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Jl PNE2050 como processo

** (Conjunto de estudos que ddo suporte ao
desenho da estratégia de longo prazo do
planejador em relacdo d expansdo do setor
de energia.

Estratégia
energetica

de longo prazo

para expansao ’

*% Estratégia de longo prazo do planejador pode
ser entendida como processo em 3 etapas:

Desenho [Relatorio do PNE 20507: Definicdo do conjunto de recomendac@es e diretrizes a serem
seguidas ao longo do horizonte de 2050.

Execucdo [Plano de Acdol: Promovida por meio de definicdo das a¢Ges e iniciativas a serem
implementadas ao longo da vigéncia do plano.

Controle [Plano de Monitoramento]: Acompanhamento dos efeitos e desdobramentos da estrategia
adotada ao longo da vigéncia do plano.
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workshops

Demografia PN EZOSO

Cadeias produtivas + .. 3

Mobilidade 250 patrt:q(ll)anttes Plano Nacional de Energia
- entre representantes do setor

Tecnolog|a.s publico e do setor privado

Agroenergia

Logistica L

ndactri +300 contribuicses

Outros...
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Al v" Crescimento mais expressivo
Cenario da demanda de energia

Desafio da v' Ritmo forte de expansdo da
Ex p ans 5 0 ) infraestrutura de energia

v" Energia como suporte para o
desenvolvimento social e

economico do Brasil

Cone de //

incertezas

Base para o

PNE2050

Cenario

Estagnacao

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050



Delineando a estrategia a partir
do trabalho contido no relatorio...
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] Objetivos da estratégia

Impactos ambientais Desenvolv. socioecondmico

Alinhamento aos esforcos de Energia como fator fundamental
combate as mudancas climaticas para o desenvolvimento
e preservacao ambiental socioeconomico e equidade

N\ BN\ &

Seguranca energeética Competitividade

Brasil deve gerenciar o nivel de O custo da energia é fator de
exposicao a riscos de insercao economica
suprimento de energia internacional do Brasil




Estrategia
de longo prazo

Forcas e
vulnerabilidades
do Brasil

Condicionantes
internos e externos
Geopoliticos, tecnolégicos,

economicos, sociais, ambientais,
politicos, historicos




Empresas

Como Governo \

deve montar Governo
sua estratégia? \ ES tra tégia

Sociedade / de longo prazo

Forcas e
vulnerabilidades
do Brasil

Condicionantes
internos e externos
Geopoliticos, tecnolégicos,

economicos, sociais, ambientais,
politicos, historicos




PNE2050

Objetivos

O Plano se propoe a

construir consensos em torno de
grandes questoes e caminhos

para o setor energético nacional

Que movimentos devemos iniciar agora
para colher frutos daqui a 15, 20, 30 anos

2

Qual o papel da energia no desenvolvimento
economico e social que o Brasil almeja



Condicionantes




ll Condicionantes

O requisitos de desenvolvimento
do pais levam ao aumento da ——
demanda por energia, mesmo

com ganhos de eficiéncia w

500

Oferta de energia per capita

Ano de referéncia: 2017
(2018 quando disponivel)

6,79

Milhoes de tep
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Fonte: Agéncia Internacional de Energia
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2,2 vezes a demanda energética de 2015

3,3 vezes a demanda elétrica de 2015

X215
2015 2030

2040 2050

Evolucao do consumo final de energia

. Cenario Desafio da Expansao

. Cendrio Estagnacao
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O cenario Desafio da Expansao
considera a realizacao de reformas
importantes, com crescimento @
médio do PIB de 3,1% a.a. Canads

Russm Corem

Paises baixos
@ Fran:;a F
Brasil 2040
Greua Espanha consumo de
\ energia

Alemanha (milhdes de tep ano)

= Reino Unido 1500

hlle
Portugal Italla .
Brasil 2050
| | Brasil2030

Meéxico

30000 40000
PIB per capta (USS PPP 2015/hab)



ll Condicionantes

Os sistemas energéticos devem seguir um processo de reducao da intensidade
de carbono, numa transicao energética marcada pela forte competicao.

A agenda climatica deve influenciar cada vez mais o comércio e as relagoes
internacionais.

Comunicar

novas NDCs @

Segunda

Comunicar
novas NDCs |

Comunicar
novas NDCs

avaliacao
Primeira global
avaliacao
Acordo global

de Paris



ll Condicionantes

O setor energético brasileiro é hoje um dos mais renovaveis
entre as grandes economias.

Esse diferencial deve ser mantido como um ativo geopolitico,
embora nao seja garantia de sucesso na transicao energética.

Renewables contribution to energy consumption by country in 2017 and 2023

Mtoe
250 50%
]
200 p— - e 0%
150 B 30%
100 20%
) l I . -
0 0%
2017 2023 | 2017 2023 2017 ‘ 2023 2017 | 2023 | 2017 | 2023
European Umon China | United States Brazil India

® Modern bioenergy B Hydropower ®Wind Solar PV W Others ® % of renewables (right ams} Fonte: IEA (2018)



ll Condicionantes

No horizonte 2050, embora o sistema esteja em transformacao, o petroleo
continua ainda sendo fonte indispensavel no Brasil e no mundo.

O Brasil aspira se firmar como
relevante exportador, com
contratacoes ao longo da atual
década, embora e evolucao da
transicao energética e disputas
geopoliticas possam representar
riscos e barreiras para essa
trajetoria.

Milhoes de barris por dia

~]

6,1
6 5.5 58

-9

w

—

2015 2030 2040 2050

. Cenario Desafio da Expansao . Cenario Estagnacdo



ll Condicionantes

Ha um corrida tecnologica, com diversas rotas e alternativas em disputa para
assumir papel relevante na transicao energética, com perspectivas de uma
industria emergente coexistindo e eventualmente substituindo a industria
tradicional de energia.

Destaques para a eletrificacao de usos finais (destaque para setor de transportes), baterias e
outras formas de armazenamento, solucdes a base de hidrogénio e combustiveis
sintetizados, biocombustiveis avancados, captura e uso de carbono, novos reatores
nucleares, geoengenharia, entre outros.

A aceleracao nos ganhos de competitividade em razao da curva de aprendizado,
economias de escala e escopo, hem como inovacoes tecnologicas, assim como
politicas de subsidios e precificacao de carbono, afetarao as solugoes
predominantes, redesenhando as relacoes internacionais e economicas.



ll Condicionantes

O Brasil esta em posicao de destaque quanto a biotecnologia e bioenergia.




ll Condicionantes

A economia e o setor energético passam por uma revolucao digital, combinando
estratégias estatais e forcas de mercado, ampliando a conectividade e
introduzindo aplicacoes de inteligencia artificial e outras tecnologias.

O Brasil esta atrasado em relacao a paises desenvolvidos na criacao desse
mercado, embora haja startups e aplicacdes pioneiras no pais.

t% t ‘? Iglj A digitalizacao requer investimentos em

infraestrutura e software, com potencial de
elevados ganhos de eficiencia e competitividade,
assim como alterando o mercado de trabalho.

: : l \ A seguranca cibernética sera uma questao cada vez

mais relevante.




Digitalizacao na producdo e uso de energia Descentralizacdo
v" Redes inteligentes: melhora na capacidade de v" Industria 4.0 com maior utilizacdo de sistemas digitais E
observacdo, controle dos ativos, analise de que possuem autonomia para tomada de decisoes. ¢
desempenho e sistemas responsivos a variagoes v' Blockchain, utiliza descentralizagio como medida de
de pregos. seguranca e potencializa a realizacdo de transacbes

v" Seguranca da informacao e riscos associados a
vulnerabilidade a ataques cibernéticos

peer-to-peer

v" Aumento do nimero de decisdes
descentralizadas no setor energético, trazendo
mais complexidade e desafios ao planejamento.

v" Incremento na eficiencia de unidades
consumidoras

b ¢

4

Economia do
Compartilhamento

Comportamento do
Consumidor de Energia

v Aparelhos com sensores e capacidade de v Modelo de consumo de bens e servigos baseado no

comunicagdo irdo revelar as preferéncias compartilhamento entre individuos (peer-to-peer),
individuais do consumidor conectados através de uma plataforma online

v" Possibilidade substituicao da propriedade e da compra

v" Apoiado pela tecnologia, o consumidor sera mais responsivo aos L
pelo acesso ou aluguel temporario.

sinais de precos, aumentando a eficiéncia econdomica
v" Transporte: mobilidade como servico e a mobilidade

v" Aumento da diversidade de agentes a partir dos novos modelos de :
compartilhada.

negocio e da adequacao dos desenhos de mercado e regulacao
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Jl Pontos fortes

Abundancia e diversidade de recursos
energéticos, tanto fosseis como renovaveis.
Os recursos superam largamente a
demanda interna.

S0 a parcela dos recursos

mais facilmente

acessiveis representa e
60% a mais do que toda = Uranio

a demanda do periodo, N Gas Natural
de 15 hilhdes de tep. omasse

m Demais Renovaveis

bilhdes tep
1.268



] Pontos fortes ® & &

-1 Ha uma industria de biocombustiveis instalada no pais, competitiva e que
reduz a dependéncia dos derivados de petroleo, além de contribuir para a
descarbonizacdao da economia.

-1 Enorme parque hidrelétrico com grandes reservatorios e um sistema
nacional interligado sao grandes facilitadores da integracao das fontes
eolica e solar fotovoltaica, reduzindo os custos totais.

| Brasil € um dos poucos paises que além de possuir reservas de uranio,
domina o ciclo do combustivel nuclear.

Brasil possui consideraveis recursos de petroleo e gas natural, bem como
acesso a tecnologias para exploracao e producao.



] Pontos fortes ® & &

-

-

O Brasil € um pais que tem escala de mercado doméstico, fator de atracao de
investimentos.

Constituida capacidade institucional de planejamento, formulacao de
politicas e regulacao no setor de energia, embora com limitagoes e
importantes oportunidades de melhoria.

Brasil tem alternativas energéticas que podem ser compativeis tanto com a
estratégia dos EUA como da China e da Europa, nao precisando o pais
assumir um alinhamento automatico com qualquer desses polos.

Experieéncia em programas publicos de P&D e Eficiencia Energética, embora
com limitacoes e importantes oportunidades de melhoria.



Vulnerabilidades




| Vulnerabilidades » & &

1 0 Brasil convive com elevada ineficiéncia energética sistémica, por razoes
como a predominancia do modal rodoviario, a limitada infraestrutura
urbana, a elevada ocorréncia de perdas comerciais nas redes elétricas,
padrao construtivo frequentemente inadequado.

~1 Alintegracao energética do Brasil com seus vizinhos é limitada, embora haja
experiéncias de maior relevancia, como Itaipu e gasoduto Brasil-Bolivia.

1 Mercado de GNL vem se globalizando e crescendo, sendo que o Brasil
participa como importador para balan¢o de demanda flexivel/interruptivel.

| Brasil & importador de diesel, sendo que a elevada participacao do modal
rodoviario e o parque de refino do pais indicam que tal dependencia deve se
manter.



| Vulnerabilidades » & &

~1 Necessidade de reformas nos principais mercados de energia visando a dar
maior dinamismo e melhorar a alocacao de custos, riscos e beneficios.

0 pais ainda tem infraestrutura e mercado de gas natural incipientes.

Hidrelétricas e biomassa, partes relevantes da matriz, sao vulneraveis a
fenomenos climaticos severos, podendo ser cada vez mais amplificados
pelas mudancas climaticas.

1 Atraso no processo de digitalizacao dos sistemas de energia em relacao a
economias mais desenvolvidas.

1 Desafios na ampliacao da capacidade nuclear, bem como na mineracao de
uranio.






l Visdo

Promover o melhor uso dos
recursos energeticos nacionais

sob desenhos de mercados competitivos
e efetiva governanca institucional,

gue permitam a insercao de
inovacgoes e a transicao energética,

a fim de construir o desenvolvimento
sustentavel de longo prazo do Brasil.




Diretrizes estrategicas




Jl Diretrizes estratégicas D & &

~1 Manter foco no aproveitamento dos recursos de petroleo, ampliando a
exportacao, mas se preparando para eventuais instabilidades no mercado e
guerras de precos.

1 Pelo lado da demanda, a substituicao gradual de derivados de petroleo por
outros combustiveis, somada a mudancas no uso de energia, deve desacelerar
o crescimento dessa industria. Embora o ritmo seja incerto, deve perdurar por
algumas décadas, em razao de toda a infraestrutura envolvida.

~1 Atentar para oportunidades de investimento no pais que a industria do
petroleo possa fazer visando a compensar suas emissoes e desenvolver novas
solucoes de baixo carbono para a transicao energeética.



J Diretrizes estratégicas

Consumo final [M tep]

200

150

100

50

m Oleo diesel W GasolinaC

consumo final no setor de transportes

146

129

118 118 .

2030 2040

Etanol hidratado Demais

Evolucdo da participacao dos principais derivados no

160

21

= ® & &

A demanda por gasolina perde
importancia, de 35% da demanda em 2015
para 25% no cenario Desafio da Expansao
(22% no cenario de Estagnacao).

0 etanol eaeletricidade aumentam

sua participacao, apesar de a eletricidade
continuar pouco expressiva em 2050 (1,4%
da demanda em ambos os cenarios).

0 6leo diesel utilizado no transporte

rodoviario de cargas aumenta sua ja
elevada representatividade, de 47% em
2015 para 51% em 2050 em ambos os
cenarios.

- Oportunidade para biodiesel,
HVO (diesel verde) e gas



Jl Diretrizes estratégicas D & &

~1 Preservar e fortalecer o papel da bioenergia e a proeminéncia do Brasil
em biotecnologia aplicada ao setor energético, trabalhando para evitar
trancamentos tecnologicos que inviabilizem o desenvolvimento e
aproveitamento desse potencial no pais e em outros mercados, com
beneficios na descarbonizacao da matriz.

~1 Eletrificacao no setor de transportes a partir de nichos, como onibus
urbanos e frotas cativas, com maiores externalidades positivas e
evitando custos de subsidios.

~1 Aproveitamento energético competitivo de residuos da agropecuaria com
producao descentralizada de biogas/biometano e bioeletricidade



Jl Diretrizes estratégicas

C‘ Curva de penetracao de tecnologias na frota j

Hibridizacao Progressiva Maior Eletromobilidade

100% 100%

90% 90%
80% 80%
70% 70%
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%

10% 10%

0% 0%
2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037 2039 2041 2043 2045 2047 2049

B Combustao Interna Hibridos Veiculos Elétricos



Jl Diretrizes estratégicas D & &

~1 Cuidar da modernizacao do parque hidrelétrico existente e a gestao das
restricoes operativas e ambientais.

~1 Maior expansao requer dispor de areas legalmente protegidas e ampliacao de
instrumentos de negociacao para aumentar aceitabilidade social.

y de parque existente com +25 anos
Nao afeta desde a construgdo

diretamente areas . L
. legalmente protegidas (idade media de 53 anos)

Afeta diretamente % Repoten~ua;ao.
B éreas legalmente reducao do

protegidas custo final

77 %




Jl Diretrizes estratégicas D & &

~1 Envidar esforcos na expansao e modernizacao de ativos de transmissao,
de forma a aumentar a resiliencia do sistema elétrico e tirar o melhor
proveito dos recursos energéticos do pais.

~1 Manter matriz elétrica de baixo carbono, garantindo as condicoes para
substancial a integracao das fontes edlica e solar fotovoltaica no sistema
elétrico, bem como dos recursos energéticos distribuidos, atentando para
os requisitos de flexibilidade e zelando para que os investimentos
estejam orientados ao “otimo” sistémico.

~1 Promover condicoes para substituicao de geracao a diesel nos sistemas
isolados, buscando o aproveitamento de recursos locais



J Diretrizes estratégicas

% Renovaveis na Capacidade Instalada

Participacao de fontes renovaveis na matriz elétrica em 2050

100%

0%

80%
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20% a0%

% Renovaveis na Gera¢do no Periodo Médio

100%



Jl Diretrizes estratégicas D & &

~1 Promover o desenvolvimento eficiente do mercado e infraestrutura de gas
natural, identificando futuras sinergias possiveis com solucoes emergentes,

tais como o hidrogénio e setores industriais estratégicos (ex.: fertilizantes, relacionado
a seguranca alimentar)

v" Melhores possibilidades de aproveitamento

Implementa ———d do gas nacional

/? v . . -~ r e
Novo agora Reduz riscos na integracao de renovaveis
Mercado v" Investimentos significativos em infraestrutura
de Gas o
. v" Brasil mais dependente de tecnologias incipientes
S Nao e mais caras
Implementa ----2> Foco em tecnologias emergentes, aliando-se a
agora paises que trabalham para acelerar o

desenvolvimento de substitutos renovaveis



Jl Diretrizes estratégicas D & &

Faixa de preco do gas natural para diversos tipos de clientes

Como resultado do 16
Novo Mercado de Gas,
estima-se que os precos 12

finais do gas natural
estejam na faixa de US$

US$/MMBtu
(=]

4 a 5/MMBtu para os
contratos firmes e de 4 ] ] ]
US$ 8 a 10/MMBtu para
os contratos flexiveis 0
em 2050 2015 2030 2040 2050

Contratos flexiveis . Contratos firmes



Jl Diretrizes estratégicas D & &

~1 Investir em eficiéncia energetica sistémica e ganhos incrementais na
industria, edificacoes, transportes e saneamento - aperfeicoando
governanca institucional, aumentando cooperacao das esferas federal,
estadual e municipal, novos instrumentos de mercado e regulacao, avanco
nos padroes minimos e digitalizacao.

Eihcos Comein e S ibicos Composicao do consumo final por modo no transporte de cargas
= < b b
B
Cc
. > ’
W_' [ | Aq uaviario
 Stomas vt 2015 48% 2050 Ferroviario
TR W 7 84 MMtep = 23% 160 Mivitep m Rodovidrio
. QEEe ©E— O 37%



J| Diretrizes estratégicas » & &

~1 Orientar esforcos na viabilizacao de novas usinas nucleares, buscando sinergias
e externalidades em outros usos da tecnologia nuclear, bem como avaliando o
compartilhamento de custos e beneficios e atentando para o processo de
comunicacao com a sociedade.

“E preciso avaliar a expansdo da geragéo nuclear considerando-se igualmente aspectos relacionados a uma politica energética
vinculada a Politica Nuclear Brasileira. Esta politica energética, por sua vez, deve estar baseada em uma analise de custo-
beneficio mais geral ndo restrita apenas a seus servicos no setor elétrico (incluindo-se possiveis ganhos de escala), mas
também as economias de escopo em atividades como defesa (submarino de propulsdo nuclear), medicina nuclear
(equipamentos de diagnosticos, radiofarmacos, etc.), agricultura (controle de pragas, irradiagcdo de alimentos, etc.), entre outros.
Em outras palavras, € preciso estimar os efeitos de transbordamentos economicos e tecnologicos (spillovers) e de
compartilhamento de custos do complexo nuclear, 0s quais poderiam justificar decisées de politicas publicas para catalisar a
expansao da geracado nuclear e outras atividades do complexo nuclear. Tratar-se-ia, nesse sentido, de uma logica de minimizar
0 maximo arrependimento (um valor de opgdo, como um seguro), assegurando expertise e posicionamento estratégico
nesse mercado de alto contetdo tecnologico. Alguns paises (EUA, Reino Unido e Francga, por exemplo) tém adotado essa
estratégia, reconhecendo a relevancia que a nuclear pode ter em um mundo com restricdo de carbono.”



J Diretrizes estratégicas

Expansdo da geracao nuclear

via Politica Nuclear Brasileira

(8-10 GW)
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Jl Diretrizes estratégicas D & &

~1 Emissoes do parque termelétrico a carvao limitadas ao patamar atual
(historico), mas buscando articulacao com politicas voltadas ao fomento de
alternativas socioeconomicas para as regioes onde haja elevada dependéncia
da mineracao e industria do carvao.

| Articulacdo com o setor de saneamento para promogdo da recuperacio
energética de residuos solidos urbanos, observando o contexto local e 0
adequado compartilhamento de custos e beneficios.

~1 Manter esforcos na identificacao de oportunidades de integracao energética
regional visando aumento da resiliencia, seguranca energética nacional e
competitividade.



Jl Diretrizes estratégicas D & &

~1 Envidar esforgos para avanco da digitalizacao das redes de distribuicao,
cuidando para que as politicas e a regulacao garantam que os beneficios
possam ser efetivamente percebidos, os ganhos de eficiéncia possam também
ser revertidos ao consumidor e que haja ambiente em que novos modelos de
negocios possam prosperar.

1 Buscar o desenvolvimento de mercado para aplicacoes de hidrogénio,

ampliando as perspectivas para novas solucoes de descarbonizacao do sistema
energético de uma forma ampla.

1 Articulacdo com a politica de educacao técnica profissionalizante, ensino
superior e formacao cientifica



Jl Diretrizes estratégicas D & &

~1 Implementar reformas para maior abertura e competicao no setor energético,
viabilizando os investimentos em expansao da infraestrutura, com destaque
para o setor elétrico, de gas natural e de abastecimento de combustiveis.

~1 Investir na capacidade institucional de planejamento e regulacdao no setor
energético, como fatores facilitadores da transparéncia e envolvimento dos
stakeholders (empresas, cidadaos, sociedade civil organizada, academia, etc.)
e reducao de assimetrias de informacdao nos mercados de energia
(disponibilidade de informacoes confiaveis, abertas e acessiveis).

~1 Investir na governanca de ciéncia, tecnologia e inovacao em energia, com
monitoramento e transparéncia nos investimentos e indicadores de
desempenho.



Sintese dos exercicios quantitativos
para o setor eletrico
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Comparacao da participacao das fontes na geracao elétrica em 2015 com suas respectivas faixas de
variacao em 2050 (%)
(Cenarios Desafiador)
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Faixa de variacao da geracao de energia (GWmed) das fontes em 2050
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