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O programa de transicao
energética

Unindo o Centro Brasileiro de Relagdes Internacionais

(CEBRI), o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID),

a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e o Centro de

Economia Energética e Ambiental (CENERGIA), o programa

buscou identificar trajetorias de neutralidade de carbono Patrocinio: Apoio:

para o Brasil no horizonte de 2050.
] A

: - SIEMENS BMA
CNGIC equinor NEOENERGIA CNercy ADVOGADOS

OBS: Os resultados do Programa de Transigdo Energética refletem o processo de construgdo e desenvolvimento de cendrios exploratdrios e sua quantificagdo pelo Cenergia. Por isso, ndo expressam necessariamente a visdo individual das instituigbes que participaram do
Programa, nem necessariamente consideram outros trabalhos que estdo sendo desenvolvidos por essas instituicées. Naqueles aspe ctos especificos e recomendagdes de natureza setorial, devem ser consideradas as medidas de politica, trabalhos e andlises sobre descarbonizagdo
desenvolvidos pelas instituicbes/entidades setoriais competentes em cada caso. As andlises e recomendacées de politicas em nivel setorial ndo séo exaustivas e estdo sujeitas a revisdo quanto a validade e consisténcia com os marcos regulatdrios, técnicos e politicos dos setores

envolvidos e com tais marcos no contexto especifico do Brasil.



AS FASES DO PROJETO

Para situar o Brasil no processo de compreensao, pela sociedade global, das consequéncias da mudanga
climatica e de evolugdo no desenvolvimento de tecnologias que viabilizam a produc¢ao de energia sustentavel, o
programa foi dividido em trés fases.

DIVERGENCIA CONVERGENCIA CENARIOS
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DIVERGENCIA

Mapeamento das principais tendéncias e incertezas criticas através de uma série
de eventos virtuais, em debates com especialistas, publico e partes interessadas,
e resultou no langcamento de um whitepaper, consolidando as percepgdes
obtidas.



DIVERGENCIA

PERGUNTAS NORTEADORAS

Que alternativas trazem os
maiores beneficios para o
Brasil? Qual a contribuicao
de cada um dos segmentos
para esse processo?

Quais efeitos estruturais a
pandemia pode provocar
no setor energético global e
quais seus desdobramentos
para o Brasil?

Que tecnologias e fontes de
energia fazem mais sentido
para o Brasil na busca pelo
atendimento aos acordos
climaticos?






CONVERGENCIA

CONVERSAS COM PRIORIZACAO DAS DEFINICAO DOS CONSTRUCAO
EMPRESAS INCERTEZAS BALIZADORES DAS NARRATIVAS
* Debate on-line sobre * Priorizacao por grau * Estados futuros das * Redacdo das logicas
as principais de impacto e incertezas dos cenarios
divergéncias da incerteza priorizadas
primeira etapa * Elaboragdo do
* Matriz de correlagao * Sensibilidades relatorio
* InstituicOes que (What-Ifs)
integram o projeto e * Validagdo junto ao
T e CEBRI, BID e EPE * Verificacao de

compatibilidade com
o modelo da COPPE
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CENARIOS

Modelagem dos cenarios de futuro com base na
metodologia adotada pelo Cenergia/PPE/COPPE/UFRJ



CENARIOS

TRANSICAO
BRASIL

TRANSICAO
ALTERNATIVA

TRANSICAO
GLOBAL

Trajetoria 6tima custo-eficiente (com base nos compromissos
assumidos pelo Brasil, recursos, conhecimento e as expectativas de
custos) alcancando a neutralidade liquida em carbono em 2050.

Trajetoria tecnoldgica alternativa para o alcance da neutralidade no
Brasil em 2050, considerando os impactos da propria mudanga
climatica no setor energético e as incertezas de novas tecnologias.

Contribui¢ao do Brasil em um mundo que pretende limitar o
aumento médio da temperatura superficial global em até 1,5°C em
2100, referente aos niveis pré-industriais.



CENARIOS

AGENDA

Introducao Demanda
Caracterizacao dos cenarios 11 Transportes 30
Matriz energética 13 Industria 33
Emissdes 15 Residencial e Servigos 34
Oferta Consideracoes finais
Setor elétrico 20 Recomendagdes 35
Petrdleo 23
Gas natural 25
Biocombustiveis 27
Biometano 28

Hidrogénio 29
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CARACTERIZACAO
DOS CENARIOS

Ambiente internacional
Processo de transi¢ao no Brasil

Neutralidade de emissoes no Brasil

Orgcamento de carbono
(2010-2050)

Reestruturagao das cadeias globais de producao

Abordagem

TRANSICAO

TRANSICAO BRASIL ALTERNATIVA

Cooperagao limitada
(“blocos regionais”)

Contexto brasileiro

CO, em 2040 CO, em 2040
GEE em 2050 GEE em 2050
24 GtCO, 24 GtCO,

Orientacdao mais regional da producao

Minimo custo para
NetZero GEE em 2050,
com restricdes

Minimo custo para
NetZero GEE em 2050

TRANSICAO
GLOBAL

Cooperagao global
(“Vila global”)

Contexto mundial

CO, em 2035
GEE em ~2050

15 GtCO,

Revitalizagdo das cadeias globais de
valor

Minimo custo para um étimo
global 1,52
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CARACTERIZACAO
DOS CENARIOS

FOCO DE POLITICAS PUBLICAS

Descarbonizacao do setor de O&G

Participacdo do O&G na matriz energética

Geragdo hidrelétrica (impactos da mudangas climaticas)
Ampliacdo da capacidade de geracao eletronuclear
Ampliacdo dos biocombustiveis

Produgdo de hidrogénio

Producao de biometano

Ampliacdo da participacdo da bioenergia na matriz
PREFERENCIAS/CONSENSOS ENTRE STAKEHOLDERS
Melhor uso da terra (fim do desmatamento ilegal)
Gds como vetor de descarbonizac¢do (industria)

Maior eletrificacdo da frota de veiculos

TRANSICAO

TRANSICAO BRASIL ALTERNATIVA

TRANSICAO
GLOBAL
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A demanda de energia primaria passara de 268 Mtep
em 2020 para cerca de 400 Mtep em 2050 em todos 70%
cenarios.

70%

60% 60%

Em todos os cenarios havera queda da utilizacao de
combustiveis fosseis e aumento do uso de fontes 50%
renovaveis.

50%

40% 40%

As fontes renovaveis superardo a participagao de 70%

de demanda de energia primaria. 30% 30%

A biomassa sera a fonte que ganhara maior 20% 20%

participacdo na matriz energética brasileira, seguida

por edlica e solar. 10% 10%

O d6leo e gas sera a fonte que mais reduzira sua 0% 0%

pa rticipa gao 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

® Oleoe Gas @ Carvio @ Nuclear ® Cana de Aclcar
® Biomassa @ Hidro @© Edlica @ Solar



DESAFIOS DA DESCARBONIZACAO NO BRASIL

O perfil de emissdes no Brasil é completamente distinto do perfil global, o que implica conciliar
as agendas agropecuaria, energética e de meio ambiente.

2. Eliminagdao do desmatamento
ilegal, como condi¢dao necessaria
Mundo 76%

3. Atualizacdo e criagcao de marcos

M Energia Uso da terra e agricultura M Outros regulatoérios para transicao
Fonte: CAIT (2019) ener‘gé“ca

Desafios para neutralidade

Emissdes liquidas de GEE 1. Tendéncia esperada de crescimento
na demanda por energia

4. Novas tecnologias e infraestrutura
ainda precisam de desenvolvimento
e escala

Emissdes Absolutas GEE do Uso da Energia - Brasil (2021)

Brasil 17% 10% 17% 47% 12%
B Geragado Elétrica M Produgdo de FOsseis M Industria M Transportes Outros

Fonte: SEEG (2022)

Notas: 1. Restauracgdo vegetal e reflorestamento foram descontados em uso da terra - AFOLU (emissées liquidas); 2. A participag¢éo de energia no total das emissbes de GEE brutas no Brasil é 18%. Ressalve-se que, por
esse critério, restauragdes vegetais e reflorestamento realizados pelo setor de energia implicam em remog¢do de carbono em AFOLU e nGo em energia. 3. Na industria, ndo estd computado as emissées de processo.



MATRI|Z
ENERGETICA

A demanda de energia primaria passara de 268 Mtep
em 2020 para cerca de 400 Mtep em 2050 em todos
cenarios.

Em todos os cenarios havera queda da utilizacao de
combustiveis fosseis e aumento do uso de fontes
renovaveis.

As fontes renovaveis superardo a participagao de 70%
de demanda de energia primaria.

A biomassa serd a fonte que ganhard maior
participacdo na matriz energética brasileira, seguida
por edlica e solar.

O d6leo e gas sera a fonte que mais reduzira sua
participagao.

Energia primaria por fonte em 2050

0% 20% 40%

BUSINESS AS USUAL 2050
TRANSICAO 2050
BRASIL
TRANSICAO J050
ALTERNATIVA
TRANSICAO 2050
GLOBAL

® Oleoe Gas @ Carvio @ Nuclear ® Cana de Aclcar
® Biomassa @ Hidro @© Edlica @ Solar

60%

80%

100%
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EMISSOES: URGENCIA DE ACAO

Os cenarios buscaram a neutralidade de gases de efeito estufa (GEE) em 2050, sendo necessario

atingir a neutralidade de carbono (CO,) em torno de 2040, ou seja, dez anos antes da meta do pais.

2.500

2.000

1.500

1.000

500

-500

-1.000

Emissdes GEE (MtCO, e)

2.500
2.000
1.500
1.000
500
0
2020 2030 2040 2050
-500
-1.000
o= Brasil Alternativa

Emissdes CO, (MtCO,)

2020 2030 2040 2050

Global

PONTO DE ATENCAO

O modelo n3ao encontrou uma
solucdo tecnicamente viavel e
realista para neutralidade em 2050
sem gque o desmatamento ilegal seja
zerado até o final desta década.
Sendo essa uma condi¢ao necessaria
para a neutralidade no Brasil.

Acabar com o desmatamento ilegal
evitara 21 Gt CO, em emissdes até
2050.

Caso nao seja evitado, alcancar a
neutralidade implicara um custo de
compensacao que pode chegar a
USS 3,4 trilhdes a fim de atingir os
compromissos assumidos na NDC do
Brasil.
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EMISSOES:
USO DO SOLO

Destaca-se a grande dimensao das areas
dedicadas a preservacao e a protecdo da
vegetacao nativa, no total dos usos e
ocupacao das terras no Brasil.

Nao ha competicao entre agroenergia e
alimentos no Brasil hoje.

Quantificacao territorial dos usos e ocupacao das terras no Brasil, 2018

Uso
agropecuario

Fontes: SFB, EMBRAPA, IBGE,
MMA, FUNAI, DNIT, ANA E MPOG

Pastagens nativas
8%

Areas destinadas a
Pastagens preservacio da
plantadas vegetacdo no
13% mundo rural no
CAR
26%
Lavouras
0,
FI08ref:as Unidades de
plEftadas conservagao
i integral

Infraestrutura e

outros 10%

A%

Terras indigenas

Vegetacao
protegida e
preservada
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U SO 1 TRANSICAO BRASIL TRANSICAO TRANSICAO

DO TERRA

Na trajetdria de neutralidade brasileira é

Mudancas no uso da terra (Mha) em 2050

; .re .. s . 120 120 120
possivel conciliar objetivos: agropecuarios,

energéticos e ambientais.

100 100 100
Oportunidades de 80 80 80
y solugdes baseadas na
Remogao de CO, natureza (NBS) no Brasil 60 60 60
0,
30% 20%
) 40 40 40
(IPCC) do total dos paises
tropicais
(Griscom et al, 2020) 20 20 20
0 0 0
Redugdo Aumento Redugdo Aumento Redugdo Aumento
Reflorestamento Recuperacgao
© Pastagem degradada @ Monocultura @ Savana
40 Mha 27 Mha ® Floresta @ Pastagem saudavel @ Integra¢do Lavoura-Pecuaria (ILP)
Cenario TA Cenario TA

©® Sistemas agroflorestais @ Cultivo Duplo
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EMISSOES

As mudangas estruturais apresentadas nos setores
de oferta e demanda de energia sdo parte da
transicao energética necessaria para alcancar a
neutralidade climatica.

Além da eliminacdo das emissdes decorrentes do
uso de energia é necessario promover as NBS, que
em 2050, devem proporcionar emissdes negativas
da ordem de 562-747 Mton.

Nas trajetoérias de neutralidade, serao evitadas
aproximadamente 30 bilhdes de toneladas de CO,
equivalente para os cenarios TB e TA e 40 bilhdes
de toneladas de CO, equivalente para o cenario
TG.

TRANSICAO
ALTERNATIVA

1 TRANSICAO BRASIL

2.500 2.500
2.000 2.000
1.500 1.500

1.000 1.000

500 500
N | B
-500 -500
-1.000 -1.000
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

® Usodaterra @ Energia
® N3o-CO, (Metano, Oxido nitroso, Clorofluorcarbonos, etc.)

® Processos @ Residuos

2.500

2.000

1.500

1.000

500

-500

-1.000

TRANSICAO
GLOBAL

2020 2030 2040 2050
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SETOR ELETRICO 1 rwsgiosms ) AR TRAsIGAO

ALTERNATIVA GLOBAL

O cendrio Transicdo Alternativa tem uma maior Capacidade Instalada (GW)
demanda de eletricidade a ser atendida e um menor
fator de despacho das usinas hidrelétricas. De modo 0 0 0
que as fontes Solar, Edlica e Nuclear apresentam uma 400 400 200
expansao maior neste cendrio

350 350 350

300 300 300

Adicdo de capacidade solar 2020-50 (GW) -

56 70 56

250 250

200 200

Adicdo solar
150 150 150
Centralizada 15 30 15
Distribuida 40 40 40 100 100 100
% da adicdo lig. Total 81% 31% 86% 50 50 50

A fonte nuclear alcanga 8 GW de poténcia, em 2050' 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

no cendrio TA. )
® Solar @® Edlica @ Hidro @ Biomassa Total ® Cogeracao

® Nuclear @ Carvio @ Oleo e Gas



GERACAOQ ELETRICA 1 mwavsiciossesi

Participacao da geracdao em 2050

orest

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Parte da geracao a partir da biomassa nos cenarios Brasil
e Global esta associada a CCS.

Adicdo de geracao elétrica 2020-2050 (TWh)

| BRASIL | ALTERN. | GLOBAL |
=115

Biomassa +11 +12
Biomassa CCS +18 - +85
Edlica +102 +565 +76

Em todos os cenarios o gas natural perde participacao
na matriz elétrica, mas em termos absolutos,
apresenta uma geracao em 2050 superior a realizada
em 2020.

1.400

1.200

1.000

800

600

400

200

0

2020

Solar

2030

2040

2050

TRANSICAO
ALTERNATIVA

Geracdo elétrica (TWh)

1.400
]
1.200

1.000

800

600

o
400
200
0

2020 2030 2040 2050

Edlica @ Hidro @ Biomassa

@® Nuclear @ Carvio @ Oleo e Gas ® Cogeracdo

TRANSICAO
GLOBAL

1.400
1.200

1.000

800 IIIII IIIII IIIII

600

.
400
200
0

2020 2030 2040 2050

21



SETOR ELETRICO ] mwsciosmss ) (9S00 3 i

Capacidade de Transmissdo (GW)
Necessidade de expansao das linhas de transmissao

e do intercambio de energia entre os subsistemas
do Sistema Interligado Nacional (SIN). 221

185 181
I 141 141 I

2020 2050 2020 2050 2020 2050

A capacidade de transmissao requerida é funcao
nao apenas do fluxo de eletricidade mas também
do tipo de geracdo. Por isso, no cenario Transicao
Alternativa, em que destaca-se a geragao edlica, ha 141
maior demanda por linhas de transmissao, com
expansao de 57% da capacidade em 2050,
comparado a 2020.




PETROLEO

O petréleo brasileiro apresenta tripla resiliéncia (técnica,
econdmica e ambiental), sendo um dleo
majoritariamente médio e de baixo teor de enxofre.
Também é um dos que tem menor intensidade de
carbono no mercado internacional: a média do petroéleo
no mundo é de 22 quilos de CO, por barril de 6leo
equivalente produzido (kg CO, /b), enquanto a do Brasil é
de cerca de 15 kg CO, eq/b (sendo que o pré-sal chega a
10kg CO, eq/b).

O petrdleo continua como vetor para atender a
seguranca energética dos paises ao longo da transicao
energética. No longo prazo, cendrios que projetam a
neutralidade em carbono global indicam a manutencao
de uma demanda remanescente por petréleo, a fim de
satisfazer as demandas dos setores de dificil de
descarbonizacdo e para fins ndo energéticos.

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

Intensidade de carbono do petréleo no mundo (kg CO, por barril)

Média mundial:
22 kgCO,/bbl

Fonte: Rystad, 2022
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PETROLEO

Reducdo do consumo de petréleo na economia
brasileira. Por outro lado, indicacao de aumento da
producdo nacional, voltada ao atendimento da
demanda externa.

O aumento da producao sustenta-se na tripla
resiliéncia do petrdleo brasileiro. A producao
nacional desloca outros dleos internacionais com
maior pegada de carbono, contribuindo assim para
mitigar emissdes de GEE.

A participacdao da demanda doméstica de derivados
de petroleo de uso nao-energético em 2050 é de
12,3%.

N

1 TRANSICAO BRASIL

2040

2050

TRANSICAO
ALTERNATIVA

TRANSICAO
GLOBAL

Volume de petréleo (Mbbl/d)

I

N

2020 2030 2030 2040

® Producio @ Importacdo @ Exportacdo

2050
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GAS NATURAL

Como o gas natural no Brasil é majoritariamente
associado, a producao de gas natural segue
comportamento similar a producao de Petréleo, com
aumento em 2050, com relagao a 2020, nos cenarios
Brasil e Global e queda no cendrio Alternativo.

Em todos os cendrios a producdo é voltada para o
mercado interno.

O consumo final de GN perde sua relevancia no
setor elétrico, mas se intensifica nas edificacdes e na
industria, puxado pelos setores de quimica, cimento,
ceramica, entre outros.

No segmento de transportes, observa-se que o gas
continua a ser marginal no setor.

Participacdo do gas na matriz energética em 2050

Matriz primaria Industria Transportes Residencial Energia

39% @ @ 40%

@ 23%
) 13%
11%@ @ 11%
10% @ ® 10% -
@&
6% @ %
® 5% ® 1%
[ I

0% @ - @0%

= Hoje @ 2050 TB ® 2050 TA @ 2050 TG
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PARQUE DE
REFINO

O fator de utilizagao nas refinarias do petroleo se
reduz de 84%, em 2020, para 70% no cenario Brasil, e
74% no cenario Global em 2050. No cenario
Alternativa observa-se uma queda drastica no fator
de utilizagao em virtude do grau de eletrificagao da
frota.

Em todos os cenarios, o fator de utilizacao é
majorado devido a introducao, em refinarias com
HDT e FCC, de coprocessamento de 6leo vegetal,
6leo residual (UCOS) e éleo de pirdlise, alcancando,
em 2050, em torno de 10% de conteudo de biomassa
nos inputs do coprocessamento

1 TRANSICAO BRASIL

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%
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2030

2040

2050

TRANSICAO TRANSICAO
ALTERNATIVA GLOBAL

Fator de utilizacao das refinarias

100% 100%

90% 90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

80%

70%

60%

50%

40%

30%

20%

10%

0%

® Processamento de petréleo @ Coprocessamento e diesel verde
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BIO-
COMBUSTIVEIS

Os biocombustiveis convencionais (etanol e
biodiesel) crescem em quase todos os cenarios,
respondendo pela maior parcela dos biocombustiveis
até 2040.

Os biocombustiveis avancados apresentam um
aumento expressivo na ultima década, em

especial, para o atendimento da demanda dos
segmentos de transportes de dificil descarbonizacao,
como o transporte de cargas, aéreo e maritimo.

TRANSICAO TRANSICAO

1 TRANSIGAQ BRASIL ALTERNATIVA GLOBAL

Producao de Biocombustiveis (EJ)

6 6 6

N
N

[
=
=

OII OIlI OI

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

® Etanol @ Biodiesel @ Diesel verde e coprocessado @ BioGLP @ Bionafta

@ Biobunker @ Bioquerosene
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BIOMETANO 1 TRANSICAO BRASIL Z?ENRSI\'&??/A LFE/S';/TLCAO

. . 5
O biometano se mostra uma fonte importante para IEFEED 3 ol e Eoeins (M)

o atingimento das metas climaticas, com os trés

20 20 20
cenarios alcancando em 2050, entre 17 e 18
Mm3/dia incrementais. 18 18
O Biometano tem um papel de descarbonizar o gas o 1
natural. Contribui ainda para o aproveitamento da 14 14

infraestrutura de gds fdssil.
12

O biometano podera potencializar o valor de "

térmicas, gasodutos, etc., que vierem a deixar de
utilizar gas natural.

S

N
N

% de biometano na demanda de gas

BRASIL ALTERN. GLOBAL 0
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

10% 19% 11%




HIDROGENIO

O H2 pode ser produzido a partir de diversas fontes
de energia, como eletricidade, gas natural, biomassa
(via eletricidade, gaseificacdao ou reforma,
dependendo da biomassa e da cadeia de conversao).

Neste estudo, destaca-se a aplicacdo indireta do H2,
ao ser utilizado para produgdo de gas de sintese para
producao dos biocombustiveis avancados.

No cenarios de Transicao Alternativa temos uma
maior participacdao do H2 de eletrdlise para
exportagao.

TRANSICAO TRANSICAO

1 TRANSIGAQ BRASIL ALTERNATIVA GLOBAL

Producao de Hidrogénio (Mt)

30 30 30

25 25 25

20 20

10 10

5

| I
0——l 0—- 0 e E—

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

wv

® Reforma do gas natural no refino @ Reforma do gas natural na industria quimica
® Embutido em combustiveis sintéticos @ Eletrdlise @ Biomassa
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TRANSPORTES

Em face desse imperativo de descarboniza¢dao do
setor, duas alternativas tecnoldgicas se apresentam
de forma inequivoca:

(i) eletrificacdo da frota por meio da substituicdo
dos veiculos atualmente em circulagao;

(ii)  asubstituicdao dos combustiveis fésseis por
biocombustiveis.

Ressalte-se que essas alternativas podem se
complementar ndao sé em nichos distintos de
mercado (luxo x econO6mico), mas também se
combinar (veiculos hibridos flex, veiculos a célula
combustivel de etanol, etc.).

1 TRANSICAO BRASIL

4.500
4.000
3.500
3.000
2.500
2.000
1.500

1.000

TRANSICAO TRANSICAO
ALTERNATIVA GLOBAL

Uso total pelo setor de transportes (PJ)

5.000 5.000

5.000

4.500 4.500

4.000 4.000

3.500 3.500

3.000 3.000

2.500 2.500

2.000 2.000

1.500 1.500

1.000 1.000

500 500

500

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

® Diesel féssil @ Gasolina fossil @ Querosene féssil
® Diesel verde @ Gasolinaverde @ Querosene verde
® Biodiesel ® Etanol @ GNV @ Eletricidade @ Outros
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TRANSPORTE ] mansicrosmast ) A I
7
RODOVIARIO: L
ransporte rodovidrio de passageiros (bilhdes de passageiros-quildometro transportados)
PASSAGEIROS : 5 5

4 4 4
Nesse movimento de eletrificacdo do transporte
rodovidrio de passageiros no cendrio TA, se destacam
os Onibus urbanos e os comerciais leves, favorecidos
pela previsibilidade de seus trajetos e regime de
operagao, bem como as motocicletas, por sua vida
util curta e seu baixo custo de substituicao.
0 0 0
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® Diesel (incluindo biodiesel) @ Gasolina @® Etanol
@ Diesel verde e coprocessado e gasolina renovavel @ Eletricidade
® Outros



- TRANSICAO TRANSICAO
T RA N S P O RT E 1 TRANSICAQ BRASIL ALTERNATIVA GLOBAL
v
RODOVIARIO: N )
Carga transportada (bilhdes de toneladas-quildmetro transportados)
CA RG A 10 10 10

9 9 9

8 8 8
O uso de energia do segmento de transporte de cargas
do modal rodoviario concentra-se em caminhdes de ! ! ’
alta capacidade que transitam em trajetos longos. 6 6 6
Movimentar cargas por longas distancias torna a . . :
densidade de energia da fonte utilizada um elemento
particularmente importante. 4 4 4
A densidade de energia das baterias ainda é ’ ’ ’
significativamente menor do que a dos combustiveis 2 2 2
liquidos, o que torna o emprego de células combustivel : ) .
uma alternativa de eletrificagao preferencial nos
cenarios TB e TG. O emprego de baterias no transporte 0 0 0

2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

de cargas fica restrito ao cendrio TA, onde a tecnologia

se concentra em caminhdes leves. ® Diesel (incluindo biodiesel) @ Diesel verde e coprocessado
® Etanol (célula combustivel) @ Eletricidade @ Outros
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INDUSTRIA

O setor industrial contribui para as emissdes totais
do pais tanto pela queima de combustiveis fosseis
qguanto por seus proprios processos produtivos.

Nesse ultimo aspecto, os subsegmentos que mais
emitem sdao a metalurgia e a fabrica¢dao de cimento.
Além de serem os maiores emissores, apresentam
também os maiores obstaculos tecnolégicos a
descarbonizacao, uma vez que as emissoes sao

intrinsecas de seus préprios processos de fabricacao.

1 TRANSICAO BRASIL

2.500

2020 2030

2040

TRANSICAO
ALTERNATIVA

Uso total de energia pelo setor industrial (PJ)
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2050 2020
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® Gias natural @ Eletricidade @ Carvdo mineral e coque

@ Carvio vegetal

Derivados do petrdleo
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RESIDENCIAL E ] msgiomsy ) TWSg 3 s
SERVIGOS

Uso total de energia pelo setor residencial e de servigos (PJ)

2.500 2.500 2.500
A posse e 0 uso crescente de equipamentos,

potencializados pela expansao da renda e pela ampla

disseminagao da telefonia movel e da internet, bem 2.000 2.000

como a rapida ampliacao na area total edificada em — —
paises emergentes como o Brasil, apontam para a —

elevacdo da demanda de energia nesses segmentos. 1.500 1.500 ]

A eletricidade, que ja se constitui em uma das . .

principais fontes de suprimento no uso final do setor o000 o0

residencial, deve ter sua participacao ampliada em

2.000
todos os cenarios. O aumento do poder de compra de
uma classe média em expansao representa um
importante vetor de crescimento na demanda por
energia. O desafio da transicao energética sera

_ —
1.500
B
1.000
500
conciliar essa tendéncia de crescimento na demanda 0

com a sustentabilidade. 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

500

500
0
® Eletricidade @ Gas natural Biomassa @ GLP @ Outros
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e RECOMENDACOES (12

Adotar agenda de politica
energética e desenho de
mercados que criem condicdes
para caminhos flexiveis de
descarbonizacao, a fim de lidar
com incertezas identificadas de
cunho tecnoldgico e de mercado,
e aproveitando as sinergias
possiveis gracas a diversidade de
recursos energéticos do pais, em
linha com a abordagem da NDC
do Brasil, que estabelece metas
para o conjunto da economia
(economy-wide).

Minimizar arrependimentos mediante
abordagens de mercados abertos,
diversos e competitivos, bem como
permitindo inclusive a combinacao e a
competicdo entre solucdes tecnoldgicas
diversas (neutralidade tecnolégica).

Harmonizar objetivos de
desenvolvimento sustentdvel, transicao
energética e segurancga energética,
aproveitando o potencial de recursos e
as oportunidades de mercado e
inovagao para o Brasil.

Aproveitar vantagens competitivas existentes no
Brasil para construir e financiar vantagens
competitivas do amanha3, requalificando ativos e
migrando expertises no sentido da transicao
energética de industrias de O&G, biocombustiveis,
renovaveis e nuclear (co-queima com renovaveis,
novos energéticos descarbonizados, sinergia de
projetos com renovaveis, novos propodsitos para
infraestrutura e ativos, financiamento de novos
negdcios etc.).

Cumprir objetivos/metas ja estabelecidas pelo pais
em linha com o compromisso de neutralidade
climatica (liquida), como zerar o desmatamento
ilegal até 2028, recuperar areas degradadas, reduzir
as emissoes fugitivas de metano, descarbonizacao de
combustiveis, entre outros.
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e RECOMENDACOES (22

Assegurar que o setor
energético brasileiro
tenha uma transig¢ao
justa, inclusiva e custo-
efetiva, sem que precise
contrabalancar emissdes
de GEE relacionados a
uso do solo e florestas e
pecuaria extensiva, o que
implicaria custos mais
elevados para a
sociedade e a economia
brasileira.

Aperfeicoar ou estabelecer arcaboucos institucional, legal e regulatério que
promovam o desenvolvimento e adocado de tecnologias e modelos de negdcios
com foco na reducao de emissdes e remogao de carbono de emissdes de gases de
efeito estufa. Em particular, é fundamental estabelecer ou aperfeicoar arcaboucos
para CCS (chave para BECCS e papel de O&G na transicao energética), renovaveis
para geragao elétrica, biocombustiveis avangados, novos energéticos (hidrogénio
de baixo carbono, combustiveis sintéticos, etc.), armazenamento de energia e
precificacao de carbono, bem como para a adog¢do de novas tecnologias de uso-
final (inclusive eletrificacdo do transporte, novas aplicacdes nas industrias etc.).

Mapear, detalhar e disseminar informagdes sobre potencial técnico, econbmico e
de mercado para as alternativas identificadas nos diferentes cenarios. Sobretudo,
CCS, renovaveis para geragao elétrica, biocombustiveis avangados e hidrogénio.

Aprofundar estudos
sobre resiliéncia
climatica das solugdes
energéticas
encontradas no
projeto. Em particular
para hidrelétricas,
edlica, solar e
biocombustiveis
(agricultura
energética).
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