhdes de tep, valor residencial, transportes e industria'?

préximo ao consumo atual dos setores de transportes e industrial somados.

= Na industria, as medidas de eficiéncia energética podem ser implementadas
por meio de diversas a¢des, que vao desde a aquisicao e modernizagao de
equipamentos até a eletrificagdo e a ampliagdo do uso do gas natural.
Nesse contexto, a eficiéncia energética se consolida como importante vetor
de descarbonizagéo na industria, em complementaridade a outras medidas, 800

como 0 aumento do uso da biomassa.
- ~ - 700 A

= Nos transportes, a crescente eletrificacdo constitui fator relevante para o

aumento da eficiéncia energética. Os ganhos podem ser ainda maiores 500

quando considerados os efeitos sistémicos associados a ampliagdo do

transporte publico e a mudancga da matriz logistica nacional. 500 ~
= Em cenarios mais orientados a descarbonizagao, as edificagdes de baixo 400

consumo energético e baixas emissdes sdo impulsionadas por politicas

publicas e marcos regulatérios alinhados as metas de net zero, bem como 300 4

por um planejamento urbano voltado a cidades mais eficientes e inclusivas. 200 4
= No setor residencial, o combate a pobreza energética também exerce

papel fundamental como vetor de eficiéncia energética, por meio da 100 7

substituicdo de fontes tradicionais de coc¢ao de alimentos, como lenha e o

carvao vegetal, por fontes modernas, como GLP e eletricidade. 2025

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

TNZ

TNZ  27%

TA 26%

Consumo energético total e ganhos de eficiéncia energética (milhdes de tep)

Energia
114 r
| conservada
L Consumo
energético
TA TC
2055
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Principais mensagens da quantificagdao dos cenarios

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

Em todos os cenarios, o combate a pobreza energética é tratado como prioridade da politica energética, viabilizando o acesso universal a fontes modernas de energia, ainda
que as trajetdrias de avango variem conforme os diferentes niveis de descarbonizagdo da matriz residencial. A redugéo das desigualdades energéticas é fundamental para a
erradicacao da pobreza energética e para a promogao da eficiéncia energética.

Nesse contexto, o processo de erradicagao da pobreza energética esta diretamente associado a
ampliacdo do acesso a servigos energéticos modernos, baseados em combustiveis e tecnologias
limpos, seguros, eficientes e de qualidade, contribuindo para a melhoria das condi¢des sociais, de
salde e de bem-estar da populagéo, especialmente da parcela em maior vulnerabilidade
socioeconbmica.

O crescimento econémico e o aumento da renda das familias permitem maior acesso aos servigos
energéticos nos domicilios, desbloqueando uma demanda residencial historicamente reprimida.
Nesse contexto, o consumo anual per capita de energia no setor residencial pode quase dobrar no cenério
mais ambicioso, passando de 1,46 tep/habitante, em 2025, para até 2,6 tep/habitante, em 2055.

Em relagdo aos ganhos de eficiéncia, os efeitos sdo particularmente relevantes quando associados a
eletrificagdo do cozimento de alimentos, uma vez que a eletricidade apresenta eficiéncia superior a de
combustiveis como GLP, gés natural e, sobretudo, lenha e carvao vegetal. Em todos os cenarios, a
participacao da biomassa converge para cerca de 3%, patamar residual associado principalmente a
fatores culturais.

Nos cenarios mais ambiciosos, observa-se crescimento expressivo da participagéo da eletricidade,
que pode atingir 42% do consumo de energia destinado ao cozimento de alimentos, refletindo-se em
ganhos significativos de eficiéncia energética e descarbonizagéo do setor.

Ja nos cenérios de descarbonizagédo mais lenta, o GLP tende a assumir maior protagonismo na
substituigdo da lenha, podendo alcancgar participagéo de até 59% no consumo destinado a esse uso final,
consolidando-se como principal fonte para cocgao de alimentos e importante vetor de promogao de
justica e segurancga energética.

3 Biomassa inclui lenha e carvao vegetal.

Consumo energético no cozimento de alimentos (milhdes tep)
16~
14 A
12

10 A

2025 TNZ TA TC
2055

3

mBiomassa'’ mBiometano MBioGLP M Eletricidade WGLP W Gés Natural
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Principais mensagens da quantificagdao dos cenarios

... 20 mesmo tempo em que promove inclusao social e equidade energética

Outro vetor essencial no enfrentamento da pobreza energética é a ampliagcao do acesso a equipamentos eletrodomésticos
pelas diferentes camadas sociais do Pais. Nos cenarios mais ambiciosos, algumas categorias podem registrar até o dobro de
equipamentos por domicilio.

= Nesses cenarios, 0 maior crescimento econdmico torna os equipamentos de climatizagdo, como condicionadores de ar e
ventiladores, cada vez mais relevantes no setor residencial, podendo dobrar o nimero de aparelhos por domicilio. Uma
parcela maior da populagao passa a ter acesso aos servigos energeticos proporcionados por esses equipamentos, atendendo a
uma demanda anteriormente reprimida, especialmente entre os domicilios de menor renda.

= (O maior acesso a equipamentos de climatizagéo, associado a politicas de promogéo da eficiéncia energética e do desempenho
das edificagdes, contribui para ampliar a adaptagao dos domicilios as mudancas climaticas e proporcionar maior conforto
térmico a populagéo.

= As maquinas de lavar roupa, cuja posse ainda é notadamente desigual entre regides e classes sociais do Pais, ganham espacgo
como item cada vez mais relevante nas residéncias em todos os cenarios, com crescimento de até 50% no nimero de
aparelhos. Ja equipamentos de entretenimento e comunicagéo, como televisores e computadores, apresentam expansao
diretamente relacionada a evolugéo das condigdes sociais € econdbmicas.

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

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

= Deforma complementar, os avang¢os na universalizagdo do acesso e os esforgos voltados a promogao da eficiéncia
energética de equipamentos e eletrodomésticos contribuem para mitigar os impactos do aumento da demanda no setor
residencial, reduzindo os momentos de pico do sistema e a necessidade de expanséo de oferta. Além disso, essas medidas
melhoram a qualidade de vida da populagéo e aliviam o peso dos gastos com energia no orgamento das familias.

Evolugao da posse de equipamentos por
domicilio

e TNZ s TA TC
ﬁi Ventilador
> 2,2 X
1,9 x
1,5x
2025 2055
@ Ar-condicion
g condicionado
2,1 X
1,7 x
1,4 X
2025 2055
[=-00)]
Maquina de lavar
1,5x

1,4 X
1,3 x

2025 2055
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Principais mensagens da quantificagdao dos cenarios

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

industrial e de edificacoes cresce

A eficiéncia energética e a substituicdo de fontes energéticas desempenham papel
fundamental na evolugdo do consumo energético nacional. Nos cendrios mais
ambiciosos, os ganhos de eficiéncia no setor de transportes permitem conciliar forte
desenvolvimento econémico com significativa descarbonizagao do setor.

= AindUstria pode assumir protagonismo ainda maior, impulsionada pelo avango das
politicas de neoindustrializagéo e pelo adensamento das cadeias nacionais, resultando
em forte elevagéo do consumo energético do setor.

= Nas edificagbes, que incluem os setores residencial, comercial e publico, observa-se
aumento significativo da participagdo no consumo nacional de energia. A entrada de
grandes cargas como data centers, associada a tendéncia de eletrificagao e a expanséo
do consumo das familias, especialmente nos cenarios mais ambiciosos, contribui para o
crescimento da demanda.

= No setor de transportes, a eficiéncia energética pode ser decisiva, sobretudo por meio da
substituicdo modal, com maior participagao do transporte coletivo e da eletrificagéo.

= Em todos os setores, os esforgos de promogéao da eficiéncia energética séo
fundamentais para conciliar desenvolvimento econémico e avangos sociais com um
crescimento proporcionalmente menos intenso da demanda de energia.

Setor de transportes
150

100

50

2025

Setor industrial

250
200
150
100
50
0

Demanda de energia de setores selecionados (milhdes de tep)

2025

Setor de edificagdes
200
150
100

50

0

2025

1.2x 1,4x
1,0x H
TNZ TA TC
2055
2,5x
2,0x
1,6x
TNZ TA TC
2055
3,4x
2,6x
“ 5
TNZ TA TC
2055
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Principais mensagens da quantificagdao dos cenarios

Na industria, a eletrificacao, a bhiomassa e as tecnologias de captura e armazenamento de
carbono se destacam como opcoes de descarbonizacao

A descarbonizagdo da industria conta com um amplo portfélio de opgdes para Demanda de energia do setor industrial por fonte (milhdes de tep)
mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa. Destacam-se a manutencéao da 050 -
elevada participacao de biomassa e o avancgo da eletrificagdo em um contexto de
crescimento de demanda, podendo, juntas, representar até cerca de 70% do consumo [ Outras nao renovaveis '
energético industrial em 2055.
3 . ) o . L 200 4 W Carvao e derivados

= (O géas natural e o biometano também podem contribuir para a redugéao de emissoées

ao substituir fontes mais intensivas em carbono, como o coque de carvao mineral. m Gas Natural

Nesse contexto, o consumo combinado dessas fontes no setor industrial pode

alcancar volume até 3,6 vezes superior ao registrado em 2025. 150 | ® Derivados de petroleo
= O hidrogénio também pode compor o conjunto de solugdes voltadas a reducéo de @ Hidrogénio

emissdées no longo prazo.
» O setor apresenta ganhos de eficiéncia energética no curto e médio prazo, 100 | m Eletricidade

contribuindo para o aumento da produtividade industrial, além da redugéo do consumo s

. . ~ . W Outras renovaveis

de energia e das emissdes associadas.
= Para além das emissoes relacionadas ao uso de energia, a indUstria também possui B Biocombustiveis liquidos

emissdes intrinsecas aos seus processos. Dessa forma, mesmo com a redugéo da 50

participacado de fontes fésseis, ainda permanecem emissdes que n&o séo abatidas. & Biometano

Nesse contexto, a captura de carbono desponta como tecnologia fundamental para ]

o alcance das metas climaticas no longo prazo. B Biomassa

0
2025 T™NZ TA TC
2055

4 Qutras ndo renovaveis incluem gas de coqueria e residuos néo renovaveis.
5 Outras renovaveis incluem solar térmica, hidraulica e residuos renovaveis. MINIST E RIO DE
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Principais mensagens da quantificagdao dos cenarios

No setor de transportes, os biocombustiveis, a eletrificacao e os ganhos de eficiéncia sao
as forcas motrizes para a descarbonizacao

A renovabilidade da matriz de transportes avanga de forma consistente em todos os

cenarios, podendo alcangar até 85% em 2055.

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

Demanda de energia do setor de transportes por fonte (milhdes de tep)

150 1~

100 A
50!
0

—e

_re

TA TC

2055

2025 TNZ

@ Gas Natural™®
O Hidrogénio
W Biocombustiveis avangados

@ Derivados de petréleo

O Biometano

W Eletricidade

O Biocombustiveis convencionais

16 Gas Natural inclui Gas Natural Liquefeito (GNL).

Eletricidade, proveniente de uma
matriz elétrica de baixa emisséo,
ganha escala e pode atingir até 15%
da demanda do setorem 2055, com
destaque para veiculos leves e
transporte urbano.

Biocombustiveis avangados
assumem papel relevante em
segmentos de dificil descarbonizagéo,
podendo responder por até 23% da
demanda em 2055.

ampliam sua importancia estratégica
em todos os cendrios, passando de
24% em 2025 para até 43% em 2055.

Os ganhos de eficiéncia também desempenham papel relevante no
atendimento da demanda, complementando a descarbonizagéao do
setor por meio da reducgao da intensidade energética e 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 avangos decorrem da migragcao do
transporte individual para o transporte coletivo — 6nibus, metrd, trens
e barcas, cuja participagao pode alcangar até 50% da atividade total.

= Nesse contexto, a eletrificagdo se mostra particularmente importante
devido a sua elevada eficiéncia energética.

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

45%
% 37%

30% =

2025 2040 2055

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

50%
/ 39%

29% 23%
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Principais mensagens da quantificagdao dos cenarios

O avanco da bioenergia possibilita a reducao de emissoes pela substituicao gradual de
combustiveis fosseis, mas também pela remocao de emissoes da atmosfera

A producéo de biocombustiveis pode aumentar cerca de cinco vezes ao longo dos proximos 30 anos.

= Abioenergia desempenha papel estratégico ao garantir diversidade e seguranga energética a matriz nacional.

Em 2055, os biocombustiveis podem representar entre 33% e 44% da oferta interna de energia.

= Nesse contexto, etanol, biodiesel e biometano ampliam sua participagdo em diferentes setores da economia,

inclusive naqueles de dificil abatimento de emissdes. Soma-se a isso a crescente relevancia de novos

combustiveis de baixo carbono, como SAF e diesel verde.

= Aproducgéo de bioenergia com captura e armazenamento geolégico de carbono (BECCS), bem como o acumulo
de carbono no solo agricola por meio de melhores praticas de manejo e da aplicagao de biocarvao, além de

outras Solugdes Baseadas na Natureza (SBN), contribuem para a descarbonizagdo dos combustiveis e
complementam a substituigdo de fésseis ao possibilitar a expanséo energética associada a emissoes

negativas. Essas solu¢des se consolidam como instrumentos relevantes para compensar emissodes residuais em

setores de dificil abatimento.

Remocéo de emissdes na producéo de biocombustiveis (MtCO,eq)

0 * ———
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-200 164 -148
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O Biometano M Biocarvdo em cultivos energéticos
¢ Total

BECCS na producéo de
biocombustiveis liquidos
(convencionais e avancados)
pode remover mais de 100
MtCO,eq.

BECCS na producgéo de
biometano pode remover até
43 MtCO,eq.

Biocarvao em cultivos
energéticos tem o potencial
de remover 23 MtCO,eq.
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Principais mensagens da quantificagdao 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 elétrica pode crescer mais de quatro vezes,
impulsionada ndo apenas pelo crescimento organico da demanda, mas
também pelos vetores associados a transigdo energética.

= Aeletrificacdo nos setores residencial, de transportes e industrial reforga
o0 movimento global de descarbonizagao, podendo representar mais da
metade dos atuais 672 TWh de consumo. Por outro lado, esse processo
exige um sistema elétrico mais robusto e preparado para acomodar novas
cargas e padrdes de consumo.

= Adigitalizagdo da economia emerge como vetor essencial de
desenvolvimento, podendo levar o consumo de eletricidade em data
centers a até 300 TWh. No entanto, é o avango nas camadas de maior
valor agregado que permitira ao Brasil transformar sua infraestrutura digital
em efetivo vetor de competitividade e inovagéo.

= Aprodugéo de hidrogénio de baixa emissao de carbono, quando
realizada por eletrélise, pode gerar impactos relevantes sobre a demanda
de eletricidade do Pafs, podendo alcangar 220 TWh em 2055. O Brasil
dispbe de potencial para o aproveitamento e a integragao de diversas rotas
tecnoldgicas de produgéao de hidrogénio, ampliando as oportunidades de
desenvolvimento desse mercado. A criagdo de hubs permite a
coordenagéo regional e temporal necessaria a estruturagdo de um
mercado de hidrogénio, com mitigagao das restricdes de acesso a
infraestrutura.

= Adepender da trajetdria de transigao energética, tecnologias de remogéao
de carbono da atmosfera podem se tornar necessarias, com potencial de
consumir até 150 TWh em 2055.

Composicdo da carga de energia elétrica em 2055 (TWh)

3.000 A 4,2x
3,7x
2.500 A
2.000 o
2,6x
1.500 H+
1.000 o
672 TWh
500 A
2025 TNZ TA TC
2055
OBase @ Crescimento Orgéanico B Eletrificagéo
W Data centers OHidrogénio W Captura Direta do Ar (DACCS)
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Principais mensagens da quantificagcao dos cenarios

Todos os cenarios apontam que a matriz elétrica brasileira tera alta participacao de
energias limpas

Em 2025, a geracdo de energia elétrica é de aproximadamente 726 TWh20, Até 2055, o volume anual gerado pode alcancar patamares entre duas e quatro vezes superiores aos
registrados em 2025. A participagdo de energias limpas na geracéo de energia elétrica pode variar entre 97% e 99% em 20552", ante 96% em 2025.

Participacao das fontes na geragao total de energia elétrica? (% total) Geragao de
energia limpa
(% total)

2025 61% 17% 5% . 6% 2% 4% K3 96%

TNZ 20% 37% 28% 11% 22401 0,5% 99%

2055 TA

9% 4% 19 99%

TC 16% 1% 1% 3% 97%

mHidro @EEdlica MSolar EBiomassa BGD ENuclear B GésNatural mOleo/Carvao

20 A geragéo centralizada atende tanto ao consumo advindo da rede quanto as perdas totais (técnicas e nao técnicas).
21 A geragéo anual de energia elétrica proveniente de energia limpa supera 97% em todos os cenarios avaliados (inclui nuclear).
22 Os valores no grafico ndo consideram autoprodugao e sistemas isolados. Os percentuais de participagdo podem nao somar 100% em fungéo de arredondamento.
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Principais mensagens da quantificagdao 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 eletrificagcdo, tornando-se intensiva no uso de minerais estratégicos.

A expanséo de fontes renovaveis na geragao elétrica, como solar e eédlica, é mais intensiva em uso de minerais quando
comparada as tecnologias convencionais. Da mesma forma, a eletromobilidade depende fortemente de baterias intensivas em
litio, grafite e outros minerais. Esse processo também envolve a ampla difusdo de motores elétricos, cuja eficiéncia depende
do uso de imas permanentes a base de terras raras. Esse movimento reforga a centralidade das cadeias minerais para a
viabilizagcao da transigcao energética, incluindo as etapas de transformacgao mineral e fabricagdo de componentes industriais.

= As cadeias globais de minerais estratégicos — essenciais para a geragéo elétrica, baterias e motores elétricos — apresentam
elevada vulnerabilidade de suprimento em razdo da forte concentragao geografica e industrial ao longo de suas etapas
produtivas. Essa configuragdo amplia riscos relacionados a disponibilidade, aos custos, ao ritmo de difusédo tecnolégica e a
resiliéncia do sistema energético nacional.

= Nesse contexto, o Brasil apresenta oportunidades estratégicas decorrentes de sua elevada diversidade geoldgica e da presenca
de reservas relevantes de minerais, como grafita e terras raras —ainda com cadeia produtiva incipiente, além do uranio, cuja
cadeia ja se encontra estruturada no Pais. O avango das atividades de transformagéao mineral em territério nacional pode
ampliar a captura de valor em segmentos associados a motores elétricos, baterias e equipamentos de geragéo renovavel,
fortalecendo a inddstria nacional e ampliando sua insergao nas cadeias globais de valor.

= Na matriz elétrica, por exemplo, 0 aumento da demanda por minerais estratégicos é impulsionado principalmente pela expansdo
da energia solar e edlica. Destacam-se o silicio, utilizado em painéis fotovoltaicos, e 0 zinco e as terras raras, empregados em
aerogeradores, especialmente nos cenarios de maior participagao de fontes renovaveis. O cobre também assume papel
transversal, sendo amplamente utilizado em diversas tecnologias de geragao e em sistemas elétricos auxiliares. Além disso, a
expanséo fisica da rede eleva a demanda por ago e aluminio, utilizados principalmente em torres e cabos de transmisséo.

= Na mobilidade elétrica, a eletrificagdo da frota constitui o principal vetor de crescimento da demanda por minerais estratégicos,
especialmente nos cenarios de maior difusdo de veiculos elétricos e de elevada intensidade material das baterias. Esse
movimento é reforgcado pela expansao do uso de motores elétricos de alto desempenho, cuja producéo depende de
capacidades industriais de transformagao mineral atualmente concentradas no exterior.

Minerais estratégicos na geragao de energia
elétrica (milhées de toneladas)
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eletromobilidade (mil toneladas)

600
500
400
300
200
100

0

2025 TNZ

lepe 20

30x

11X
TA TC
2055

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA



Principais mensagens da quantificagdao dos cenarios

A oferta interna de energia pode dobrar para acompanhar o avan¢co econéomico, sendo
atendida por uma matriz ainda mais renovavel e com menor intensidade energética

A renovabilidade da oferta interna de energia pode alcancar até 81% em 2055.

= Nos cenarios quantificados, os derivados de petréleo reduzem sua participacao relativa na matriz energética, principalmente em fungéo das transformagdes observadas no setor
de transportes. Ja o gas natural mantém papel relevante na matriz, com aplicagdes em diversos setores da economia.

Participacao das fontes na oferta interna de energia (% total)
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Nota: Os percentuais de participagdo podem nao somar 100% em fungéo de arredondamento.
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Os cendrios também apontam para uma expansao expressiva da participagao das fontes edlica e solar na geragao elétrica, bem como da biomassa na producéo de
biocombustiveis e no consumo industrial.
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Principais mensagens da quantificagdao dos cenarios

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 para o alcance das metas da NDC brasileira, em especial a de emissdes liquidas zero de gases de
efeito estufa (GEE) para a economia como um todo até 2050.

= As politicas atualmente vigentes séo relevantes para manter o protagonismo do setor na mitigagcdo das emissdes associadas tanto a produgédo quanto ao uso de energia.
Entretanto, o alcance da meta climatica nacional de longo prazo?® demanda incentivos adicionais & bioenergia e investimentos na cadeia de inovagéo, voltados a implementagao de
tecnologias-chave para a descarbonizagéo.

= O potencial de redugao de emissdes no uso final da energia é expressivo, especialmente no setor de transportes. Essa redugdo decorre ndo apenas da substituicéo de
combustiveis fésseis por biocombustiveis (convencionais e avangados), eletricidade e hidrogénio, mas também dos ganhos de eficiéncia energética ao longo do sistema.

Emissdes liquidas e metas de emissdes de GEE®® do setor de energia (milhdes de

toneladas de CO, equivalente)
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Emissodes liquidas de GEE da combustao de energia por setor (milhées de toneladas de
CO, equivalente)
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29 Com a plena implementagao do Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes (SBCE) —n&o incorporada neste estudo — sdo esperadas alteragdes nos custos relativos entre tecnologias e rotas energéticas, incentivando as menos emissoras, bem como
receitas governamentais que podem ser alocadas para acelerar a transigao energética.
30 Metas setoriais do Plano Clima para o escopo ampliado do Plano Setorial Energia, incluindo metas de emissdes associadas ao uso de energia nos setores de Transportes, Industria, Cidades e AgriC(;vltura e\Pecudria, MINIST E RIO DE
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Principais mensagens da quantificagdao dos cenarios

A transicao energética pode se consolidar como um vetor de diversificagao econémica para
o Pais

O investimento é fundamental para o desenvolvimento econdmico, pois, além de ampliar a capacidade produtiva da economia, contribui para a geragcao de empregos € o
estimulo a inovacgao.

= Abioenergia se destaca como parte relevante das solugdes de descarbonizagédo no contexto de transigédo energética brasileira, mobilizando investimentos que podem alcangar
aproximadamente R$ 300 bilhées3? até 2055. Uma cadeia de bioenergia consolidada também pode contribuir para a redugdo dos custos de tecnologias de captura e armazenamento
de carbono no Pals, especialmente em rotas associadas a biocombustiveis convencionais, biocombustiveis avangados3?® e biometano. Nesse contexto, os investimentos em
BECCS?4 podem alcancar cerca de R$ 40 bilhdes no longo prazo.

= Osinvestimentos destinados a expanséo da matriz elétrica assumem dimensé&o ainda mais expressiva, variando conforme o crescimento da carga e o nivel de ambicgéao climatica
dos cendrios. No conjunto, podem alcangar até R$ 2 trilhées até 2055. Embora as tecnologias tradicionais de geragdo permanegam relevantes, a participagéo de tecnologias
emergentes®® —ainda incipientes na matriz nacional — cresce de forma significativa, podendo representar entre 10% e 30% dos investimentos necessarios em gerag&o de energia.

Investimentos na produgéo de combustiveis, captura de carbono e hidrogénio (R$ bilhées) Investimentos na geragéo de eletricidade (R$ bilhées)
R$ 200 -~ R$ 600 -
. ®TNZ @TA @TC BINZ @TA OT¢
RS 150 4 . RS 500 A II
o | s
R$ 100 ~ D
- . l:l R$ 300 A l
R$50 o D
- - . R$200 O [ |
as g B = O
RS- —— 7 7 7 7 7 R 100 - — = - O mag
Biocombustiveis Refino de Biometano Bioenergia com captura Hidrogénio == =
liquidos petroleo de carbono (BECCS) R$ - .
Nuclear érmicas Térmicas Edlica Solar  Tecnologiasde MMGD Hidro
com CCS Armazena

32 0 montante dos investimentos foi trazido a valor presente, com base monetaria em 2025, considerando uma taxa de desconto de 8% a.a.

33 Uma parcela de investimentos em biocombustiveis avangados esté alocada em projetos de retrofit de refinarias de petréleo.

34 Bioenergia com captura de carbono (BECCS) contempla apenas investimentos de captura e ndo considera investimentos para transporte e armazenamento.
35 Edlica offshore, solar flutuante, térmicas com CCS, baterias (inclusive atrds do medidor), usinas hidrelétricas reversiveis, resposta da demanda e SMR foram considerados como tecnologias emergentes no mercado nacional, para fins da consolidagéo de

investimentos. Demais opgoes, inclusive relacionadas a MMGD, foram consideradas como tecnologias tradicionais. f e p e }20 MINIST E RIO DE
MINAS E ENERGIA
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Principais mensagens da quantificagdao dos cenarios

Investimentos na expansao da infraestrutura se mostram como condic¢ao viabilizadora da

transicao energética brasileira

Investimentos em infraestruturas do setor energético® (R$ bilhdes)

mTNZ @TA OTC

36 Estimativas realizadas a partir dos dados obtidos dos exercicios quantitativos.

Os investimentos em infraestrutura de gas natural e transmisséo de energia fortalecem a
segurancga energética do Brasil, tornando o sistema mais resiliente a eventos climaticos
e mais preparado para os desafios do futuro. A garantia da segurancga energética
constitui condigao essencial para o alcance dos objetivos da transicao energética.

A expanséo da infraestrutura de transmisséo pode mobilizar investimentos de até
cerca de R$ 600 bilhdes no longo prazo. Investimentos proativos em transmissao s&o
fundamentais para o fortalecimento do sistema elétrico, especialmente por meio da
ampliagdo das interligagdes regionais e intrarregionais e da incorporagao de tecnologias
avangadas, contribuindo para elevar a resiliéncia e a confiabilidade da rede.

Integrada a diversificagao da matriz de geragao e a insergéo de sistemas de
armazenamento, a expansao da transmissao contribui significativamente para o
aumento da seguranca energética e da flexibilidade operativa. Essa evolugéo permite
ao sistema lidar de forma mais eficiente com a crescente participagao de fontes variaveis,
com os impactos de eventos climaticos extremos e com o surgimento de novas demandas
com perfis distintos dos atuais.

Com papel relevante na transigédo energética brasileira, a expansao da infraestrutura de
transporte e escoamento de gas natural pode estimular investimentos de até R$ 50
bilhdes até 2055, além de viabilizar a ampliagéo da oferta de biometano em sinergia com a
infraestrutura de gas natural. A expansé&o de infraestruturas interligadas e resilientes
contribui para atender ao crescimento da demanda industrial, consolidar mercados em
localidades ainda ndo atendidas e apoiar o alcance das metas climaticas.

MINISTERIO DE
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Rumo a 2055: Recomendacgoes 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
recomendacdes estratégicas para avangar no sentido de uma visédo de futuro em linha com
um sistema energético descarbonizado como vetor de desenvolvimento sustentavel. De
forma simplificada, essa construgéo partiu da definigcdo de quatro pilares estratégicos, que
refletem desafios importantes. Tais desafios mapeados se desdobram em resultados
esperados no horizonte de 2055, denominados objetivos. As recomendacgdes estratégicas,
por sua vez, enderegcam possiveis formas de alcangar os objetivos que fazem frente aos
desafios identificados, servindo de subsidio aos formuladores de politicas publicas.

Vale destacar que a elaboragao estratégica do PNE contou com uma anélise de
oportunidades, ameagcas e desafios de todos o0s cenarios elaborados no dmbito do trabalho,
e ndo apenas dos cenarios quantificados, a fim de estimular o desenvolvimento de
estratégias hibridas e robustas, que sejam resilientes a todos os cenarios®8. De toda forma,
os resultados dos exercicios quantitativos adensaram as recomendacdes 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 condi¢gdes, como mudangas
climaticas, avangos tecnoldgicos, variagoes de mercado, mudangas estruturais etc.

PILAR “POBREZA E JUSTIGA ENERGETICA”

Promogéao do acesso universal e equitativo aos servigos energéticos modernos, assegurando que 0os

beneficios da transi¢cdo energética sejam distribuidos de forma justa para a sociedade, sobretudo para os
I mais vulneraveis, promovendo a inclusédo social, produtiva e regional.

38 Esta e outras etapas de construcgéo estratégica do PNE 2055 foram realizadas por meio de oficinas participativas e dindmicas.

==
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 transigdo energética justa e I

Pilares estratégicos

& o

W

ENERGIA COMPETITIVA
PARA UMA ECONOMIA DE
BAIXO CARBONO

SEGURANGA E RESILIENCIA
DO SISTEMA ENERGETICO

POBREZA E
JUSTIGCA ENERGETICA

@ POLITICAS PUBLICAS, REGULAGAO E FINANCIAMENTO PARA A

TRANSIGAO ENERGETICA

PILAR “ENERGIA COMPETITIVA PARA UMA ECONOMIA DE BAIXO CARBONO” I
Descarbonizagéo do sistema energético com competitividade e sustentabilidade, desenvolvendo cadeias
relevantes e estratégicas para a transi¢cdo energética brasileira e gerando impactos positivos na economia
acional. Ou seja, trata-se de um amplo processo de descarbonizagdo, com agregagéo de valor para o Pais.

inclusiva.
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Rumo a 2055: Recomendacgoes estratégicas

1

O PNE 2055 evidencia que a transicao energética brasileira pode avancar de forma
ordenada e equitativa, sustentada por bases técnicas sélidas e alinhada aos

objetivos de desenvolvimento sustentavel do Pais

A geopolitica da energia traz novos contornos e possibilidades para
o ritmo dessa transigdo. Nesse contexto, o Brasil se destaca pela
sua diversidade de recursos energéticos e por uma matriz cada vez
mais descarbonizada, atributos que ampliam suas oportunidades
de atuagcao em um cenario global de descarbonizacao.

Ha amplo espaco para a descarbonizagcdo da demanda de energia,
especialmente nos setores de dificil abatimento, como transportes e
industria.

Inovacéo, financiamento e novos modelos de negdcio assumem
papel central na viabilizagao de solu¢cdes cada vez mais integradas,
competitivas, inclusivas e justas.

Aerradicagao da pobreza energética, a reducao das desigualdades e
a ampliagdo da capacidade produtiva e da competitiva das cadeias
estratégicas para a transicao energética figuram entre os principais
desafios do periodo.

A lideranca brasileira pode ser decisiva para o fortalecimento da
integracéo energética regional e para uma insergéo internacional
estratégica e competitiva do setor energético nacional.

Trilhar este caminho rumo a um futuro energético sustentavel no
Brasil ndo sera possivel sem coordenacéao de politicas publicas,
estabilidade institucional e amplo dialogo com a sociedade.
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O Brasil ja avanca na construcao de uma transicao energética justa e inclusiva, amparado
por politicas publicas vigentes e por iniciativas de inovacao

De onde partimos?
Fact Sheet 10 Anos do Acordo de Paris

TRANSIGAD ENERGETICA NO BRASIL
10 ANOS DO ACORDO DE PARIS
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Q O horizonte de longo prazo traz desafios cuja superacao demanda a integracao de

diferentes politicas publicas e de um amplo dialogo entre os diversos setores da

sociedade

= Nesse contexto, a contribuicdo do PNE 2055 consiste em subsidiar tecnicamente a construgao de uma visdo compartilhada para o futuro do setor energético, a partir da
exploragao de cenarios, tendéncias e incertezas. Essa contribuigéo encontra respaldo na estrutura da Politica Energética Nacional e, em especial, na Politica Nacional de Transigéo
Energética (PNTE), instituida pela Resolugdo CNPE n°® 5, de 2024. A PNTE busca integrar politicas, planos setoriais e instrumentos regulatérios e de financiamento, promovendo uma
condugao coordenada da transigdo energética brasileira. Ao articular os esforgos das diferentes areas de governo e potencializar o aproveitamento das vantagens nacionais, a politica
tem no Plano Nacional de Transigdo Energética (Plante) um de seus principais instrumentos de implementagéo.

= Nesse sentido, a elaboragdo concomitante e articulada do PNE 2055 e do Plante fortalece a convergéncia com outras iniciativas estratégicas de carater interministerial, como
o Plano Clima, a Estratégia Brasil 2050, o Plano de Transformagéao Ecolégica e a Nova Industria Brasil, ampliando a coeréncia e a coordenagéao de agdes voltadas a transigcao

energética e ao desenvolvimento sustentavel do Pais.

Articulacgao de politicas publicas
e meios de implementagéao que
abordam a transicao energética
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Q A Politica Nacional de Transicao Energética (PNTE) e seus instrumentos constituem

um robusto arcabouco de governanc¢a, promovendo a integracao entre a visao de
longo prazo do PNE e os instrumentos estratégicos de curto e meédio prazo

= O Plano Nacional de Transigdo Energética (Plante) e o Férum Nacional de Transi¢gdo Energética (Fonte) sao os principais instrumentos da PNTE para aimplementacgéo de suas
diretrizes. O Plante consiste em um plano de agéo de longo prazo, estruturado em ciclos quadrienais de implementagéo, que articula os diversos planos, programas e iniciativas do
Governo Federal relacionados a transigéo energética. Por meio de roadmaps, o plano sistematiza agoes, identifica sinergias, lacunas e sobreposi¢oes, além de orientar a proposigao
de novas iniciativas. O Fonte, por sua vez, atua como instancia permanente de dialogo entre governo, sociedade civil e setor produtivo, contribuindo para a transparéncia, a
participagdo social e 0 aprimoramento continuo da politica de transigdo energética. Entre suas atribuigdes, destacam-se a elaboragéo de recomendagdes e a construgao de
consensos em torno dos desafios e oportunidades da transigdo energética brasileira.

= Osresultados qualitativos e quantitativos, bem como as consideragbes estratégicas do PNE 2055, constituem a principal referéncia técnica para a elaboragéo do Plante. Com base
nos cenarios de longo prazo e nos pilares do PNE, o plano organiza e prioriza agdes voltadas a transigédo energética, detalhando, com embasamento técnico e ampla participagéo
social por meio do Fonte, os caminhos para a construgéo de uma energia competitiva em uma economia de baixo carbono, com seguranga, resiliéncia e justica energética. Seus ciclos
periodicos de implementag&o permitem o continuo aperfeigoamento das agdes e sua adaptagao as transformacdes econémicas, tecnolégicas e sociais na trajetdria até 2055.

Os instrumentos da
Politica Energética
Nacional e da PNTE
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