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Statkraft's Low Emissions Scenario

No momento em que se conclui este relatério, o sistema global
de energia enfrenta imensa pressao. A Europa esta em crise.
A Russia de Vladimir Putin esta espremendo o fornecimento de
gas. O risco de um déficit de energia provocou o aumento e a
volatilidade dos pregos do gas na Europa, que posteriormente
levaram a um aumento dramatico nos precos da energia.

Isso levou muitos consumidores vulneraveis para a pobreza
energética e reduziu a atividade industrial. Dada a natureza
global dos mercados de energia fossil, as ramificagdes desses
desenvolvimentos foram sentidas em todo o mundo.

Ao mesmo tempo, a mitigacdo das mudancas climaticas é
mais urgente do que nunca. A temperatura global ja subiu
1,1°C acima dos tempos pré-industriais, e estamos sentindo os
efeitos na forma de furacoes, incéndios florestais e inundacoes
violentas. Nos niveis atuais de emissdes, o orcamento de
emissoes restante (para ficar dentro de 2°C de aquecimento

e 0 mais proximo possivel de 1,5°C) esta diminuindo em

ritmo acelerado, aumentando o risco de danos climaticos
potencialmente catastréficos.

Pelo sétimo ano consecutivo, estamos langando o Statkraft's
Low Emissions Scenario 2022 — nossa analise do sistema
global de energia até 2050.

Os sistemas de energia do futuro devem fornecer energia
acessivel sem comprometer a seguranca do abastecimento
ou a sustentabilidade. O nosso futuro depende disto. Em Low
Emissions Scenario anteriores, a mudanca climatica foi um
tema central. Na analise deste ano, mostramos que a crise
energética que enfrentamos atualmente pode se tornar um
catalisador para a transicao para a energia verde. A principal
solucao para obter seguranca e independéncia energética é
desenvolver energia limpa e eficiente em um ritmo mais rapido
do que antes.

O aumento do uso de energia renovavel, aliado a solu¢des
tecnolégicas disponiveis para garantir maior flexibilidade,

sao pilares da transi¢ao energética. A energia solar

superara amplamente os concorrentes fosseis e se tornara

a fonte dominante de eletricidade, enquanto as solucoes

de armazenamento de energia, como as baterias, serao
essenciais para manter o equilibrio no sistema mais
intermitente. A energia hidrelétrica e o hidrogénio continuarao
a crescer em importancia como recursos livres de emissoes
e flexiveis, enquanto os sistemas de energia cada vez mais
interconectados também fornecerao a flexibilidade necessaria
no sistema de energia dominado pelas renovaveis do futuro.
O plano REPowerEU da Uniao Europeia, que visa eliminar a

A rapidez é
fundamental
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dependéncia da Uniao em relagao a energia russa e, a0 mesmo
tempo, atingir metas climaticas dificeis, acelerara a transicao
energética da Europa.

No Low Emissions Scenario deste ano, mostramos que, embora
desafiador, é possivel que a Europa se torne totalmente
independente do géas russo antes de 2030 — sobretudo através
do uso de tecnologias limpas maduras, como bombas de calor,
energia solar e edlica, mas também mais eficiéncia energética
e diversificacao da oferta de gas. Embora o plano inclua metas
ambiciosas para a producao de hidrogénio, nossa analise
mostra que alcangar as ambiciosas metas de hidrogénio da

UE é muito desafiador e exigird um desenvolvimento politico
substancial aliado a um forte impulso politico.

O comércio e a cooperagao internacionais sao fundamentais
para uma transicao energética bem-sucedida. Em uma
extensao cada vez maior, o sistema global de energia passara
do consumo intensivo de combustivel para uso intensivo de
materiais. Proteger a cadeia de suprimentos de tecnologias
limpas sera cada vez mais importante. Embora existam
abundantes reservas de metais no mundo, esses recursos
devem ser disponibilizados por meio de investimentos pontuais
de forma sustentével. Atualmente, grande parte das cadeias
de suprimentos de metais criticos para tecnologias limpas
esta concentrada em apenas alguns paises, 0 que aumenta a
vulnerabilidade e ressalta a necessidade de diversificagao.

A edicao de Statkraft's Low Emissions Scenario 2022 ainda

€ um cendrio otimista, mas realista, alinhado com o forte
crescimento continuo do mercado de energia renovavel. As
tendéncias em desenvolvimento antes consideradas otimistas
passam a fazer parte do mainstream.

Nossa analise mostra que, apesar da pandemia e da pressao
que a guerra da Russia contra a Ucrania coloca nas cadeias
de suprimentos globais, as energias renovaveis continuam
aumentando sua competitividade em comparagao com o0s
combustiveis fosseis. As emissdes de CO2 relacionadas a
energia que agora prevemos para 2050 sao menores do que
em relatérios anteriores, o que coloca nosso cenario em um
caminho desafiador, mas realista, de 2°C.

No caminho para o net zero, cada molécula de CO2 evitada
conta, e é o carbono no final dessa jornada que sera o mais
caro e desafiador para reduzir. Para limitar os efeitos nocivos do
aquecimento global, devemos acelerar a transicdo energética.
Nao temos tempo a perder.
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A incerteza nos mercados de energia aumentou,
a confianca ocidental no regime russo esta
quebrada e a autossuficiéncia energética estd
agora no topo da agenda politica.

Na andlise deste ano, mostramos que
desenvolver energia limpa e eficiente em um
ritmo maior do que antes é a principal solucao
para garantir a seguranca energética e precos de
energia acessiveis.

Desenvolver sistemas de energia renovéavel e
aumentar a eficiéncia energética é a solucao a
longo prazo, tanto para a atual crise energética
quanto para a crise climatica.

No entanto, a geopolitica global caracterizada
por rivalidade e conflito poderia torna-lo mais
dificil coordenar a resposta global
as alteracoes climaticas e construir confianca.

Resolver o desafio da flexibilidade de
forma economica e ecologicamente correta
¢ a chave para o desenvolvimento de
um sistema de energia dominado pelas
energias renovaveis. Existem muitas
solucoes de flexibilidade diferentes que
cobrem curtos periodos de tempo e
enfrentardo alta concorréncia.
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A energia hidrelétrica é hoje a maior fonte
de energia renovavel do mundo e a maior
fonte de armazenamento de eletricidade

com 99,9% da capacidade global. A
energia hidrelétrica ¢ uma das poucas
solucdes capazes de cobrir os requisitos
de flexibilidade em periodos de tempo
mais longos, como dias e semanas inteiros,
e desempenhara um papel importante no
sistema global de energia até 2050.

i""‘
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A demanda de carvao e gis diminuird A demanda de energia primaria sera
substancialmente — carvao e gis no cerca de seis por cento menor em
mix de energia serd reduzido em 75% 2050 do que hoje.
e 23% respectivamente.

A eletrificacdo reduz as emissoes
de CO2 e aumenta a independéncia
energética. A demanda global de
energia mais que dobrara até 2050 e a
energia solar e edlica fornecera cerca
de dois tercos.

1}

Os precos elevados temporarios
dos metais aumentaram os custos
da energia solar e eélica, mas isso

nio afetou a competitividade em

comparacao com as tecnologias
de energia {6ssil, pois os precos do
petroleo, gés e carvao aumentaram
em um ritmo muito maior desde o
inicio de 2020.

|

Existem recursos metdlicos
abundantes, mas as cadeias de
fornecimento de metais criticos

para a transicdo energética estao
concentradas em poucos paises.

Investimento insuficiente e

diversificacdo da capacidade
produtiva podem adiar a transi¢ao
energética.

No Low Emissions Scenario, as
emissoes anuais de CO2 relacionadas
a energia sao reduzidas de 32
gigatoneladas hoje para 12 em
2050, firmemente no caminho para
um aquecimento global de 2°C em
comparacio com o periodo
pré-industrial.

Para uma via de 1,5°C, a transicéo
precisa acontecer substancialmente
mais rapida e ir ainda mais longe.

o4

A frota global de veiculos de

A energia solar serd a vencedora
global na transi¢ao energética, com a
produ¢ao aumentando por um fator
de 26 a partir de hoje, para mais de
21.000 TWh em 2050. Com este valor
poderiamos cobrir mais de 80% da
demanda global de energia hoje.

Achamos que é viavel, mas desafiador,
passageiros serd totalmente elétrica para a UE atingir seus objetivos
em 2050, com alguns carros movidos a duplos: tornar-se totalmente
hidrogénio com célula de combustivel independente do gas russo até 2030,
em aplicacoes de nicho — deslocando  reduzindo as emissoes — aumentando
mais de 20 milhoes de barris por dia  a participagdo das energias renovaveis
de demanda de petroéleo até 2050. de eletricidade para dois tercos.
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Statkraft's Low Emissions Scenario 2022
A Transicao Energética num mundo em conflito

A atual crise energética colocou em
teste o sistema global de energia.

A invasao da Ucrania pela Russia
resultou em grandes interrupcoes
nos sistemas globais de energia € no
comércio, destacando a dependéncia
mundial dos volateis mercados de
energia fossil.

Enquanto os olhos do mundo estao
voltados para a seguranga energética
e as interrupcoes no fornecimento,
as emissoes globais continuam
aumentando. As emissoes globais
de CO2 se recuperaram para o nivel
mais alto da histéria em 2021,

apos calrem durante a pandemia de
COVID-19 — o0 maior aumento anual ja
registrado.

0 aquecimento global ja aumentou
1,1°C em relacao aos niveis
pré-industriais, e ja estamos
experimentando os efeitos disso*

Talvez seja dificil ser otimista no
momento, mas o Statkraft's Low
Emissions Scenario 2022 mostra
que nao precisamos escolher entre
resolver a crise energética em curso
ou a crise climatica, e vemos varias
tendéncias positivas de longo prazo,
apesar da situacao atual.

Existem sinergias claras entre

um mundo de baixas emissoes e

a seguranca. Uma transicao de
combustiveis fésseis para energia
renovavel implica, em muitas regioes,
uma transicao da dependéncia de
importacao de energia para uma
maior autossuficiéncia energética
baseada em energia sustentavel,
confiavel e limpa.

Statkraft's Low Emissions Scenario
2022 € otimista em termos de
tecnologia, mas realista para a
transicao energética global de hoje
até 2050. Esse cenario pressupoe
que politica, mercados e tecnologia
conduzam conjuntamente a transicao
energética para a descarbonizacao.

E um cendrio que ndo comeca com
uma determinada meta climatica,
mas é nossa visao do que o mundo
alcancara se o impulso existente
para tecnologias limpas e politicas
climaticas continuar. O cenario
também leva em consideracao a
atual crise energética e a situacao
geopolitica global.

O setor de energia esta no meio de
uma grande transformacao com uma
rapida mudanca para tecnologias
renovaveis. As novas adicoes

de capacidade sao dominadas

por energia solar e edlica, que
mostraram um crescimento recorde
por varios anos consecutivos. A
energia solar e edlica superam
outras tecnologias em termos de
custo e beneficios para o clima, ao
mesmo tempo em que tornam os
paises e regidoes menos dependentes
das importacoes de combustiveis
fosseis.

Metas climaticas mais duras
aumentam a pressao sobre a
industria, transporte e edificacoes
para reduzir as emissoes.

Para atingir nossas metas globais
de clima e de sustentabilidade, é
Imperativo usar a energia de forma
mais eficiente. O uso de eletricidade
renovavel €, na maioria dos casos,
muito mais eficiente do que a
queima de combustiveis fésseis, 0
que significa que menos energia é
necessaria para produzir o mesmo
calor, luz ou trabalho. Com um setor
de energia mais renovavel, o uso
direto de eletricidade sera uma
medida climatica econémica em
setores de uso final, economizando
energia e reduzindo a poluicao local
€ as emissoes globais de efeito
estufa no processo.

Em setores onde o uso direto de
eletricidade nao € viavel, o uso de
energia renovavel indiretamente por
meio de hidrogénio verde livre de

emissoes torna-se cada vez mais
atraente.

Esse uso indireto e direto de energia
renovavel conecta os diferentes
setores por meio do acoplamento de
setores, proporcionando a flexibilidade
necessaria ao sistema energético.

0 acoplamento da industria pode
reduzir a necessidade de producao
flexivel de energia féssil e apoiar

o0 investimento em tecnologias
renovaveis intermitentes, como eélica
e solar.

A energia hidrelétrica também
desempenha e continuara a
desempenhar um papel importante
no fornecimento de flexibilidade e
confiabilidade de baixa emissao para
um sistema de energia renovavel
variavel.

Embora haja um enorme potencial
para a energia hidrelétrica
globalmente, ela s6 € viavel sob
certas condicoes e em certas areas
do mundo. A producao de energia
mais dependente do clima exige
melhores sistemas de energia
integrados em todas as regioes, a
fim de se beneficiar das diferencas
em cada sistema de energia e
aumentar o acesso a solugdes
flexiveis.

Embora existam varias tendéncias
positivas, esforcos devem ser
acelerados para atender as
ambicdes climaticas, e ja temos as
tecnologias que nos permitem fazé-
lo. De acordo com o IPCC, temos
apenas 400 bilhoes de toneladas
(400 Gt) de carbono restantes no
orcamento de carbono para limitar o
aquecimento a 1,5°C - com 67% de
probabilidade.? Dadas as emissoes
médias anuais de 39,4 Gt CO2

na ultima década,® o orcamento
mundial de carbono sera gasto nos
préximos 10 anos se o nivel atual de
emissoes for mantido.

Este ano, as piores ondas de calor ji registradas na
Europa causaram incéndios florestais, a pior seca

em mais de 500 anos e mais de 50.000 mortes em
excesso, com temperaturas superiores a 40°C no
Reino Unido, Franca, Alemanha, Italia, Portugal,
Eslovénia e Espanha. A temperatura mais elevada
foi registrada em Pinhéao, Portugal (47 °C)*

Desde junho de 2022, chuvas extremas de monc¢oes
e derretimento de geleiras ap6s uma onda de calor
severa resultaram em inundag¢oes repentinas,
colocando um terco do Paquistao sob as aguas,
afetando 33 milhoes de pessoas.®

7 °C

Durante o verao, a pior onda de calor da histéria

chinesa, talvez a mais severa

registrada em qualquer lugar, varreu o paifs.

Em vérias regioes foram registradas altas temperaturas
recordes, trazendo secas intensas, matando lavouras

e causando incéndios florestais - secando o rio Yangtse e
reduzindo a geracao de energia hidrelétrica em 50%, resultando
em uma grave crise de energia nas regioes afetadas. ’

Portanto, € necessaria uma acao
forte e imediata para nos manter
dentro das metas climaticas.

Para mitigar os riscos associados
ao aquecimento global, precisamos
eletrificar a industria, os transportes
e as edificacoes, ao mesmo tempo
que aceleramos o0s investimentos
na producao de energia limpa. Nos
precisamos agir agora.

Inddstria, navios, usinas de

energia e infraestrutura tém uma
expectativa de vida de 30 anos ou
mais, potencialmente bloqueando
as emissoes no futuro. Portanto,

é vital que os formuladores de
politicas fornecam um sinal claro aos
mercados para se afastarem dos
combustiveis fosseis 0 mais rapido
possivel.

A precificagao do carbono é uma

maneira eficiente e transparente
para os formuladores de politicas
direcionarem investimentos

de combustiveis fosseis para
renovaveis. Para garantir um ritmo
suficiente, a precificacao do carbono
tera que ser complementada com
outras politicas que estimulem

o desenvolvimento tecnolégico e
mais investimentos em tecnologias
limpas.

A escala e a velocidade necessarias
para limitar o aquecimento global

€ um desafio monumental. No
curto prazo, varias tecnologias
limpas maduras estao prontamente
disponiveis para serem
dimensionadas rapidamente.
Geracao de energia solar e edlica,
bombas de calor, veiculos elétricos,
aparelhos mais eficientes, melhor
isolamento, reaproveitamento

de calor, bem como bioenergia

e hidrogénio renovavel podem
contribuir para reduzir as emissoes ja
antes de 2030, reduzindo a demanda
por combustiveis fosseis caros. A
longo prazo, os 10-20 por cento
finais de reducao das emissoes
necessarios para atingir net zero

nas partes de “dificil reducao”

da industria e do transporte serao
desafiadores.

Portanto, é importante desenvolver
tecnologias promissoras e

menos maduras em paralelo,

como hidrogénio limpo, captura e
armazenamento de carbono (CCS) e
tecnologias de remocao de carbono.

' Os setores de “dificil redugao” sao os setores onde
0s cortes de emissdes sao mais onerosos, muitas
vezes baseados em tecnologias que ainda ndo estao
maduras. Esses setores sao, por exemplo, transporte
pesado, transporte maritimo, aviacao, ferro e aco,
cimento, quimicos, etc.
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PARTE 1

A atual crise energética esta colocando o sistema energético global a prova.

Este capitulo examina como a seguranca energética subiu na agenda politica com o aumento dos precos
dos combustiveis fosseis e como a energia renovavel e a eficiéncia energética podem mudar os fluxos
de comércio de energia e os saldos de energia. Os custos da tecnologia de energia solar fotovoltaica e

edlica continuam a superar as tecnologias de combustivel f6ssil em cada vez mais regioes.
A mudanca para um sistema de energia renovavel reduzird a dependéncia de um pequeno niimero de
grandes exportadores de commodities. Ao mesmo tempo, a vulnerabilidade nas cadeias de
suprimentos estd mudando ao mudar para um sistema mais intensivo em material.
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A atual crise
energeética

: Precos mensais histéricos do gas para GNL global
: e Europa, Jan 2010 - Set 2022 (USD/mmbtu)
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Os precos do gés fossil e da eletricidade atingiram niveis recordes em 2021 na Europa e atingiram maximos historicos apds a invasao russa
da Ucrania. A invasao interrompeu os mercados globais de energia e agravou os altos precos da energia. H4 alta incerteza nos mercados de
energia e risco de novas interrupcoes no fornecimento de gis. Os precos extremos do gais tém efeitos indiretos nos precos da eletricidade,
nos niveis de inflacio, nos custos de producao da industria e no custo de vida. O aumento dos custos levou milhoes de pessoas a pobreza
energética e estd afetando a estabilidade macroecondmica geral na Europa e no mundo.

Ja no segundo semestre de 2021, a Rissia comecou a diminuir o fluxo de gds {6ssil por gasoduto para a Europa.

O gas russo cobriu cerca de 40% da demanda de gas na Europa. Isso caiu para cerca de 9% no momento em

que a Russia explorou sua posicao no mercado, apertando o mercado europeu. Os baixos fluxos de gas russo
resultaram em maior demanda europeia de GNL, desviando cargas para a Europa e espalhando a crise energética
globalmente.

Ondas de calor extremas e secas causaram baixa producdo de energia hidrelétrica na Europa e na China. Além
disso, hd uma producao nuclear francesa baixa histérica devido a problemas técnicos e altas temperaturas do rio, o
que resultou em resfriamento insuficiente.

Uma solucao de curto prazo para equilibrar o sistema elétrico ¢ usar mais energia de carvao. A Alemanha e outros
permitiram que as reservas de carvao e lignita voltassem ao mercado. A maior demanda de carvao e a proibicao
parcial do carvao russo resultaram em precos mais altos do carvao. Na Europa, os custos de transporte também
aumentaram devido aos baixos niveis de 4gua em muitos rios.

Respostas politicas rdpidas e unificadas na UE para se tornar independente do gds russo antes de 2030. Acordo

* o I . - . < <
** ** sobre niveis obrigatérios de armazenamento de gas, reducio da demanda de gas e aceleracdo da construcio de
* * energias renovdveis, bombas de calor e hidrogénio. Intervencoes de projeto do mercado de energia para reduzir o
* * % ** estresse no sistema elétrico europeu estao na mesa.

Repercussoes negativas da guerra na Ucrania, mas também outros choques, como novos surtos de COVID-19
e bloqueios na China, atingiram a economia mundial. Vemos inflacao acima do esperado em todo o mundo e
condig¢oes financeiras mais apertadas em muitos paises.

Atual dependéncia das
importacoes de combustiveis
fosseis

: Os dez maiores produtores de petréleo 3 : Os dez maiores produtores de gas por
¢ producao (2021) (Bilhdes de metros
cubicos padrao - BCM)

: por producado (2021) (milhdes de
barris por dia)

: Os dez maiores produtores de GNL
4 : por producédo (2021) (BCM)
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Cerca de 80% da demanda de energia priméria do mundo € coberta
por petréleo, gis ou carvao. O setor de energia é dominado por
carvao e gas, respondendo por quase 60% da geracao global de
energia. Cerca de 70% da demanda de petroleo, 25% da demanda de
gés fossil e 20% do carvao sao comercializados, globalmente ou inter-
regionalmente 7. Em suma, isso torna o mundo muito dependente de
combustiveis fosseis, e muitos paises expostos aos precos volateis dos
mercados globais de commodities.

Os maiores produtores de petréleo do mundo sao os EUA, a Ardbia
Saudita e a Russia (Fig. 2), representando mais de 40% da oferta
global de petrdleo. Se incluirmos o restante da OPEP, eles compoem
quase 60 por cento. No total, as Companhias Nacionais de Petréleo
(NOCs) respondem por mais de 60% das reservas globais de petréleo,
dando poder de mercado a apenas alguns paises. Os maiores
produtores de gés incluem os EUA e a Russia (Fig.3) — com os maiores
recursos de gds localizados no Ira.®

A producio de petréleo e gés é finita e, a medida que os reservatorios
se esgotam ao longo do tempo, ha um declinio natural na producao
de petroleo e gis. Para o petroleo, uma taxa de declinio da média
global comumente assumida ¢ de 3% ao ano. Isso significa que

sa0 necessarios investimentos em producao nova e existente para
fornecer fornecimento estavel. Os maiores campos de petroleo e
gds do mundo tiveram uma média de 5,5 anos desde a descoberta
até a primeira producao. Isso torna o investimento oportuno em
combustiveis fsseis importante em um sistema intensivo de
combustiveis fosseis, tornando-o propenso a ciclos de investimento
insuficiente e excessivo e precos voldteis com maior incerteza em
relacido a demanda futura.

O petréleo é uma commodity comercializada globalmente, o que
significa que é mais fécil diversificar as fontes de abastecimento.
Para o gds, no entanto, apenas uma pequena parte da oferta é
comercializada no mercado global. O gés f6ssil nao é muito denso
em termos de energia, dificultando o transporte em navios e tanques
na forma de gas. Cerca de 60 por cento do comércio inter-regional
de gés f6ssil do mundo é feito através de gasodutos, o que torna os
paises e regioes fortemente dependentes dos grandes exportadores
de gds f6ssil nas proximidades. Um bom exemplo é a Europa, que
responde por mais de 50% das importacoes globais de gasodutos
fosseis, principalmente da Rissia.”

O Gas Natural Liquefeito (GNL) possibilita o transporte de gas féssil

por navio. No entanto, isso ¢ mais caro, pois 0 GNL requer grandes
instalagoes tanto para liquefazer o gas préximo ao local de producao
quanto para regaseificar préximo aos centros de consumo. Muitas
regioes e paises estao construindo instalacoes de regaseificacio para
diversificar o fornecimento, mas a nova capacidade de liquefacao
normalmente leva de dois a cinco anos antes de entrar em operacgao.
Além disso, hd apenas um punhado de paises globalmente que
exportam GNL, sendo os quatro maiores, Catar, Australia, EUA e
Russia, respondendo por cerca de 65% do mercado (Fig.4). EUA,
Catar e Russia estao entre os mais ambiciosos em aumentar a
capacidade daqui para frente."” No entanto, com intervalo de tempo
antes que novos projetos de GNL entrem em operacio e o aumento
projetado na demanda de GNL da Europa para substituir as
importacoes russas, o mercado espera precos de gds altos e volateis
nos proximos anos em comparacao com os precos das ultimas duas
décadas.

Comparado ao gds, uma parcela ainda menor do mercado de carvao
¢ comercializada globalmente - menos de 20%. Este mercado ¢
menos liquido e transparente em comparac¢io com os mercados

de gds e petroleo. Existem grandes diferencas quando se trata de
qualidades fisicas e precos do carvao, mas muitas vezes o preco do
carvao térmico europeu € usado como referéncia." O mercado de
carvao térmico maritimo ¢é fortemente influenciado pelas politicas do
governo chinés relacionadas a importacoes, oferta interna e controle
de precos. O mercado do Pacifico e a Asia estdo impulsionando

a demanda e dominando o mercado de carvao comercializado,
enquanto a participacao de mercado do Atlantico é inferior a 15% hoje
e estd em declinio. Atualmente, a forte demanda global e a proibicao
europeia do carvao russo resultaram em um mercado global restrito
para carvao de alta qualidade e pre¢os mais altos.?

A seguranca energética é um tema importante na agenda politica
chinesa. Atualmente, 75% da demanda chinesa de petrdleo e 40%

da demanda de gés sao importados. A China tem enormes recursos
domésticos de carvao, mas sua dependéncia do carvao como fonte
primdria de energia colocou uma enorme pressao sobre o sistema
ferrovidrio. O carvao também estd contribuindo para a poluicao do ar
urbano, chuva dcida e mudancas climédticas. Aumentar a seguranca
energética com eficiéncia energética e energias renovaveis, reduzir
a participacao de combustiveis fosseis no consumo de energia e
diminuir a poluicao do ar sao pilares do plano quinquenal da China a
partir de 2021.%

(44114
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O que é
seguranca
energeética?

Existem muitas definicoes diferentes para seguranga energética, e o termo
pode ter diferentes interpretacées de acordo com varias partes interessadas,
regioes e prazos. A |IEA define seguranca energética como a disponibilidade
ininterrupta de fontes de energia a um preco acessivel.** Esta definicao pode
referir-se a seguranca energética a longo prazo através de investimentos
pontuais para fornecer energia em consonancia com a evolugao econdémica

e as necessidades ambientais, bem como a seguranca energética a curto
prazo, a fim de fazer face a alteracoes repentinas no equilibrio entre oferta e
procura.

A seguranca energética muitas vezes implica em limitar as vulnerabilidades
nos sistemas de energia, diversificando a oferta, reduzindo a dependéncia de
importacao, melhorando a infraestrutura para aumentar a resiliéncia de um

sistema, garantindo a adequacao do sistema, garantindo
cadeias de suprimentos robustas e fortalecendo a
preparacao para emergéncias.

Conflitos e maior énfase na independéncia energética e
seguranca do abastecimento podem ser um catalisador
para a transicao verde. A dependéncia de suprimentos
de energia importados expoe paises e regioes a

riscos econdmicos e geopoliticos significativos. O

uso mais eficiente de energia, mais energia renovavel

e uso mais direto de eletricidade para substituir
petréleo, carvao e gas reduziriam a dependéncia das
importacdes de combustiveis fésseis e o impacto

0 uso mais eficiente de energia, mais energia renovavel
e uso mais direto de eletricidade para substituir petréleo,
carvao e gas reduzirao a dependéncia das importacoes
de combustiveis fosseis.

¢coc

de precos de commodities volateis — aumentando a
segurancga energética e a resiliéncia econdmica.*® Se os
atuais precos extremos de energia estimularem mais
investimentos em energia renovavel, a crise atual pode
eventualmente acelerar a transicao verde.

Por outro lado, uma mudancga de combustiveis fosseis
para renovaveis nao é uma solucao unica. A mudanca da
dependéncia dos grandes exportadores de combustiveis
fosseis para uma maior dependéncia dos paises que
controlam a cadeia de valor da tecnologia limpa da
origem a outros desafios — como mudar os fluxos de
comércio de energia e mudar o equilibrio de poder.

14
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5 : Custo nivelado de energia (LCOE) para diferentes tecnologias de
: producao de energia na Europa em 2030 e 2050 (EUR/MWh)
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De um sistema de energia com uso intensivo de
combustivel para um de uso intensivo de material

Uma grande vantagem de um
sistema de energia renovavel é

que 0s paises e regides assumem
mais controle sobre seu préprio
fornecimento de energia e reduzem
a dependéncia de um pequeno
ndmero dos grandes exportadores de
commodities e dos altos e volateis
precos dos combustiveis fésseis.
Um sistema de energia renovavel é
parte da solucao, pois tornara paises
e regides mais autossuficientes

em energia, fornecendo as suas
populacoes energia acessivel,
confiavel e limpa, ao mesmo tempo
em que reduz as emissoes. Os
sistemas de energia baseados

em geracao renovavel variavel

sao vulneraveis a flutuacdes no
fornecimento de eletricidade
causadas pelo clima, e as solucoes
de flexibilidade precisam ser
dimensionadas para lidar com essas
flutuacoes.

No entanto, uma transi¢ao para um
sistema de energia renovavel nao
implica que paises ou regides se
tornem ilhas de energia. A transicao
implicara uma mudanca de um
sistema intensivo de combustivel
para um sistema intensivo de
material, o que provavelmente
resultara em uma reorganizagao
macica dos padroes de comércio
de energia. A transicao energética
pode alterar o cenario geopolitico,
transferindo o poder de paises com
altos recursos de petréleo, gas e

carvao para paises que lideram

a corrida por tecnologia limpa

e controlam materiais criticos.
Paises providos de metais e outros
recursos naturais criticos para a
transicao energética podem ter
vantagem competitiva se explorados
adequadamente.

Os recursos existem, mas devem
ser disponibilizados por meio

de investimentos pontuais. O
subinvestimento em matérias-primas
criticas para a tecnologia edlica,
solar e de baterias pode adiar ou,

na pior das hipéteses, inviabilizar a
transicao energética.

Energia solar e edlica
permanecem competitivas
apesar do recente aumento de
custos

As adicoes de capacidade renovavel
estao registrando um crescimento
recorde, apesar dos desafios da
cadeia de suprimentos relacionados
a pandemia, atrasos na construcao
e precos elevados de matérias-
primas. Em 2021, as adicoes
anuais de capacidade renovavel
aumentaram para quase 300 GW,
um aumento de 6% em relacao

a 2020, de acordo com a IEA. A
China esta impulsionando esse
crescimento, respondendo por

46% das adicoes de capacidade
renovavel em todo o mundo, seguida

pela UE e pelos Estados Unidos.'®
Para a China, ha sinergias claras na
politica de exportacao, bem como
em nivel econdmico, estratégico

e de seguranca nacional, para a
mudanga para energia renovavel.

A eletrificacao com energia limpa
reduz a necessidade de carvao sem
aumentar a dependéncia de petrdleo
e gas importados.

Os custos da energia edlica cairam
mais de 50% desde 2010 e as
reducoes de custos excedem 80%
para a energia solar fotovoltaica, o
que levou as tecnologias de energia
limpa a dominar os investimentos
em energia.'” As politicas climaticas
ajudaram a reduzir o custo da
energia renovavel, que, em se
tornando mais barata, reduziu o
custo de atingir as metas climaticas.
Isso criou uma dindmica poderosa
em todo o mundo, na qual a energia
fossil esta sendo superada pela
energia renovavel. Espera-se que
0s custos continuem a diminuir e

a instalacao de nova producéao de
energia renovavel esta se tornando
mais barata do que os custos
operacionais das usinas de carvao
e gas existentes em cada vez mais
lugares ao redor do mundo (Fig.5).

A competitividade das energias
renovaveis em relagcao a geracao
de energia fossil foi reforcada pelos
altos precos dos combustiveis
fésseis na maioria dos mercados

L Em 2021, as adicoes anuais de capacidade renovavel aumentaram para quase 300 GW, um aumento de 6% em relacao a 2020, de acordo com a
IEA. A China esta impulsionando esse crescimento, respondendo por 46% das adicdes de capacidade renovavel em todo o mundo.

no ultimo ano, embora também
tenhamos visto um aumento nos
custos das tecnologias renovaveis.

Os custos de muitas matérias-
primas e frete aumentaram
substancialmente desde o inicio de
2021 (Fig.6), resultando em custos
mais altos de fabricagao e transporte
de turbinas edlicas e modulos
solares fotovoltaicos. O aumento
dos custos em matérias-primas
criticas resultou em um aumento
dos custos do médulo solar em mais
de 25% e turbinas edlicas onshore

e offshore em cerca de 10% e 12%,
respectivamente.

No entanto, esses custos mais
altos nao afetaram negativamente
a competitividade da energia solar
e edlica em comparacao com as
tecnologias de energia féssil, pois
0s pregos do petréleo, gas e carvao
aumentaram em um ritmo muito
maior desde o Ultimo trimestre de
2021.

A China assumiu um papel de
lideranca na corrida de tecnologia
industrial limpa globalmente,
investindo grandes somas em
cadeias de valor de tecnologia
renovavel, tanto no mercado interno
quanto no exterior.

Grande parte da producgao e
refinacao de matérias-primas criticas
para tecnologias renovaveis esta
concentrada na China, pois eles
construiram cadeias de suprimentos
para muitas tecnologias renovaveis.

Atualmente 90 por cento da
capacidade de producao de baterias,
mais de 80% da cadeia global de
fornecimento de painéis solares

e mais de 50% da capacidade de
processamento de litio, cobalto e
grafite estao localizados na China.
Além disso, 50 por cento

da producao global de turbinas
edlicas é encontrado na China.*®
Isso da a China uma vantagem
estratégica a medida que o mundo

se torna cada vez mais dependente
de tecnologia limpa chinesa barata
para atingir suas metas climaticas.
Tanto os EUA quanto a UE
responderam a isso com politicas,
tarifas e iniciativas de taxonomia
para destacar o desenvolvimento
sustentavel da cadeia de
suprimentos e oferecer maior apoio
aos fabricantes locais e regionais

Para reduzir a vulnerabilidade

nas cadeias de fornecimento

de tecnologias limpas, sera
fundamental construir capacidade
de processamento, aumentar a
reciclagem e diversificar a fonte de
metais e minerais. Uma énfase mais
forte nas cadeias de abastecimento
locais e regionais pode reduzir a
vulnerabilidade, mas também pode
aumentar o custo das energias
renovaveis e a transicao energética,
0 que pode retardar a disseminacao
da inovacao além-fronteiras.
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DEEP DIVE

Metais em
energia renovavel

2022

6 ¢ Precos de metais, normalizados para 2015%° (minério de
: ferro, ago, aluminio, cobre, terras raras e silicio metélico)

A Russia ataca a Ucrania em Fev. 24, 2022.
EUA e UE respondem com sancdes que limitam
investmentos, exportacoes e financas da Russia.

A producao de aco, ferro e trigo da Ucrania

desaparecem da noite para o dia.

5,0
4,5 Os altos precos do metal e da energia
reduzem a demanda e 0s precos

4,0 engordam antes de comegar a cair.
3,5

Queda inicial de precos,
3,0 pois o COVID-19 causa

paralisacoes de atividades.
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

A oferta comeca a lutar com o
aumento da demanda por bens apés
paralisagdes no inicio da pandemia e

0S precos aumentam.

Os precos caem para niveis
normais a medida que o mercado
e a oferta se ajustam ao impacto

da guerra, e os governos trabalham
para esfriar a inflagdo da economia.

— Minério de ferro

— Aco da China
Aco da Europa

—— Aluminio

—— Cobre

—— Terras Raras

—— Silicio Metalico

2022

A formacao de tropas russas na fronteira da
Ucrania leva a precos gradualmente subindo
novamente, ja que o potencial de guerra
estéd sendo precificado no mercado.

A demanda por metais deverd aumentar acentuadamente devido a transicao
energética. Isso exige uma grande e mais sustentavel constru¢ao de novas
capacidades de mineracao, processamento, refinamento e reciclagem. O Deep Dive
examina as atuais interrupcoes no fornecimento de metal, o impacto nos custos de
energia solar fotovoltaica, edlica e de bateria, e também a perspectiva de longo prazo

de demanda e oferta no contexto da transicao energética.

Porque os metais sao
importantes

Os metais sao cada vez mais
importantes para os mercados de
energia a medida que o mundo

faz a transicao para mais energia
renovavel. Os metais sao criticos
para a implantagao de energia edlica,
energia solar fotovoltaica, baterias,
veiculos elétricos e infraestrutura
de rede de transmissao. Deixar de
garantir um suprimento suficiente
e sustentavel de metais pode
desacelerar o crescimento dessas
tecnologias, limitando assim a
capacidade do mundo de acelerar
0 desenvolvimento de tecnologias
limpas. Os metais, como todas

as commodities, experimentam
volatilidade e ciclos de precos
impulsionados por desequilibrios de
oferta e demanda.

As atuais interrupcoes no
fornecimento de metais sao visiveis
desde o inicio de 2020, quando a
pandemia do COVID-19 atingiu o
mundo, restringindo as cadeias de
suprimentos globalmente. Os precos
elevados foram sustentados por
mais interrupc¢oes no fornecimento
da guerra russa contra a Ucrania
(Fig. ©6).

Apbs o verao, 0s precos cairam

e, no futuro, espera-se que 0s
precos caiam para niveis mais
normais. As altas margens ja estao
impulsionando o aumento da oferta,

e 0s principais metais tém amplas
reservas conhecidas. Ainda assim,
espera-se que a demanda por certos
metais aumente acentuadamente
devido a transicao energética, o que
exigiria uma construcao grande e
mais sustentavel de nova capacidade
de mineracao, processamento e
refinamento. A reciclagem também
sera importante a longo prazo.

A capacidade de mineracao,
processamento e refinamento de
metais-chave esta concentrada

em alguns paises frequentemente
associados a questoes de direitos
humanos e sustentabilidade,
adicionando risco as cadeias de
suprimentos. Por exemplo, a China
controla mais de 80% da cadeia de
valor da energia solar fotovoltaica

c¢coc
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(polissilicio, lingotes, wafers, células
e modulos), uma participacao

que deve crescer para quase 95%
nos préximos anos com base

na capacidade de fabricacao em
construcdo.*®

A UE e os EUA, portanto,
estabeleceram recentemente
planos para garantir o acesso a
metais criticos por meio da Lei de
Matérias-Primas Criticas (UE), da
Lei de Reducéao da Inflacao e da Lei
de Producao Defensiva (EUA), a fim
de diversificar a oferta e garantir a
capacidade de producao doméstica.

Principais metais usados no
desenvolvimento de energia
eodlica, solar e de baterias

ACO

O aco € usado para torres de
turbinas edlicas, nacele das turbinas
e fundacoes, bem como para o

rack de montagem dos modulos
solares e para as torres da rede de
transmissao. Espera-se que menos
de 5% da demanda global de aco
em 2040 venha do uso da transicao
energética, ja que a maioria sera
usada nos setores de construcao e
transporte.??

A oferta de aco mais que dobrou
nos ultimos 20 anos, sem nenhum
efeito duradouro sobre o preco.

A maior parte da producao esta
concentrada na China (Fig.7). As
reservas de minério de ferro cobrem
cerca de 100 anos de uso nos
niveis de producao atuais. O maior

risco estrutural de precos, além de
possiveis desequilibrios de curto
prazo, sao os custos de energia e
emissao da producao intensiva de
carbono.

A partir de agora, o hidrogénio limpo,
assim como a reciclagem, parece
ser a opcao mais viavel para
descarbonizar o aco, com custos
adicionais para o primeiro. Mesmo
assim, espera-se que esse custo
fique bem abaixo dos atuais niveis
elevados de precos.

ALUMINIO E COBRE

O cobre e o0 aluminio sao
amplamente utilizados na transicao
energética, principalmente para
redes de transmissao e distribuicao.
Além disso, o aluminio é usado

para estruturas de modulos solares,
enquanto o cobre é usado como
condutor elétrico em geradores de
turbinas edlicas, em cabos que
conectam turbinas edlicas e modulos
solares a rede e em baterias. A
construcao da transicao energética
pode representar um quarto da
demanda global de aluminio e quase
metade da demanda global de cobre
até 2040.28

Quase um terco dos custos do
aluminio estao relacionados

a energia. Os altos precos da
eletricidade levaram a paralisacoes
temporarias da producao na

China e na Europa, causando um
desequilibrio na oferta e demanda
em 2022. Isso ficou ainda mais

< 0 aco é usado para torres de turbinas
edlicas, nacele da turbina e fundacgoes, bem
como para o rack de montagem dos maédulos
solares.

evidente quando a capacidade da
Ucrania foi encerrada, aumentando
o risco de preco de curto prazo.

O cobre precisa ser extraido das
minas e purificado, e 0s custos
aumentaram a medida que o teor
de cobre nos minérios foi caindo
nos ultimos anos Isso foi um pouco
compensado por métodos de
producao aprimorados. Investidores
estao ligeiramente relutantes em
investir em novas capacidades de
mineracao devido a menor pureza
do minério e a forte dependéncia do
Chile e do Peru, que detém 36% da
oferta global de cobre (Fig.7).

siLiclo

O silicio & usado em médulos solares
para converter a radiacao solar em
eletricidade. Embora o silicio seja o
metal primario nas células solares,
espera-que se 0 enorme crescimento
da energia solar seja responsavel
por cerca de um décimo da demanda
global de silicio até 2040 (um pouco
mais se os produtos quimicos

da bateria contendo silicio forem
incluidos). 24 O silicio é usado
principalmente para a producao de
aluminio, produtos farmacéuticos e
semicondutores - sendo este ultimo
altamente importante também

para outras partes da transicao
energética.

Devido ao alto crescimento da
demanda, o silicio de grau solar
esta atualmente em falta, mas
espera-se que isso melhore ja no
inicio de 2023, quando 70% da nova

7 : Producao e reservas de aco, litio, metais de terras raras,
: cobre, silicio e aluminio por pais 2t
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capacidade entrara em operacao.
Os principais desafios estao
relacionados ao alto consumo de
energia e ao uso de combustiveis
fosseis, mas isso pode ser
compensado pelo uso de eletricidade
limpa.

A China controla quase toda a
producao global de silicio de grau
solar, o que demonstrou criar
alguns riscos de entrega durante a
pandemia (Fig. 7).

TERRAS RARAS

Os elementos de terras raras
consistem em 17 metais, quatro dos
quais sao usados para geradores

e motores elétricos. Estes sao
neodimio, praseodimio, disprésio

e térbio. Os imas de neodimio

sao 0s Imas permanentes mais
fortes disponiveis e sao usados

em geradores de turbinas edlicas e
motores EV.

O praseodimio contribui para a forca

magnética, enquanto o disprésio e
o térbio melhoram a resisténcia a
desmagnetizacao, particularmente a
altas temperaturas.?®

Os metais de terras raras sao
relativamente abundantes na crosta
terrestre, mas as concentracoes
mineraveis sao menos comuns

do que para a maioria dos outros
metais. Eles geralmente sao
agrupados, o que significa que varios
metais de terras raras sao extraidos
simultaneamente. Isso faz com que
alguns metais tenham precos mais
baixos devido ao excesso de oferta,
enquanto outros metais de terras
raras podem ser muito caros.

Existe um risco substancial de
fornecimento em relacao aos metais
de terras raras, pois a maior parte da
mineracao e refino esta na China e
na Russia (Fig.7).2°

Ha também preocupacoes

ambientais, pois muitos minérios
de terras raras contém elementos
radioativos, e a extracao e o
processamento podem ser
prejudiciais ao solo, a agua e a
salide humana.?’

No entanto, ha pesquisas em
andamento para produzir imas

sem térbio e disprdsio caros, e
também existem tipos de geradores
alternativos disponiveis que eliminam
a necessidade de imas todos juntos.

A transicao energética esta
impulsionando o crescimento da
demanda por muitos desses metais,
e até metade da demanda global por
neodimio pode vir de carros elétricos.
As turbinas edlicas podem responder
por mais da metade da demanda de
térbio em 2040.%8

LiTIO, COBALTO E NIQUEL
Litio, cobalto e niquel sao matérias-

L]

primas criticas para baterias de ions
de litio (o niquel também é usado em
turbinas edlicas onshore e offshore).
As baterias sao usadas para veiculos
elétricos, que serao o principal motor
para o crescimento da demanda por
esses materiais daqui para frente.
Litio, sulfato de cobalto e sulfato

de niquel sao usados no catodo da
bateria.

O litio pode ser usado para a maioria
das baterias, mas os dois ultimos
materiais sao mais dependentes de
tipos especificos de tecnologias de
jons de litio.

O litio experimentou um aumento

de preco em 2021, mas com a nova
capacidade entrando em operacao
nos proéximos anos, nao se espera
que a oferta seja uma restricao no
futuro. Os maiores mineradores de
litio estao na Australia, Chile e China,
com novas capacidades também

provenientes da Argentina, Canada,
Mali, México e Zimbabue, criando
um mix de oferta mais diversificado
(Fig.7).

Fabricantes de automéveis e
fabricantes de baterias identificaram
0 cobalto como um risco importante
para suas cadeias de suprimentos.
As principais razoes sao 0s picos
histéricos de precos e o fato de que
70% da producao esta concentrada
na Republica Democratica do Congo,
onde ha problemas generalizados
relacionados a padrdes de saude

e seguranca, trabalho infantil e
corrupcao (Fig.7).2°

Como consequéncia, as empresas
estao reduzindo o contetddo de
cobalto em suas quimicas de
bateria, mudando para mais catodos
de niquel e maior absorcao de
baterias de litio-ferro-fosfato (LFP),
reduzindo assim as expectativas de
crescimento da demanda global por

1 Existe um risco substancial de
fornecimento em relacao a metais
de terras raras, pois a maior parte
da mineracao e refinamento esta na
China e na Russia
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cobalto daqui para frente.

A mudanca para catodos de

niquel levou a um mercado de
niquel mais apertado, que deve
permanecer assim, ja que as minas
de niquel normalmente tém prazos
de entrega de dois a cinco anos,
tornando importante o investimento
oportuno em nova capacidade.

A capacidade de refinamento de
niquel € mais rapida de construir,
por isSso espera-se que 0 mercado
permaneca equilibrado, mas pode
potencialmente apertar até 2030. A
Indonésia é o centro do crescimento
da producao de niquel e espera-se
que a nova oferta reduza o risco
associado a participacao de mercado
de 20% da Russia para niquel de
bateria.

Ha, no entanto, uma ampla gama
de questoes de sustentabilidade
na extracao e processamento de
niquel que devem ser abordadas.
As emissoOes de diéxido de sulfeto,
arseénico, cloro e fldor estao ligadas
a extracao e refino de corpos de
minério de sulfeto. As minas de
laterita estao frequentemente
espalhadas por grandes areas
tropicais, afetando florestas
tropicais, e 0s rejeitos dos processos
de lixiviacdo podem conter metais
pesados.*

Efeitos dos precos dos metais
no desenvolvimento de energia

eodlica, solar e de baterias

Os metais desempenham um papel
importante no desenvolvimento da
geracgao edlica e solar. Os precos
elevados dos metais em 2021 e

2022 aumentaram os custos das
turbinas eélicas onshore em cerca
de um décimo em comparacao com
0s niveis pré-pandemia, € as turbinas
eblicas offshore ainda mais, pois
ha mais metais de terras raras no
gerador. Os aumentos de custos
em materiais nao metalicos, como
resinas e fibra de vidro para as pas
das turbinas, frete e mao de obra
resultaram em um aumento de 20 a
25% nos precos das turbinas desde
o inicio de 2020.

A energia solar fotovoltaica é ainda
mais dependente do metal do que a
energia edlica devido a menor escala
e a producao menos intensiva em
mao de obra. Os precos elevados
do metal nos Ultimos meses
aumentaram os custos dos modulos
solares em mais de um terco desde
o inicio de 2020. Mesmo assim, 0s
precos de mercado dos méodulos
solares aumentaram apenas 25%

a medida que a eficiéncia dos
materiais melhorou e as margens
dos fornecedores estao apertadas.

Para baterias, os precos de niquel,
litio e cobalto aumentaram em
2021 devido a um rapido aumento
na demanda por baterias. Esse
aumento foi agravado pelo efeito da
cadeia de suprimentos da guerra na
Ucrania, pressionando os precos das
baterias.

Os custos das matérias-primas
aumentaram cerca de 120% para

a maioria das quimicas de catodo

e mais de 330% para as baterias
LFP de baixo custo (fosfato de
ferro-litio).3* Como resposta aos
altos precos, as montadoras estao

< Os precos elevados dos metais nos Ultimos
meses aumentaram os custos dos médulos
solares em mais de um terco desde o inicio de
2020

migrando para alternativas de baixo
custo (LPF), ou quimicas de bateria
com maior teor de niquel.

Outros itens de custo também
aumentaram durante a pandemia,
por exemplo, fundacoes de turbinas
edlicas, cabos, equipamentos
elétricos como transformadores

e inversores, edificios no local,
combustivel para transporte,
instalacao e muito mais. Juntos,
isso significa que os precos estao
atualmente muito mais altos do que
antes da pandemia, o que pode ter
um impacto negativo de curto prazo
na velocidade da transicao verde.
Isso pode ser contrariado pelos
governos, desde que novos niveis de
custo sejam refletidos em esquemas
de apoio e leildes para energia edlica
e solar até que os custos retornem a
niveis mais normais. No entanto, os
atuais altos precos dos combustiveis
fosseis preservaram e melhoraram

a competitividade das tecnologias
renovaveis em comparacao com as
tecnologias fésseis.

Embora existam varios tipos

de riscos de fornecimento para
materiais de tecnologia limpa, ha, em
geral, amplos recursos disponiveis
para cobrir o crescimento futuro da
demanda. Dados os sinais de preco
corretos, juntamente com o apoio do
governo, investimentos suficientes
estimularao o crescimento da
oferta. Longos prazos de produgao
podem resultar em precos volateis
de metais nos préximos anos, mas
provavelmente nao o suficiente para
inviabilizar a transicao energética.

8 : Geracao global de
: eletricidade por fonte (TWh)
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A gama de tecnologias renovaveis necessarias

No Low Emissions Scenario, vemos
uma duplicacao da demanda de
energia em 2050 em relacao a
hoje, da qual 80% vem de fontes
renovaveis. A energia solar
fotovoltaica € a maior tecnologia de
geracao de energia, aumentando 26
vezes a partir de hoje, seguida pela
eolica onshore, edlica offshore e
hidrelétrica.

No Low Emissions Scenario, 0 mundo
precisa de energia limpa para reduzir
as emissoes em todos os setores

e a eletrificacao deve comecar
paralelamente a descarbonizacao

do setor elétrico. Além disso, mais
de 700 milhdes de pessoas ainda
nao tém acesso a eletricidade em
todo o mundo, e os altos precos dos
combustiveis fosseis levaram milhoes
a pobreza energética.®? Reduzir as
emissoes da geracao de energia
enquanto fornece a eletricidade
necessaria no futuro € um enorme
desafio.

Em suma, isso resulta em
aproximadamente uma duplicacao
da demanda de energia em 2050
em comparagao com hoje (Fig.8).
Para atender a necessidade de
combustiveis fosseis do setor

de energia, todas as tecnologias
renovaveis sao necessarias

e, de acordo com o Cenario

de Baixas Emissdes, essas
tecnologias renovaveis crescerao
consideravelmente até 2050. A
energia renovavel constituira quase
80% da geracao total de energia em
2050, com a energia edlica e solar
cobrindo dois tercgos.

Isso reduzira a geracao de energia
acarvao e a gas em 75% e 23%,
respectivamente.

Alcancar esses altos niveis de
energia renovavel € tecnologicamente
viavel, mas a transicao requer um ato
de equilibrio politico. Uma transicao
global tao rapida exigira apoio
publico, disponibilidade de terras,
capacidade de fabricacao suficiente,
mao de obra qualificada, acesso

a matérias-primas sustentaveis,
infraestrutura de rede forte, tudo
isso mantendo um sistema de
energia flexivel e seguro. No entanto,
espera-se que caminhos climaticos
alternativos sejam ainda mais
desafiadores, menos eficientes e
mais caros.

A energia hidrelétrica € hoje a

maior fornecedora de eletricidade
renovavel do mundo e tera um papel
fundamental na transicao energética
daqui para frente. No Cenario de
Baixas Emissoes, a geracao global
de energia hidrelétrica crescera 1,6%
ao ano em média de hoje até 2050,
tornando-se a quarta maior tecnologia
de geracao de energia do mundo
depois da energia solar fotovoltaica,
eblica onshore e offshore.

No Low Emissions Scenario, a
producao de energia solar aumenta
26 vezes para mais de 21.000 TWh
até 2050 e sera a maior fonte de
geracao de energia a partir de 2035.
Isso € possivel porque a energia
solar é competitiva em termos de
custo e flexivel em termos de
localizacao, rapida e facil de

construir em comparacao com outras
tecnologias.

Isso a torna uma tecnologia
adequada para escalar rapidamente.
A energia solar fotovoltaica €,
portanto, uma tecnologia principal
promovida pela UE que pode ajudar a
reduzir a dependéncia do gas russo
por meio do plano REPowerEU.

A energia edlica onshore é
atualmente a fonte de energia mais
acessivel em muitas partes do
mundo. A geragao de energia edlica
onshore crescera quase oito vezes

e culminard em quase 11.500 TWh
até 2050 no Cenario de Baixas
Emissoes. O tamanho da turbina para
a energia edlica terrestre continuara
a crescer de 1 MW em 2000, 4

MW hoje para cerca de 10 MW em
2050. A energia edlica terrestre pode
afetar uma parcela significativa da
terra e a resisténcia local atrasou o
crescimento da capacidade edlica
terrestre em algumas regioes. No
plano REPowerEU, a Comissao
Europeia pretende resolver isso
identificando “areas de acesso” para
encurtar e simplificar os processos
de licenciamento para alcancar as
ambicoes de crescimento macico
para a energia edlica onshore.

¢coc

Em comparacao com a energia
ellica onshore, a edlica offshore

€ geralmente mais cara, mas tem
algumas outras vantagens, como
producao mais estavel, turbinas
maiores e mais eficientes e, muitas
vezes, menos resisténcia local.
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Tecnologias para uso
eficiente da terra

As tecnologias renoviveis sao relativamente
intensivas em terra. O uso da terra para a producao
de energia implicard em compromissos entre o

uso alternativo local e as necessidades climéticas

e de seguranca energética nacionais e globais. As
externalidades negativas precisam ser minimizadas,
as comunidades locais precisam ser envolvidas e o uso
da drea precisa ser otimizado. Felizmente, existem
varias tecnologias disponiveis que minimizam as
necessidades totais de uso da terra para energia
renovivel.

Rooftop solar (telhado solar): A montagem de painéis
solares em telhados ou integrados em edificios ¢ a
pratica mais comum para geracdo de energia solar de
drea eficiente, e cerca de 40% da capacidade solar no
Low Emissions Scenario é de telhado ou outro solar
residencial.

Co-localizacao de geracao solar e edlica:

A co-localizacéo de geradores edlicos e solares tem
varios beneficios. O 6bvio é que eles podem dividir a
terra com painéis solares entre as turbinas.

Além disso, a energia solar e a edlica podem
compartilhar conexio a rede, equipamentos,
procedimentos de licenciamento e trabalhadores.
Tudo isso enquanto maximizam a capacidade da rede
com complementacao da producao.

Solar flutuante: A geracao solar também pode ser
instalada na dgua. 'V flutuante pode ser instalado
em lagos, reservatorios e outros corpos d'dgua
artificiais com pouco uso. O solar flutuante niao

s6 tem vantagens no uso da terra, mas também é

geralmente mais eficiente em comparagdo com o solar

terrestre, uma vez que a dgua reduz a temperatura
sob os painéis. A energia fotovoltaica flutuante

em reservatorios hidrelétricos existentes oferece
beneficios adicionais devido a complementaridade
de perfis de producéao, reducao de conexao a

rede e custos de infraestrutura, além de reduzir a
evaporaciao de dgua dos reservatorios, conservando
assim os recursos hidricos para geracdo de energia
hidrelétrica.”

Agrivoltaicos: A geracio solar combinada com

a agricultura também é possivel. Isso envolve

a montagem dos painéis solares em palafitas,
permitindo que mdquinas agricolas trabalhem sob
eles. As colheitas sob os painéis sdao parcialmente
sombreadas durante o dia & medida que o sol se
move. Algumas culturas lidam bem com isso e, em
condicdes muito secas, isso pode resultar em maiores
rendimentos. Assim como a energia solar flutuante,
os agrovoltaicos podem ter beneficios de eficiéncia
devido ao efeito de resfriamento da vegetaciao abaixo
dos painéis.*

Eodlica offshore: A solucao para a energia edlica é
construir a geracdo completamente fora da terra. As
velocidades do vento sdo geralmente mais fortes no
mar e a velocidade e direcao do vento também sao
mais consistentes. No entanto, o vento offshore pode
entrar em conflito com a vida selvagem e a pesca.
Além disso, é especialmente importante em dreas
densamente populacionais do mundo.

No Low Emissions Scenario, a geracao de energia eoli-
ca offshore aumentara 58 vezes até 2050 em relacao

ao nivel atual, atingindo quase 8.000 TWh.
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As maiores turbinas offshore
planejadas na costa da China, que
entrarao em operagcao em 2026,
tém capacidade prevista de 16 MW,
com altura superior a 260 metros
e diametro de rotor superior a 240
metros.3® Os fabricantes ocidentais
estao atualmente prototipando
turbinas de 14 e 15 MW, e espera-
se que o crescimento das turbinas
continue.

A tecnologia mais madura e
econbmica para a energia edlica
offshore € a fixada no fundo (bottom-
fixed). Essa tecnologia € adequada
para dreas com aguas bastante
rasas e ventos fortes, por exemplo,
as partes do sul do Mar do Norte e
areas na costa leste dos EUA e da
China. No entanto, para grande parte
das partes densamente povoadas
do mundo, a energia edlica offshore
flutuante sera importante para

l J,,:

descarbonizar a producao de energia.
A tecnologia flutuante ainda esta em
fase piloto e representa apenas

0,1 GW da capacidade instalada de
hoje, em comparagao com cerca de
53 GW da capacidade edlica offshore
total instalada globalmente.®

Cerca de 80% do potencial eélico
offshore global e europeu esta em
aguas mais profundas e requer
tecnologia flutuante.®” Para alguns
paises, a porcentagem é ainda
maior, como Noruega, sul da Franca,
Escdcia, Irlanda, Espanha, Portugal,
Grécia, Italia, Coréia do Sul, Japao,
Austrélia, Taiwan e costa oeste

dos EUA. O interesse de governos

e desenvolvedores € recorde, com
varios leiloes para tecnologias de
energia flutuante planejados no curto
prazo. Muitas dessas regides contém
grandes centros populacionais que
podem se beneficiar da energia
edblica offshore e, assim, contribuir

para 0 avanco do desenvolvimento
tecnoldgico. Além disso, a velocidade
e a estabilidade do vento costumam
ser maiores em areas flutuantes, o
que é positivo para a produgao.

No Low Emissions Scenario, a
geracao de energia edlica offshore
aumentara 58 vezes até 2050 em
relagao ao nivel atual, atingindo
quase 8.000 TWh. Isso fara com
que a energia edlica offshore seja a
terceira maior tecnologia de geracao
de energia do mundo, depois da
energia solar fotovoltaica e da
energia edlica onshore.
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Aumento temporario
no uso de carvao para alivio
de curto prazo do gas fossil

Os combustiveis fosseis e a

energia nuclear continuarao a
desempenhar um papel no setor de
energia nas proximas décadas. A
rapida recuperacao da pandemia

e os altos precos do gas no ano
passado levaram ao maior aumento
na producao de energia a carvao de
todos os tempos. No longo prazo,
tanto a energia a carvao quanto

a gas fossil sofrerao um declinio
estrutural, e acabaremos com quatro
por cento de carvao inabalavel e
oito por cento de gas fossil no mix
de geracao de energia em 2050,

de acordo com o Low Emissions
Scenario. A energia nuclear sera
impulsionada em alguns paises,
resultando em um aumento de 60% a
partir de hoje.

A geracao de gas e carvao sao hoje

as maiores fontes de geracao de
energia globalmente, responsaveis por
23 e 35 por cento do mix de energia,
respectivamente. O alto crescimento
da demanda de eletricidade na Asia
durante a recuperacao do COVID-19
resultou em um retorno ao aumento do
uso de carvao no setor de energia em
2021. Isso levou ao maior aumento

na demanda de energia de carvao ja
registrado, depois de diminuir 7% de
2018 a 2020.%#

Com um crescimento recorde de
demanda de energia, 0 consumo

de carvao na China aumentou 4,6%
em 2021. Apesar desse aumento,

a participacao do carvao no mix de
geracao de energia diminuiu 11 pontos
percentuais desde 2010.%°

Os altos precos do gas e as
preocupacoes com a segurancga do
abastecimento na Europa tornaram o
carvao mais aceitavel no curto prazo.
Em resposta ao corte no fornecimento
de gas a Europa, Austria, Alemanha e
Holanda, anunciaram que permitiriam
0 aumento da geracao de energia a
carvao em 2022.4°

0 géas fossil na geragao de energia € 0
mais flexivel dos combustiveis fosseis
e vem aumentando constantemente
na Ultima década - reduzindo as
emissoes substituindo a geracao de
energia a carvao. Mas com o aumento
dos precos do gas, o crescimento
esperado da demanda por gas foi
atingido. Isso, combinado com a
queda dos custos das tecnologias
renovaveis, resulta em uma demanda
de gas fossil 23% menor no setor de
energia em 2050 em comparagéo a
hoje, de acordo com o Low Emissions
Scenario. Com a invasao russa da
Ucrania e a atual crise do preco do gas,
espera-se que a Europa esteja mais
relutante em construir novas usinas a
gas e a demanda de gas do setor de
energia diminuird mais rapidamente.
Ainda assim, espera-se que picos de
gas eficientes tenham um papel na
Europa nas proximas décadas, até
que tecnologias flexiveis limpas, como
picos de hidrogénio, se tornem mais
prontamente disponiveis.

0 impulso da politica global para
eliminar o carvao esta aumentando. Em
novembro de 2021, nas negociacoes
climaticas anuais da ONU, COP26,
quase 200 paises concordaram

em “acelerar os esforcos” para
eliminar gradualmente os subsidios
“ineficientes” aos combustiveis fosseis
e a “reducao gradual” do consumo
ininterrupto de carvao.* Este é um
marco nas negociacoes internacionais,
mesmo que sejam necessarias maiores
ambic0es e compromissos para um
caminho net zero.

Em 2050, a energia do carvao
permanece em alguns paises
carboniferos da Asia, incluindo China,
india e Indonésia. Como o carvdo

é parte integrante da sociedade
nesses paises, criando empregos e
aumentando a seguranca energética,
€ necessario mais apoio e
regulamentacao do governo para que
esses paises se diversifiquem e se

afastem do carvao inabalavel.

A captura e armazenamento de carbono
(CCS) é uma alternativa possivel

para os grandes paises carboniferos.
Mas o carvao € uma fonte de energia
ineficiente e contribui para a poluicao
do ar local, além de ser muito intensivo
em carbono. Em 2050, espera-se que
o CCS tenha um papel insignificante

no setor de energia, pois os custos
serdo altos em comparacao com outras
alternativas livres de emissodes. No
entanto, espera-se que desempenhe
um papel na reducao das emissoes da
industria.

Em 2050, ainda teremos quatro

por cento de carvao inabalavel e

oito por cento de gas féssil no mix
global de geracao de energia e 0 gas
féssil continua sendo uma solucao
fundamental em muitos paises,
necessaria para equilibrar a crescente
participacao de energias renovaveis
intermitentes até 2050. No entanto, as
horas de funcionamento da energia a
gas sao substancialmente reduzidas.

A geracao de energia nuclear esta
passando por um renascimento em
alguns paises, como Japao, Franca

e Coreia do Sul.*?> O aumento dos
precos dos combustiveis fosseis,
juntamente com a seguranc¢a nacional
e as preocupacoes climaticas, voltou
a colocar os holofotes na energia
nuclear. No entanto, muitos projetos
nucleares foram atormentados por
custos excessivos e start-ups adiados
nas Ultimas décadas e atualmente
enfrentam uma escassez de pessoal
qualificado. No Low Emissions
Scenario, acabamos com mais
energia nuclear no mix, um aumento
de 60% em 2050 em relacao a hoje,
impulsionado principalmente pelo
crescimento na Asia.

Os altos precos do gas e as preocupacoes com a |
seguranca do abastecimento na Europa tornaram §
o carvao mais aceitavel no curto prazo.
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9 Demanda de energia primaria por fonte de energia 2010-2050 no Low Emissions Scenario. A demanda de energia
: primaria € menor em 2050 como hoje, com mais energia renovavel no mix (TWh)
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Precisaremos de menos energia

primaria em 2050 do que hoje

Pela primeira vez, nossas analises
mostram menor demanda de energia
primaria em 2050 em relacao a
hoje, mesmo com crescimento
significativo da economia e da
populacao mundial. A matriz
energética é significativamente
diferente, com mais energias
renovaveis e menos emissoes.

A energia primaria refere-se a energia
total necessaria, incluindo perdas

de transformacao e distribuicao ao
converter em eletricidade, derivados
de petréoleo e outras formas de
energias Uteis que podem ser
usadas nos setores de uso final.

Em 2050, a tendéncia atual de
dissociar crescimento econémico e
energia continuara. Isso significa que
0 mundo precisara de menos energia
primaria para fornecer o mesmo valor
em comparacao com hoje. Esse

desacoplamento acontece em trés
niveis:

Eletrificacao:

O uso direto de eletricidade requer
menos energia em compara¢cao com
a queima de combustiveis fosseis

na maioria dos casos, 0 que significa
que vocé precisara de menos energia
para produzir o mesmo servico,
trabalho ou calor.

Eficiéncia energética:

Menos derramamento de energia,
uso mais eficaz de materiais

e reciclagem, e mudancas
comportamentais em todos os
setores.

Crescimento menos intensivo em
energia:

A medida que a economia mundial
se torna mais desenvolvida, o
crescimento econémico sera mais

1 : Parcela de eletricidade e combustiveis fésseis em

: edificacdes, industria e transportes (%)

Edificacoes
100 %

20 %

0%
Hoje 2030 2050

Indistria

60 %
40 %

Hoje 2030 2050

Eletricidade @® Fossil

@ Outros

impulsionado pelo setor de servicos
menos intensivo em energia.

Além disso, a energia gerada a partir
de fontes renovaveis requer menos
energia primaria em comparagao
com a energia gerada a partir de
carvao e gas'Em suma, isso faz com
que a demanda de energia primaria
seja um pouco menor em 2050 com
uma matriz energética diferente e
menos emissOes, em comparacao a
hoje, mesmo com um crescimento
significativo da economia e da
populacao mundial (Fig.9).

10 Low Emissions Scenario usa 0 método de célculo da
IEA. Nos célculos de energia primaria, as perdas zero
sao, portanto, assumidas para energia renovavel. Com
um método alternativo que assume aproximadamente
a mesma perda para a producado de energia fossil e
renovavel (38%), os combustiveis fésseis cobrirao cerca
de 30% da energia primaria em 2050, em vez de quase
50%.

No entanto, a quantidade absoluta de combustiveis
fésseis permanecera inalterada, independentemente do
método de calculo.

Transporte

Hoje 2030 2050

: Emissoes globais de CO2 relacionadas a

11 energia por setor (Gt CO2)
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Eletrificacao reduz emissoes e
economiza energia

Eficiéncia energética, eletricidade,
hidrogénio limpo e bioenergia
reduzem as emissoes e a
dependéncia de combustiveis
fosseis nos setores de uso final.

0 uso direto da eletricidade
combinado com a eficiéncia
energética sao considerados as
formas mais rentaveis, sempre
que possivel. Como exemplo, as
bombas de calor podem fornecer
duas a cinco vezes mais calor do
que a eletricidade que consomem,
consequentemente reduzindo as
emissoes, energia e custos.

Tanto o transporte como a industria
dependem hoje fortemente de
combustiveis fésseis (Fig.10). O
petréleo &, de longe, o combustivel
mais preferido no transporte, e a
industria € intensiva em combustivel
fossil. Embora os edificios tenham
uma parcela menor de fosseis, o
setor de aquecimento depende
fortemente do gas féssil.

Muitos paises do mundo dependem
da importacao de combustiveis
fosseis, portanto, a substituicao de
combustiveis fosseis por eletricidade
€ um passo importante no caminho
para a independéncia energética,
resultando em menor exposicao aos
precos volateis dos combustiveis
fosseis, além de reduzir as emissoes.

No Low Emissions Scenario, as
emissdes sdo reduzidas em mais de
60% até 2050 (Fig.11)).

Eficiéncia energética, eletricidade,
hidrogénio limpo e bioenergia sao

meios para reduzir as emissoes e a
dependéncia de combustiveis fosseis
nos setores de uso final.

O uso direto da eletricidade junto
com a eficiéncia energética sao
consideradas as formas mais
econdmicas de reduzir as emissoes
sempre que possivel. A eletricidade
€ um transportador de energia
eficiente, pois reduz as emissoes,
fornece flexibilidade ao sistema de
energia e melhora a qualidade do ar.

Descarbonizar o setor de
edificacoes com bombas de
calor e uma utilizacao mais
eficiente da energia

Dez por cento das emissoes globais
de CO2 relacionadas a energia sao
devidas ao uso de combustiveis
fosseis no aquecimento e
cozimento em edificios.*® O gas
fossil € amplamente utilizado para
aquecimento de ambientes, agua
quente e cozimento em muitas
partes do mundo. Em algumas
partes, 6leo e até carvao também
sao usados. A biomassa tradicional
é normalmente usada em paises
mais pobres (por exemplo, queima
de madeira ou cozimento em fogo
aberto).

A energia para aquecimento € a
principal fonte de emissdes no setor
de edificacoes.

Para descarbonizar o aquecimento,
a eletricidade pode ser usada
diretamente para gerar calor

através de aquecedores elétricos

ou caldeiras, ou através de bombas
de calor, substituindo assim os
combustiveis fosseis.

A eficiéncia energética nos edificios,
quer no isolamento da massa do
edificio, quer nos aparelhos elétricos,
quer na utilizacao de bombas de
calor, € uma contribuicao importante
e rentavel para a reducdo das
emissoes de gases com efeito
estufa.

BOMBAS DE CALOR SAO UMA
FERRAMENTA EFICIENTE PARA
CORTE DE EMISSOES E USO DE GAS
FOSSIL EM EDIFICIOS

As bombas de calor sao muito
eficientes devido a sua capacidade
de extrair calor do ar, da agua ou

do solo, fornecendo mais calor em
geral do que através da eletricidade
direta. Dependendo do conteudo

de calor no ambiente, as bombas
de calor podem fornecer duas a
cinco vezes mais calor do que

a eletricidade que consomem,
reduzindo ambas as emissoes,
energia, e consequentemente, os
custos.(Fig.12)

Os grandes ganhos de energia e
cortes de emissdes combinados com
os atuais altos precos da energia
estao levando a uma revolugao na
bomba de calor na Europa.

O setor de edificacoes representa
um terco do gas utilizado na UE e as
bombas de calor sao uma ferramenta
importante no plano REPowerEU
para reduzir a dependéncia do gas
russo.*
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12 : llustracao da energia necessaria para fornecer 21000 kWh de calor
i com base em hidrogénio, bombas de calor e caldeiras a gas féssil.

Calor do edificio fornecido pela bomba de calor

|

5 200-500 kWh

Calor do prédio fornecido por célula de combustivel
e hidrogénio

CHAVE DE EFICIENCIA ENERGETICA PARA
REDUCOES DE EMISSOES NO SETOR DE
EDIFICACOES

Os investimentos em medidas de eficiéncia
energética em edificios aumentando. Os
investimentos cresceram mais de 11%

na Europa em 2020 para cerca de US$
184 bilhdes, principalmente devido ao
apoio governamental da UE.*® No entanto,
0 montante de investimento necessario
globalmente € muito maior. S6 a meta de
renovacao da UE exige 275 mil milhoes

de euros em apoio extra a cada ano, de
acordo com o Green Finance Institute.*® O
investimento suficiente na modernizacao da
massa de edificacoes precisara de apoio
do governo, bem como cédigos e padroes
atualizados. No entanto, isso nao elimina

a necessidade de grandes mudancas
comportamentais no setor de construcao em
relacao a quando e quanta energia é usada.

O LOW EMISSIONS SCENARIO CORTA
EMISSOES COM EFICIENCIA ENERGETICA E
ELETRIFICACAO

Apesar do crescimento econdmico, da maior
urbanizacao e do maior acesso a energia, a
utilizagao cada vez mais eficiente da energia
resulta num nivel de procura energética
constante nos edificios ao longo do periodo
até 2050. A procura de eletricidade do setor
de edificacdes quase duplica no mesmo
periodo, substituindo o carvao, o gas, 6leo e
uso de biomassa tradicional (Fig. 13). Isso
resulta em um declinio nas emissoes de
CO2 de 55% de hoje até 2050, enquanto a
participacao da eletricidade na demanda final
de energia aumenta de 33 para 63%.

JIN

L

Célula de
Combustivel

¢— 800-500 kWh «—

1100-

0= 5 e -

Calor do prédio fornecido por caldeira a gas fossil

J A eficiéncia energética nos edificios, tanto no isolamento da massa do edificio,
nos eletrodomésticos como na utilizagcao de bombas de calor, € uma contribuicao
importante e rentavel para a reducdo das emissoes de gases com efeito de estufa.

O hidrogénio limpo € uma medida de
descarbonizacao menos eficiente em
edificios, e espera-se que a absorgao seja
limitada. No entanto, o hidrogénio limpo pode
ser uma solucao de nicho em areas onde

a infraestrutura da rede é fraca ou onde a
infraestrutura de gas existente pode ser
reutilizada para hidrogénio.

1 ¢ Demanda global de energia para edificios por transportador 14 : Vendas globais anuais histéricas de carros

: de energia (%) e demanda total de energia (TWh)
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Descarbonizar o setor dos
transportes com eletricidade e
hidrogénio

Atualmente, o transporte é
responsavel por aproximadamente
20% das emissoes globais de CO2
relacionadas a energia, sendo o
transporte rodoviario responsavel
por cerca de trés quartos das
emissoes de transporte. As
emissoes de transporte restantes
sao de transporte maritimo, aviacao
e ferrovia. Mais da metade das
emissodes do transporte rodoviario
sao provenientes de veiculos leves
de passageiros.*’

Esperamos uma aceitacao acelerada
de carros elétricos de passageiros
em todo o mundo, resultando em
carros de passeio se tornando
predominantemente livres de
emissoes até 2050.

SINAIS POSITIVOS PARA VEICULOS
ELETRICOS APESAR DA PANDEMIA E
GUERRA

Hidrogénio — Demanda energética

As cadeias de suprimentos
interrompidas pela pandemia global
de COVID-19 e a guerra na Ucrania
impactaram significativamente a
industria automobilistica. No entanto,
ainda existem varios sinais positivos
para o crescimento futuro das
vendas de veiculos elétricos (VE).
Em 2021, os gastos publicos com
subsidios e incentivos econémicos
quase dobraram em relacao a 2020.
Muitas montadoras tém metas
ambiciosas para implementacdes de
VEs, e 0 nimero de modelos de VEs
disponiveis aumentou cinco vezes
desde 2015.48

Em 2021, os novos carros elétricos
mais que dobraram em relacao ao
ano anterior, resultando em 6,5
milhdes de novos carros elétricos
nas estradas (Fig.14). Carros
elétricos representaram 9% das
vendas globais de carros em 2021.
A China esta na lideranca, triplicando
suas vendas de carros elétricos e
respondendo por mais de 50% das

15 : llustracado de perdas de energia para veiculo elétrico a bateria (EV), veiculo de
i célula de combustivel de hidrogénio (HFCV) e motor de combustéao interna (ICE)

3
100 % ﬁ o

FUEL]

® Plugin hybrid (PHEV)

vendas globais, seguida pela Europa
e América do Norte. A maior parte
das vendas de carros elétricos no
ano passado foi na Noruega, com
72%, e na Suécia e Holanda, com
45 e 30%, respectivamente. As
vendas globais de carros elétricos
continuaram a crescer nos dois
primeiros trimestres de 2022, mais
de 60% em comparagao com o ano
anterior.*®

No Low Emissions Scenario,
espera-se que 0s custos dos carros
elétricos continuem caindo, apesar
dos problemas atuais da cadeia de
suprimentos para matérias-primas
em baterias. Com o declinio continuo
dos custos das baterias, esperamos
que 0s veiculos elétricos movidos

a bateria atinjam a paridade de
custos nos préoximos anos, com
alguma variacao entre regioes, tipos
e modelos de carros. Espera-se que
isso acelere ainda mais as vendas
de veiculos elétricos.%*

70-75 %
—_—

100 %

85-95 % -95 9
., ()Y [B) e
O O 10-30 %
@3 62-66 % —_ 50-53 %
— 1 H2 H2
Eﬂ@ﬂ] 30-32 %
90 % E\j 80-89 %
60-90* %

*extremidade inferior € sem modo de recuperagao nos carros elétricos
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16 : Demanda global de energia do setor de transporte por transportador
: de energia (%) e demanda total de energia (TWh)
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CORTE DE EMISSOES E DEPENDENCIA
DE PETROLEO NO TRANSPORTE DE
PASSAGEIROS

De acordo com o Low Emissions
Scenario, a frota global de veiculos
de passageiros sera totalmente
elétrica em 2050, com alguns carros
movidos a hidrogénio com células

de combustivel em aplicagdes

de nicho. Como um carro elétrico
usa apenas cerca de um terco da
energia de um motor de combustao
interna tradicional (Fig. 15), os
carros elétricos deslocam cerca

de 20 milhoes de barris por dia de
demanda de petréleo até 2050. Para
referéncia, a demanda global total de
petréleo é de cerca de 97 milhdes
de barris por dia, com o transporte
respondendo por cerca de 60%
dessa demanda.

HIDROGENIO NECESSARIO EM
TRANSPORTE RODOVIARIO PESADO,
TRANSPORTE E AVIACAO

No entanto, o 6leo nao € usado
apenas em carros de passeio.
Também é usado no transporte
rodoviario pesado, na navegacao

€ na aviacao, que combinados

sao responsaveis por mais de 40
por cento das emissdes de CO2

do transporte hoje.%? O transporte
rodoviario pesado pode mudar para
veiculos elétricos a bateria para
distancias mais curtas e areas
urbanas. Mas as baterias nao
fornecerao alcance suficiente para
o transporte rodoviario de longa
distancia, quando sera necessario
hidrogénio limpo ou biocombustivel.
No Low Emissions Scenario, metade

dos novos caminhoes sera livre de
emissdes em 2050, enquanto a
parcela restante devera ser uma
mistura de caminhdes movidos

a combustivel hibrido, misturas
biolégicas e algum gas féssil.

O hidrogénio limpo também sera
importante para reduzir as emissoes
na aviacao e no transporte maritimo,
provavelmente na forma de amdnia
limpa ou e-combustiveis. No Low
Emissions Scenario, esperamos que
o setor maritimo se descarbonize
pela troca de combustivel de 6leo
combustivel pesado por GNL,
biocombustiveis, eletricidade, amdnia
limpa e e-combustiveis combinados
com medidas operacionais e de
eficiéncia. A amonia provavelmente
se tornara uma solugao fundamental
para o frete maritimo de longa
distancia até 2050, enquanto

0s e-combustiveis, como o
e-metanol, desempenham um papel
fundamental na aviacao. Tanto para o
setor de transporte maritimo quanto
para o setor de aviacao, rotas locais
e regionais mais curtas podem ser
eletrificadas.

A ELETRIFICACAO REDUZ EMISSOES E
USO DE ENERGIA NO TRANSPORTE
Até 2050, as emissoes do setor
de transporte serao reduzidas

em cerca de 63% em relacao a
hoje, enquanto a participacao

da eletricidade na energia final
aumenta de 1% para 31% no Low
Emissions Scenario (Fig.16). Todos
0s segmentos de transporte se
tornarao mais eficientes. Menos

Eletricidade

Outras energias renovaveis e calor
Bioenergia

Hidrogénio

Petréleo

Demanda de energia

energia sera exigida para transportar
0S mesmos bens e pessoas,
enquanto a demanda subjacente
por mobilidade devera crescer. Os
veiculos de passageiros, incluindo
0s menores de 2/3 rodas, serao
predominantemente elétricos e
livres de emissoes, e as emissoes
restantes virao do transporte de
longa distancia entre paises e
continentes.

:
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Em 2021, os novos carros elétricos mais que
dobraram em relacao ao ano anterior, resultando em
6,5 milhdes de novos carros elétricos nas estradas.
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< No setor industrial, a parte de

dificil abatimento sao principalmente
processos industriais pesados que
demandam calor acima de 500°C,
como os setores de cimento, ferro, aco

17 : Demanda global de energia do setor industrial por transportador
: de energia (%) e demanda total de energia (TWh)
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Decarbornizacao o setor A eletrificacao usando bombas de uma possibilidade é mudar do carvao O hidrogénio limpo também sera LA reciclagem esta bem estabelecida em
industrial calor sempre que possivel também para a bioenergia sustentavel ou uma ferramenta importante para metais, pléstico, vidro e papel. O plastico
0 setor industrial é intensivo melhorara a eficiéncia. usar o CCUS (Captura, Utilizacao e descarbonizar a industria, cerca reciclado economiza de 50 a 60% nas emissdes
em energia e emissoes e € RECICLAGEM E USO MAIS EFICIENTE Arma;enameﬁto fje Carbono)_ para de 10% da demanda de energia ‘;foﬁf;‘fj,‘:,f,f:;f‘;f;}‘;;,i:‘ comparagao com a
responsavel por cerca de 24% reduzir as emissoes. O CLS Junto atendida pelo hidrogénio livre de
das emissdes, relacionadas a DE MATERIAIS E ENERGIA com a bio sustentavel resultara em o 16 2050, 80 SUbstituira
energia globalmente. = Partes do Em geral, os ganhos de eficiéncia de  emissdes negativas, um requisito para emissoes ate 090 PUDSHHI
setor industrial estdo desafiando materiais e energia sao as formas atingir o net zero. Para a industria 0 gas e o0 carvao para materias-
a descarbonizacao por meio do mais econdmicas de reduzir as quimica, o uso de hidrogénio limpo primas quimicas, producao de aco
uso direto de eletricidade e sdo emissoes relacionadas a energia e para a produgao de amdnia pode e outro calor de alta temperatura.
consideradas dificeis de reduzir. No 0 consumo de energia na industria. substituir o hidrogénio féssil em 0 tempo é importante para as
setor industrial, a parte de dificil ExtensGes de vida Ut”,de edificios, uso hoje, estimulando assim as tecnologias limpas, pois as plantas
abatimento s3o prinepalmente L e om peso  para também alimentar  setor d Industrials qua estdo sendo
ggoniZiZanlzzr;rtgi:rsnzedsj %%Sooqge leve' estao entre outras medidas transporte no futuro. construidas hoje cc_)rre~m 0 risco
como os setores de cimento, ferroe  Importantes. ~ ) de bloquear as emissoes pelos
aco e quimico. SAO NECESSARIAS NUMEROSAS proximos 40 anos.
A reciclagem esta bem estabelecida TECNOLOGIAS PARA CORTAR No Low Emissions Scenario, a
Hidrogénio limpo, bioenergia e em metais, plastico, vidro e papel. EMISSOES NA INDUSTRIA dinamica entre politicas climaticas
CCS, além de eficiéncia energética O plastico reciclado economiza de No Low Emissions Scenario, o e energéticas, mercados e custos
e de materiais, S30 necessarios 50 a QO% nas emissoes de ga~ses f:onsumo de gnerga no S’etOI’ de tecnologia estao impulsionando
para reduzir as emissoes nos de efeito estufa em comparacao industrial esta caindo apds 2030, a descarbonizacio nos setores de
setores dificeis de reduzir, enquanto ~ €°M @ producao normal de plastico. apesar do crescimento econdmico fomcd R
as tecnologias para processos Para 0 aco reciclado produzido subjacente (Fig. 17). Isso é resultado edi |C§Qoes, transporte, industria e
eletrificantes de alto calor estio usando fornos elétricos a arco, todo de ganhos de eficiéncia energética, energia. Atualmente, a seguranca
apenas em fase de desenvolvimento. O Processo usa apenas 20-25 por uso mais eficiente de materiais e energética subiu na agenda politica
cento da energia usada para produzir  alta participacao de reciclagem. em todo o mundo e desempenhara
USO DIRETO DE ELETRICIDADE PARA  aCo primario. Se a eletricidade usada  Combinado com eletrificacao, um papel fundamental daqui para
CALOR DE BAIXA TEMPERATURA para o I?”‘O foi relf‘ova(;’e" poderia h:grogeg'gdg”i de em'ssdoeie frente. O papel da seguranca
- ser praticamente livre de emissoes. alguns , hd uma reducao nas . - I
S A enrgéticana concugoda i
como de baixa temperatura (abaixo  HIDROGENIO, CCUS E BIO da inddstria de 55% até 2050 em © disclilido no proximo capiiillo,
de 200°C). Nesses casos, existe SUSTENTAVEL PARA SETORES relagao a hoje. onde também analisamos a 59ropa
uma variedade de opcoes de DIFICEIS DE ABATER e o plano REPowerEU com mais
descarbonizacdo. Bombas de calor e Para a producao de ferro e aco, a A eletrificacao da industria levara detalhes.
caldeiras elétricas podem substituir substituicao de carvao e gas féssil tempo globalmente, e o Low
processos térmicos comuns em por hidrogénio livre de emissoes Emissions Scenario pressupde uma 'Isso inclui emissoes da combustdo e producao
muitas inddstrias. Este equipamento PO lovara um processomals - eletrfcagdo gradual e 2050. At e ot
pode ser adaptado a maquinas eficiente e reduzir as emissoes 2050, 38% da demanda global de inddstria quimica e petroquimica, cimento e inddstria
existentes e sistemas hibridos relacionadas a energia e ao processo energia da industria sera atendida de papel e celulose.
a0 mesmo tempo. Para o cimento, pelo uso direto de eletricidade. "Reduzir o peso de carros e caminhdes para

podem ser instalados. reduzir o material necessario.
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1 : Geracao nuclear nos EUA e producao de gas
: no Reino Unido (TWh)%*
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As politicas de seguranca energética
impulsionam a transicao energética

A seguranca energética sempre teve um
papel fundamental na politica energética.
Com a atual crise energética e a guerra na
Ucrania, a seguranca energética voltou a
subir na agenda politica em todo o mundo.
Na Europa, isso se materializou no plano
REPowerEU, que inclui as ambicoes duplas
de se tornar 100% independente do gas
fossil russo e atingir a meta climatica de
55% até 2030.

A seguranca energética tem um papel
importante na politica energética, e as
crises energéticas anteriores foram um dos
principais impulsionadores da formacao

do mundo energético que vemos hoje.

Em resposta a crise energética global da
década de 1970, muitos paises fizeram
grandes mudancas em seus investimentos
em energia (Fig. 18).5° A implantagao da
energia nuclear foi acelerada e os EUA
investiram em quase todas as fontes de
energia imaginaveis - desde carvao, produgao
nuclear e nao convencional de petréleo e
gas até painéis solares, turbinas edlicas

e tecnologias de eficiéncia energética. O
Reino Unido quebrou sua dependéncia do
carvao fazendo grandes investimentos em
gas do Mar do Norte. Da mesma forma,
uma crise energética da magnitude de

hoje pode mais uma vez desencadear uma
poderosa mudanca nos sistemas de energia
globalmente para recursos renovaveis

de baixo custo que estao prontamente
disponiveis.

Uma mudanca muito poderosa pode ocorrer
na Europa com o plano REPowerEU, lancado
em maio de 2022. O plano é uma resposta
de emergéncia a invasao russa da Ucrania

e aos precgos elevados do gas. Baseia-se no
Pacto Verde da UE e no pacote legislativo
“Fit for 55” que fornece a estratégia e o
quadro para alcancar as metas climaticas
de 2030 e 2050. Isto em si € uma enorme
transformacao dos sistemas energéticos
europeus.”® O Plano REPowerEU é um plano
de emergéncia para reduzir rapidamente a
dependéncia da Europa das importacoes

de gas russo, diversificando a oferta

e acelerando a eficiéncia energética,
eletrificacao, hidrogénio e implantacao de
energias renovaveis. Isso serve tanto para a
seguranga energética quanto para as metas
climaticas.

O plano REPowerEU é seguido por vérias
iniciativas dos Estados-Membros. A Franga
aumentou suas ambicoes de expansao
nuclear para reduzir sua dependéncia

da energia russa. A Alemanha deu uma
reviravolta politica, suspendendo o novo
gasoduto entre a Russia e a Alemanha (Nord
Stream 2) e, em vez disso, construindo
quatro unidades flutuantes de regaseificagao
(FSRU) para importar GNL e diversificar seu
mix de fornecimento de gas. A Alemanha
também planeja se tornar 100% renovavel
até 2035 no setor de energia, com a
participacao de energia edlica e solar
chegando a 80% até 2030. O ministro das
Financas alemao, Christian Lindner, referiu-se
as fontes de eletricidade renovaveis como “a
energia da liberdade”.5”

i 0 “Pacote Fit for '55” consiste em doze propostas legislativas,
dois tercos das quais sao atualizacoes ou revisoes da legislacéo
existente, abrangendo o sistema de comércio de emissdes

da UE (ETS), metas de reducdo de emissoes de estatisticas
membros para setores nao-ETS, setor de transporte, eficiéncia
energética, energia renovavel, emissdes do uso da terra, um
fundo social climatico, tributagao de energia e um Mecanismo de
Ajuste de Fronteiras de Carbono (CBAM).

< O plano REPowerEU é seguido por varias iniciativas dos
Estados-Membros. A Franga aumentou suas ambicoes de

expansao nuclear para reduzir sua dependéncia da energia russa.

.

¢coc

38



Statkraft's Low Emissions Scenario

39

DEEP DIVE

REPowerEU - possiveis caminhos
europeus para reduzir a
dependéncia do gas
russo até 2030
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A Comissao Europeia lancou o plano REPowerEU apenas algumas semanas
depois que as forcas russas entraram na Ucrania em fevereiro de 2022. Aqui
analisamos diferentes caminhos para a UE se afastar do gas fossil russo antes de
2030. Todos os cenarios mostram um rapido aumento de energia solar e edlica

e maior participacao no uso de eletricidade na industria, edificios e transporte
em comparacao com as expectativas do pré-guerra. Além disso, a importacao de
gas fossil de outros paises e a demanda por carvao aumentam em comparacio
com um cendrio pré-guerra. A ambicao de atingir dez milhoes de toneladas de
hidrogénio verde doméstico em oito anos parece extremamente desafiadora e
exigira um impulso e apoio politico significativo, de acordo com nossas analises.

A invasao russa da Ucrania

resultou em altos precos dos
combustiveis fosseis e na ameaca
de escassez e racionamento de
energia. Isso levou a um impulso
politico na Europa por meio do
plano REPowerEU, para acelerar

a transicao energética e reduzir a
dependéncia da energia russa. Para
esclarecer como a Europa pode se
afastar totalmente da dependéncia
russa de gas fossil, analisamos
varios caminhos possiveis para
2030. Esses caminhos sao entao
comparados com o status atual, com
as expectativas do pré-guerra e com
as metas propostas do REPowerEU,
conforme delineado pela Comissao
Europeia.®

O plano REPowerEU visa aumentar a
seguranca do abastecimento da UE,
concentrando-se nos seguintes trés
pilares:

¢ Diversificando os suprimentos de
gas
Isso inclui aumentar as importacoes
de gasodutos de fornecedores nao
russos (por exemplo, Azerbaijao e
Noruega), aumentar as importacoes
de GNL, compra conjunta de gas,
um plano de acao para biometano e
aumentar a meta de hidrogénio.

¢ Lancamento acelerado de energia
renovavel
O aumento macico e a aceleracao
da energia renovavel na produgao
de energia, industria, edificios e
transporte. Isso inclui um enorme

lancamento de energia solar
fotovoltaica, com foco em painéis
solares montados em edificios.
As areas de entrada de energia
renovavel para um ou mais tipos
de fontes de energia renovavel
estao planejadas para acelerar

0 processo de concessao de
licencas. A UE prop0e aumentar a
meta de energias renovaveis para
2030 de 40 para 45 por cento.

¢ Economia de energia
Com foco em mudancas
comportamentais, melhorias de
eficiéncia energética e eletrificacao
de edificios (com bombas de
calor), transportes e industria.
Propde-se que a meta de 2030
para a eficiéncia energética
aumente de 9% para 13%.5°

Em 2021, as importacoes de gas
fossil da Russia foram de 155 bcmi,
cobrindo cerca de 40% da demanda
anual de gas da UE. As importagoes
variam ao longo do tempo e
chegaram a 195 bcm em 2019.5°
Além disso, a producao doméstica
de gas da UE esta diminuindo,
aumentando assim a necessidade de
importacoes.

Comparado com o Green Deal e o
pacote “Fit for 55” apresentado pela
Comissao Européia, o REPowerEU
visa ir mais rapido e mais longe com
projetos de energia limpa.

No entanto, é muito dificil eliminar
importacdes de gas russo durante a
noite.

O plano REPowerEU €, portanto,
dividido em medidas de curto, médio
e longo prazo.

Curto-prazo: As medidas comecarao
imediatamente e se concentrarao na
diversificacao do gas e nas acoes

do lado da demanda: aumento das
importacdes de GNL e oleodutos nao
russos, energia de carvao e extensao
nuclear, troca de combustivel e
eficiéncia energética (bombas de
calor e economia de desligamento do
aquecimento). Reducao da inddstria,
se necessario.

¢coc

Médio-prazo: As medidas

cobrem o periodo até 2027 e
incluem investimentos em novas
infraestruturas, como GNL,
gasodutos, desenvolvimento de rede
e reforcos. Eletrificacao com grandes
adicoes fotovoltaicas e edlicas e

uso de biomassa para producao de
energia, armazenamento de baterias,
eficiéncia energética, ainda mais
bombas de calor, producao e uso de
biometano sustentavel.

Longo-prazo: Cadeias de valor

de hidrogénio com sistemas de
producao e distribuicao de hidrogénio
renovavel.

ibcm = Bilhdes de metros clbicos de gas natural.
Bcm é uma unidade de energia, frequentemente
utilizada em relagao a producéao e distribuicao de
gas natural e equivale a 10,47 TWh Incluindo as
importacoes de GNL
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19 : Emissoes historicas de CO2 da combustéao de combustiveis 2
: fésseis para UE27, Noruega, Suica e Balcas (2010 - 2020),

juntamente com caminhos de emissao que mostram diferentes

niveis de ambicoes climaticas (MtCO2)

: Uso de eletricidade (em TWh) por setor para cada
: cendrio comparado aos valores atuais
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Diferentes caminhos climaticos
para 2050 - cenarios para as
ambicoes do REPowerEU

As medidas REPowerEU sao
baseadas na meta da UE para
2030 de reduzir as emissdes em
55% em comparacao com o nivel
de 1990 e atingir net zero em
2050. Para entender melhor as
diferentes solucdes para a transicao
energética europeia entre os
setores, analisamos trés caminhos
diferentes de emissodes: i) uma
meta de reducao de emissoes de
55% em 2030 ('Meta atual'), ii)
60% de reducao de emissdes em
2030 ('Ambicioso’) e iii) uma meta
atrasada com 50% de reducao de
emissodes em 2030 ('Atrasado’)
(Fig.19).!

Ao longo desses trés caminhos de
emissoes, adicionamos as ambicoes
da REPowerEU de se tornar totalmente
independente das importacoes
russas de gas fossil antes de 2030.%*
Além disso, analisamos um cenério
econdmico do pré-guerra para reduzir
as emissoes em 55%, sem quaisquer
metas de redugao de gas féssil
(‘pré-guerra'). Com isso em mente,
modelamos e analisamos quatro
cenarios (Pré-guerra, Alvo atual,
Ambicioso e Atrasado) e, em seguida,
comparamos os resultados com

0s alvos propostos no REPowerEU,
conforme descrito pela Comissao
Européia ('"REPowerEU').

A eletrificacao reduz a
demanda por gas fossil

Nossas anélises mostram que a
mudanca de combustiveis fosseis
para uso direto de eletricidade
(“eletrificacao”) € um fator chave
para atingir a meta de reducao de
emissoes de 2030, mas também

a maneira mais econémica de
reduzir a dependéncia do gas

fossil, juntamente com a eficiéncia
energética. Para todos os cenarios,
significativamente mais eletricidade
é usada em 2030 em comparagcao
com hoje (entre 54% e 76% a mais)
— reduzindo a demanda de gas nos
diferentes setores de uso final. Para
se tornar totalmente independente
do gas russo, 0 maior aumento na
demanda de eletricidade pode ser
encontrado no setor industrial e no
setor de edificacbes em comparacao
com hoje, principalmente devido ao
aumento do uso de bombas de calor
(Fig.20).

A meta de hidrogénio do
REPowerEU precisa ser apoiada
por politicas

Embora seja preferido o uso direto
de eletricidade no setor de uso
final, aumentar o uso de hidrogénio
renovavel é essencial para reduzir
as emissOes nos casos em que

a eletrificacao nao € viavel. Sem
impulso politico, é esperado que

o hidrogénio verde como solugao
climatica comece a acelerar depois
de 2030.

As novas metas para o hidrogénio
verde no REPowerEU sao ambiciosas
com 10 milhoes de toneladas (Mt)
de producao doméstica e 10 Mt de
importacdes (verde e azul) cobrindo
uma demanda anual total de 20 Mt
de hidrogénio ja até 2030. Este é
um aumento de quatro vezes em
relacao as ambicoes pré-guerra.

A entrega no REPowerEU exigira
uma capacidade de eletrolisador
doméstico entre 65 a 80 GW, onde
0 spread se deve ao numero de
horas de funcionamento assumidas
para os eletrolisadores instalados.
O restante precisa ser importado

e pressupoe investimentos em
hidrogénio azul e verde fora da UE,
incluindo transporte.

Em nossa modelagem, o
hidrogénio verde importado e
produzido nacionalmente é usado
principalmente para a inddstria,
substituindo o gas féssil no
aquecimento, como matéria-prima,
substituindo o hidrogénio de base
fossil e diretamente nas caldeiras.
O hidrogénio €, em certa medida,
também usado para o setor de
transporte, enquanto uma parcela
insignificante vai para a producao de
energia. Em nossa analise, limpar
o hidrogénio substituira o gas fossil
em vez do petr6leo em todos os

2 : O uso de hidrogénio para energia no cenario-alvo atual com e
: sem restricdes de hidrogénio (TWh). O uso de hidrogénio para

matérias-primas nao esta incluido
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cenarios REPowerEU em comparacao
com o pré-guerra, mudando assim o
uso de hidrogénio limpo do setor de
transporte para o setor industrial.

O hidrogénio geralmente é uma
maneira menos eficiente de reduzir
as emissdes em comparagao com o
uso de eletricidade. Ao modelar um
caminho europeu com 6tima relagao
custo-beneficio, a A meta ambiciosa
de 20 Mt para o hidrogénio da UE
nao € por si s6 6tima em termos de
custos e, por conseguinte, nao sera
alcancada sem uma vontade politica
e apoio significativos da UE.

Se compararmos o cenario de meta
atual com e sem as ambiciosas
metas de hidrogénio do REPowerEU,
vemos uma diferenca significativa
no uso de hidrogénio (Fig. 21),
especialmente para reduzir a
demanda de gas na industria.

Com uma meta de hidrogénio mais
ambiciosa — menos eletrificacao é
necessaria em todos os setores. No
entanto, no total, isso leva a uma
maior demanda de energia e custos
gerais mais altos, pois ha perdas
de eficiéncia na produc¢do e uso de
hidrogénio.

A eliminacao de gas fossil
aumenta a demanda por
carvao

As medidas REPower contribuirao
para uma eliminagao mais rapida do
gas fossil russo, mas terao um efeito

Meta atual sem metas de H2

22 : Demanda total de carvao em 2030 (TWh)
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significativo no sistema energético
europeu. No total, a demanda por
carvao aumenta até 2030 em
comparacao com as premissas
pré-guerra em todos os setores e

em todos 0s cenarios em nossa
modelagem (Fig. 22).

A eletrificacao projetada e a
producao de hidrogénio renovavel
aumentam a demanda de energia
entre 9% e 14% em comparacao com
0 pré-guerra.

Juntamente com o objetivo duplo

de eliminar gradualmente o gas
fossil russo e reduzir as emissoes,
isso exigira um grande aumento na
capacidade de energia renovavel. No
entanto, com uma grande quantidade
de capacidade renovavel variavel e
menos gas fossil disponivel no mix,
mais carvao é usado como provedor
de flexibilidade no setor de energia
até 2030 nos trés cenarios em
comparagao com o pré-guerra. Para
atingir as metas climaticas, o uso de
carvao aumenta a necessidade de
capacidade renovavel, eletrificacao

e hidrogénio para compensar o
aumento das emissoes do uso de
carvao.

i Consulte o Anexo 3 para descricao do modelo

Energia @ Indistria (calor)

Edificios (calor) @ CHP
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23 : Participacao na geracao de eletricidade por
: tecnologia em 2030 para os quatro cenarios
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Aumento substancial das energias
renovaveis necessario em todos os
cenarios

A eliminagao progressiva do gas russo,
juntamente com o aumento do uso de
energia de carvao, eletrificacao e hidrogénio
verde, aumentara substancialmente a
capacidade de energia instalada e a
participagao renovavel no setor de energia.

O plano REPowerEU tem um valor indicativo
de 69% de energias renovaveis como meta
para 2030, o que representa um aumento
significativo em relacao aos 38% atuais. Isso
€ um pouco maior do que nossa analise,
mostrando uma participacao renovavel de 61
a 67% nos quatro cenarios, a participacao
mais baixa é o resultado das expectativas
pré-guerra, enquanto cerca de dois tergos

da participacao renovavel sao alcancados
nos trés cenarios REPowerEU. Mesmo que

a demanda total de energia e a capacidade
renovavel aumentem de acordo com metas
climéaticas mais altas, a participacao de
energia renovavel no mix de geracao de
energia permanece bastante estavel nos trés
cenarios. E rentavel reduzir as emissdes de
bombas de calor elétricas em edificios a partir
de energia a gas, em vez de usar gas para
aquecimento. Além disso, a construcao de
nova capacidade renovavel leva tempo e o gas
fossil ainda é necessario na UE em 2030 para
equilibrar os sistemas de energia dominados
por renovaveis. A participagao do carvao na
energia aumenta de 2% a 5% em comparacao
com as expectativas pré-guerra.

Em todos os casos, a energia solar
fotovoltaica e a edlica terrestre tornam-

se as duas fontes dominantes de

geracgao de eletricidade. Had também um
aumento substancial na capacidade edlica
offshore. Consequentemente, as reducdes
de emissoes no setor de energia sao

Aumento
a anual da
Carvao ¢
Gas fossil capacidade
3 até 2030
Gas H2
Solar

Eédlica Offshore
Edlica Onshore
Edlica Bio (GW)

Hidrelétrica
Nuclear

impulsionadas predominantemente por essas
tecnologias (Fig. 23). A energia hidrelétrica
continua sendo a terceira maior tecnologia
de geracao de eletricidade renovavel em
todos os casos.

A energia solar fotovoltaica e as
bombas de calor sao as vencedoras

A meta REPowerEU indica uma triplicacao

da capacidade instalada de energia solar
fotovoltaica e edlica na UE até 2030.

Nossas analises mostram que é necessario
substancialmente mais energia solar em
todos 0s nossos cenarios em comparagao
com as expectativas do pré-guerra. Embora
2021 tenha sido um recorde histérico para

a energia solar europeia, com uma adi¢ao

de capacidade de cerca de 26 GW na UE,
vemos um aumento anual de 45 a 52

GW de capacidade necessaria até 2030,
significativamente maior do que os 33 GW por
ano esperados antes da guerra.

Em comparacao com outras tecnologias,

€ mais facil aumentar rapidamente a
capacidade solar fotovoltaica na Europa, uma
vez que o tempo médio de desenvolvimento
e construcao é normalmente inferior a dois
anos. Além disso, o0 mercado de energia
solar fotovoltaica ja possui uma cadeia de
suprimentos global eficaz, embora fortemente
dominado pela China.

As metas anunciadas de REPower para
energia edlica nao sao alcancadas em
Nossos cenarios. Mesmo em nosso

cenario ambicioso, atingimos apenas uma
capacidade de energia edlica de cerca de
17% abaixo da meta da UE, ja que a energia
solar fotovoltaica é a preferida em nossa
modelagem. Para atingir a capacidade de
energia edlica desejada, os governos devem
priorizar adicoes de capacidade e aumentar
drasticamente os esforgos de licenciamento.

Energia
edlica (GW)

Bombas de
calor
(milhoes)

Energia solar

Meta indicativa Resultados de llustracao
REPower modelagem
Statkraft
49 GW anuais 33 a52GW 70
de acréscimos capacidade
de capacidade anual de 60
(levando a 600GW | adigcoes 50
instalado em
2030) 40
30
20
10
0
Pré-guerra Meta atual Ambicioso Atrasado
Solar - Meta RepowerEU
32 GW anuais 18 a 26 GW 70
de acréscimo de capacidade
capacidade anual de 60
(levando a 510 adicoes 50
GW em 2030)
40
30
20
10
0
Pré-guerra Meta atual Ambicioso Atrasado
Energia Edlica — Meta RepowerEU
30 milhoes de 20 a 42 milhoes 45
novas bombas de | de novas 40
calor eletronicas bombas de
instaladas antes calor eletronicas 35
de 2030 instaladas em 30
2030 25
20
15
10
5
0

i Assumindo capacidade
média de bomba de calor,
De 11.9 kW.

Pré-guerra Meta atual Ambicioso

Atrasado

Bombas de calor - Meta RepowerEU
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Atualmente, a Europa € lider global no desenvolvimento de energia edlica
offshore, e esta tecnologia representa uma grande oportunidade nao sé6 para
reforcar a seguranca do abastecimento, mas também para atingir metas
climaticas ambiciosas, mantendo a lideranca industrial e criando empregos.

Em muitas areas, o custo da energia
eblica onshore &€ menor do que

as tecnologias de combustiveis
fosseis concorrentes. Nao sao
necessariamente os custos que
limitam a expansao, mas sim as
restricoes relacionadas a aceitacao
local, uso da terra e permissoes. O
aumento dos precos da energia € a
guerra na Ucrania podem aumentar
a aceitacao local de tecnologias
renovaveis, especialmente em
comparagao com a dependéncia
de regimes instaveis para o
fornecimento de energia. No entanto,
em muitos mercados europeus,

a obtenc¢ao de uma licencga de
energia edlica onshore pode levar
até sete anos, o que normalmente
€ a parte mais longa do processo
de desenvolvimento. Simplificar os
processos de licenciamento é uma
das principais prioridades do plano
REPowerEU.

A energia edlica offshore sé pode
ser aumentada se as cadeias de
suprimentos forem fortalecidas

e expandidas rapidamente. Além
disso, normalmente leva cerca de
seis a dez anos para desenvolver

e construir um projeto edlico
offshore, tornando-o menos
adequado para escalar até 2030.
Atualmente, a Europa € lider global
no desenvolvimento de energia
edblica offshore, e esta tecnologia
representa uma grande oportunidade
nao sé para reforgar a seguranga do
abastecimento, mas também para

atingir metas climaticas ambiciosas,
mantendo a lideranca industrial e
criando empregos.

A bomba de calor é uma tecnologia
eficiente para reduzir a demanda
de gas no setor de construcao

e industria e € uma prioridade
fundamental no plano REPowerEU.
A meta REPowerEU para edificios é
50% maior do que o nimero ideal
de bombas de calor no cenario pré-
guerra em nossa modelagem. No
entanto, em dois dos trés cenarios
REPowerEU, acabamos com mais
bombas de calor necessarias em
comparagcao com a meta REPower
para atingir o objetivo duplo de
reduzir as emissoes e 0 uso de gas
fossil. Além disso, com ambicoes
climaticas mais altas, surge uma
maior necessidade de bombas

de calor nos edificios. No cenario
Ambicioso, a demanda de gas das
caldeiras a gas é reduzida em 609
TWh em comparacao com o pré-
guerra, enquanto o calor produzido
pelas bombas de calor aumenta em
524 TWh. Ao usar apenas 163 TWh
de eletricidade para produzir esse

calor, isso mostra o enorme potencial

das bombas de calor para reduzir

0 uso de gas fossil em edificios,
usando a eletricidade de forma mais
eficiente.

A independéncia do gas russo
€& ambiciosa, mas ao alcance

No geral, achamos que € viavel,

embora desafiador, atingir as
metas duplas da UE ser totalmente
independente do gas russo até
2030, reduzindo as emissdes em
55%.

Isso exigira uma rapida construcao
de capacidade renovavel, com
energia solar fotovoltaica e

eblica onshore como as maiores
tecnologias de geracao de
eletricidade. A utilizacao direta de
eletricidade na industria, edificios e
transportes é a forma mais rentavel
de descarbonizar a utilizacao

final, juntamente com a eficiéncia
energética, enquanto a produgao
de hidrogénio renovavel tera de ser
forcada através de politicas e apoio
para atingir os niveis previstos pela
UE.

Deslocar o uso de gas fossil da
industria sera especialmente
desafiador e exigira a transferéncia
de algum hidrogénio do transporte
para a inddstria, bem como o
aumento da demanda de carvao.
Em nossa analise, as metas
climaticas ainda sao alcancadas,
pois 0 aumento da demanda por
carvao é contrabalangado por mais
eletricidade e hidrogénio limpo nos
setores de uso final e renovaveis no
setor de energia.
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PARTE 2

A FLEXIBILIDADE
NO SISTEMA
DE ENERGIA E
CRUCIAL PARA
A TRANSICAO
ENERGETICA
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Para atingir as metas climaticas e fortalecer a seguranca energética,
precisamos aumentar os investimentos em energias renovaveis mais rapido
do que nunca. Uma grande parcela de renovaveis mais baratas e variaveis
reduzird os custos, mas também introduzira novos desafios para equilibrar
oferta e demanda. Aqui, analisamos mais profundamente os diferentes
desafios e solucoes de flexibilidade em um sistema de energia renovavel.
As solucoes existem do lado da oferta, do lado da procura e de uma maior
integracdo entre setores e geografias. Por fim, vemos como a energia
hidrelétrica tera um papel cada vez mais importante como provedor de

flexibilidade na transicdo energética.

g Statkraft
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No Low Emissions Scenario, a
participagao de energia renovavel
intermitente’ aumentara de cerca
de 10% hoje para 65% em 2050
globalmente. Esta € uma média
global; algumas regides integrarao
uma parcela ainda maior. A
producao de energia solar e edlica
varia de acordo com o clima e as
estacoes do ano. Além disso, seus
custos marginais de producao de
eletricidade sao baixos, o que reduz
0s precos da eletricidade em horas
de vento e sol.

A medida que a participacdo das
energias renovaveis intermitentes
aumenta, também aumenta a
necessidade de flexibilidade de outras
geracoes, transmissao e distribuicao,
e demanda. Geografia, recursos,

clima mix de oferta, demanda e
interconectores criam variacao regional
em termos de necessidades de
flexibilidade. Os sistemas de energia

hoje sao bastante flexiveis e podem
responder as variagcdes na demanda,
interrupcdes inesperadas das usinas e
a variabilidade existente na producao
edlica e solar fotovoltaica. No entanto,
com a participacao gradualmente maior
de energia solar fotovoltaica e edlica
no mix de producao e o fechamento
de usinas fésseis, a necessidade

de flexibilidade em outras partes do
sistema aumenta, estendendo-se

de sub-segundos a varios dias ou
semanas.

Em geral, € rentavel expandir a
energia solar e edlica em regioes
com alta participacao de energia
renovavel variavel, como recursos
eblicos e solares muitas vezes se
complementam.

Isto é especialmente verdadeiro
para regides maiores com boas
interconexdes. Em geral, os sistemas
de energia interconectados reduzem
a necessidade de outras solucoes

< Em geral, é rentavel expandir a
energia solar e edlica em regides
com alta participacao de energia
renovavel variavel, pois os recursos
edlicos e solares geralmente se
complementam.

de flexibilidade, pois o sistema maior
se beneficia das diferencas em
cada sistema de energia e aumenta
0 acesso a solugdes flexiveis. Por
exemplo, um sistema de energia
com alta participacao de energia
eblica e um sistema de energia com
grandes reservatorios hidrelétricos
funcionarao de maneira mais
otimizada se estiverem conectados
por meio de uma infraestrutura

de rede comum, permitindo que o
sistema se beneficie das diferencas
entre periodos de vento forte ou
fraco e alta ou baixa precipitacao.

i Gerag@o de energia renovavel intermitente:

A natureza flutuante ou variabilidade dos recursos
solares e edlicos, que resulta em mudancas rapidas na
producao de energia solar fotovoltaica e edlica.

SOLUCOES DE FLEXIBILIDADE PODEM SER AGRUPADAS EM TRES CATEGORIAS

Servicos do sistema - fornecendo
inércia, frequéncia e balanceamento

para a rede
50 Hz

7z

O equilibrio de carga e geragao

Para manter a frequéncia e o equilibrio na rede, sao necessarias
rampas rapidas em segundos e inércia fisica. As baterias podem
reagir imediatamente a desequilibrios no sistema, a chamada
resposta de frequéncia rapida. Muitas das baterias construidas
hoje sao usadas para essa finalidade. No entanto, isso nao é
suficiente. A inércia fisica € necessaria para a resposta momentanea
de desequilibrio para manter o sistema de energia estavel.
Historicamente, quase todas as usinas de energia sao movidas por
uma turbina rotativa e podem fornecer inércia, inclusive hidrelétrica,
mas esse nao é o caso da energia edlica e solar. No futuro, outras
tecnologias, como estabilizadores de grade rotativa, também serao
necessarias para fornecer estabilizacao de grade.

Flexibilidade intradiaria de curto
prazo

Paises com alta participacao de energia solar e edlica variavel exigirao
mais flexibilidade de curto prazo em um dia. Espera-se que solucoes

de flexibilidade que cobrem curtos periodos de tempo atendam a alta
concorréncia. Além da energia hidrelétrica, as baterias podem fornecer
flexibilidade por curtos periodos de tempo de uma ou algumas horas,

e 0s custos devem cair rapidamente de acordo com o nimero cada

vez maior de baterias produzidas. A eletrificacao dos transportes é o
principal fator de custo. O carregamento inteligente de carros elétricos
sera uma importante fonte de flexibilidade de curto prazo no lado da
demanda no futuro, pois eles ficam parados em média 95% do tempo.
Portanto, o carregamento inteligente de veiculos elétricos, mas também
as baterias do sistema de veiculo a rede e outras respostas a demanda,
como a producao flexivel de hidrogénio verde, fornecerao flexibilidade de
curto prazo. Essas solucoes podem explorar as futuras diferencas de
precos durante o dia com maior participacao de energia solar fotovoltaica
no mix de energia, reduzindo assim a volatilidade de curto prazo.

Flexibilidade de longo prazo
cobrindo dias, semanas e
meses

il Usar o calor residual e utiliza-lo em outros
setores, como aguecimento urbano, reduzira a
perda de energia em ambos 0s processos.

A flexibilidade de longo prazo entre semanas, meses e estacoes
também é cada vez mais importante para poder lidar com condicoes
como periodos mais longos sem vento, maior demanda de inverno ou
diferencas de demanda e oferta entre meses e até anos. H4 menos
solugdes para resolver os requisitos de flexibilidade de longo prazo.
Atualizar e expandir a capacidade da energia hidrelétrica existente €
uma das opcoes de emissao zero mais atrativas economicamente para
cobrir as necessidades de flexibilidade de longo prazo nos sistemas de
energia.

Os paises sem acesso a energia hidrelétrica flexivel devem recorrer a
outras solugdes de emissao zero mais caras, como o hidrogénio. Se

a infraestrutura e o armazenamento forem construidos, o hidrogénio
podera fornecer o mesmo tipo de flexibilidade de longo prazo que a
energia hidrelétrica. Esta € uma solugao mais cara devido ao custo de
armazenamento e a perda de eficiéncia na producao de energia a partir
do hidrogénio. Até 70 por cento da energia € perdida ao gerar energia

a partir de hidrogénio verde. Os primeiros 20-30% da energia sao
perdidos no eletrolisador ao produzir hidrogénio verde e outros 40% sao
perdidos na geragao de energia.” O hidrogénio para geracao de energia
€, portanto, assumido apenas para fornecer energia livre de emissoes
nos periodos de pico até 2050, quando nao houver alternativas. O custo
de investimento das turbinas de hidrogénio € relativamente modesto
em comparacao com solucdes alternativas, o que é fundamental para
tecnologias de pico de energia com horas de funcionamento limitadas.
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DEEP DIVE

Hidrelétrica
e flexibilidade
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A energia hidrelétrica é a maior fornecedora de eletricidade renovavel do mundo
e continuara a crescer até 2050. O potencial de armazenamento dos reservatorios
hidrelétricos cobre hoje 99,9% do armazenamento global de eletricidade.
Enquanto o armazenamento da bateria cobre apenas 0,05%, com mais de 90%
localizado em veiculos elétricos. O rapido crescimento da energia renovavel

é necessdrio para atingir as metas de seguranca climdtica e energética. A
energia hidrelétrica sera vital no futuro, com sua capacidade unica de fornecer
seguranca energética e estabilidade do sistema, mesmo em regioes com baixa
participacao hidrelétrica em seu mix de eletricidade.

A energia hidrelétrica € a maior
fornecedora de eletricidade
renovavel globalmente e gera quase
80% mais eletricidade do que a
energia solar e edlica combinadas.
Mesmo assim, isso é apenas um
quarto da eletricidade gerada por
combustiveis fosseis hoje. Portanto,
todas as tecnologias renovaveis
sao essenciais para eliminar
gradualmente os combustiveis
fosseis no setor de energia, sendo
a hidrelétrica uma peca vital para
garantir o equilibrio do sistema.

Fornecer flexibilidade € uma
qualidade unica para a energia
hidrelétrica em comparagao com
outras tecnologias renovaveis.
Mesmo em regidoes com baixa
participacao de hidrelétricas no mix
de eletricidade, a hidreletricidade
ainda pode ser um grande

contribuinte para a seguranca € a
estabilidade do sistema na regiao.
Hoje, a energia hidrelétrica existe
em 160 paises. Existem grandes
diferencas geograficas e dez paises
sao responsaveis por mais de 70 por
cento da geracao global de energia
hidrelétrica, pois ha limitacoes em
termos de locais com sistemas
fluviais adequados e diferencas de
altura (Fig.25).52

Ainda ha um potencial de
crescimento significativo para a
hidrelétrica globalmente. O potencial
tecnoecondmico indica que a
capacidade poderia (em teoria)
crescer de duas a cinco vezes em
relacao aos niveis atuais, mas isso
antes de levar em consideracao
outras consideracoes ambientais.”®3
Em 2021, a capacidade hidrelétrica
global aumentou cerca de 30

GW, impulsionada principalmente
pelo crescimento na Asia. No
Cenario de Baixas Emissoes, a
energia hidrelétrica continuara a
crescer de cerca de 1.360 GW

hoje e ultrapassara 2.000 GW

em capacidade e 7.000 TWh em
producao globalmente até 2050
(Fig.26), tornando-se a quarta maior
tecnologia de geracao de eletricidade
globalmente depois da energia
solar fotovoltaica, edlica onshore e
offshore.

1 S30 necessérios estudos de viabilidade minuciosos
especificos do local para obter o potencial técnico-
econdmico da energia hidrelétrica e, com isso em
mente, estima-se que o potencial seja cerca de duas
a cinco vezes a producao hidrelétrica atual. A maior
parte do potencial estd na Asia e na Africa, que verao
um alto crescimento da demanda de energia e apenas
uma parte do potencial é realisticamente vidvel para
consideragdoes ambientais e outras.

25 ¢ Capacidade hidrelétrica global por pais (cinco principais 26 : Capacidade hidrelétrica global (GW) hoje e em 2050 em Low

mais Noruega e Resto do Mundo (RoW))&4
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27 : Principais caracteristicas de solucoes

flexiveis em toda a dimensao do tempo®’

Flexibilidade para forca

Flexibilidade para energia

Servigos do sistema Intradiario Longo prazo
[ [ edwesmes 0 | BEE 2

Meses
Segundos Minutos Horas Dias, semanas (arbitragem
sazonal)
4 v v 4

Sub-segundos
(resposta de
frequéncia rapida)

Reservatério Hidrico Vv
A fio d'agua N4
Hidrelétrica

bombeada v
Bateria v

Energia a gas/carvao N4

Resposta da
demanda (incluindo
eletrolisador e
carregamento
inteligente)

Hidrogénio para
energia (H2P)

A energia hidrelétrica fornece
flexibilidade cada vez mais
valiosa para o sistema de
energia global

A energia hidrelétrica pode fornecer
producao de eletricidade sem
carbono, combinada com flexibilidade
e seguranca de fornecimento devido
as seguintes propriedades principais:

Energia renovavel — energia bruta
gerada e entregue ao sistema de
energia.

Flexibilidade — energia quando
necessario: a capacidade de mover
a geracao de eletricidade no tempo
armazenando (e possivelmente
bombeando) agua e, assim,
fornecendo energia para o sistema
quando necessario. Reservatoério e
capacidade instalada sao fatores-
chave.

Servicos do sistema — para estabilizar
a rede: a capacidade de fornecer
inércia, energia reativa ou outros
servigos do sistema em segundos e
minutos para manter a frequéncia de
rede necessaria."®®

A energia hidrelétrica € a Unica
solucao renovavel hoje que pode
fornecer flexibilidade em um
intervalo de segundos a dias, além
de armazenar energia por semanas,
meses ou anos (Fig.27). Devido a

Sub-segundos
(sistema, inércia)

v v
v 4
v v
v 4

eliminacao do carvao despachavel

e nuclear, a hidrelétrica tera um
papel cada vez mais importante
como provedor de flexibilidade daqui
para frente, quase dobrando sua
participacao na capacidade flexivel
global até 2050, superando a energia
a carvao e a gas (Fig.28).

O potencial de armazenamento

de energia dos reservatorios
hidrelétricos existentes em todo o
mundo € Unico, cobrindo mais de
1.500 TWh de energia. Isso cobre
99,9% do armazenamento global

de eletricidade hoje. A energia pode
ser armazenada e descarregada a
qualquer momento, dependendo das
necessidades do sistema de energia
e do tamanho do reservatorio.

Em comparacdo, o armazenamento
de baterias cresceu
exponencialmente nos ultimos anos,
mas ainda cobre apenas 0,05% do
potencial global de armazenamento
de reservatérios hidrelétricos (Fig.
29).5° Além do mais, mais de 90% da
capacidade de armazenamento de
bateria globalmente esta em veiculos
elétricos. Isso faz a chave de
carregamento inteligente desbloquear
o potencial de flexibilidade para o
sistema de baterias.”™ O valor do
armazenamento de energia € a
flexibilidade das usinas hidrelétricas
aumentarao em um futuro sistema
de energia com mais energia
intermitente.

As usinas hidrelétricas tém uma vida

v
v v
4
v v v
v v
v v

util média de 50 a 100 anos. Em
muitos mercados maduros, a maior
parte do potencial hidrelétrico ja
esta construida e a frota global esta
envelhecendo. Mais de 50% da frota
hidrelétrica tem mais de 40 anos

e precisa de grandes atualizacoes.
Usinas hidrelétricas ainda mais
jovens podem precisar de grandes
atualizacbes se nao tiverem passado
por processos de manutencao de
qualidade.™ Aqui, atualizacoes e
extensoes de plantas existentes
podem adicionar flexibilidade valiosa
ao sistema de energia. As usinas
hidrelétricas existentes podem

ser redesenhadas aumentando a
capacidade instalada, aumentando
as hidrovias e a capacidade de
armazenamento, instalando novas
turbinas e digitalizagbes. Juntos,
isso aumentara a flexibilidade

com aceleracao e desaceleracao
mais rapidas, além de fornecer
energia adicional. O aumento da
capacidade instalada normalmente
permitird que as usinas funcionem
de forma mais flexivel, deslocando a
producao para periodos com pouco
vento ou sem sol ou alta demanda,
enquanto a producgao anual
absoluta de eletricidade permanece
essencialmente a mesma se a
capacidade de armazenamento e as
hidrovias nao forem alteradas.

Atualizar e expandir a capacidade
da energia hidrelétrica existente é
uma das opcdes economicamente
mais atraentes para cobrir as

2 : Capacidade de producao flexivel global, compartilhamento
: por fonte de alimentacdo hoje e em 2050 (%)

Hoje

3%

21%

%

7%

@®Carvao ® Gas @ Oleo ® Nuclear @ Hidro

necessidades de flexibilidade de
longo prazo em um sistema de
energia descarbonizado.

A energia hidrica é cada vez mais
importante para estabilizar a rede
devido a sua capacidade de fornecer
inércia e alterar rapidamente a
producdo a custos relativamente
baixos de partida e parada. Mas
mesmo a energia hidrelétrica nao
é flexivel o suficiente em todas

as situacdes. Hoje, a energia
hidrelétrica contribui para o
controle de frequéncia por meio

de mercados de reserva regulados
pelos operadores do sistema de
transmissao (TSOs) para garantir
que a frequéncia no sistema de
energia nao se desvie mais do que

34%

39%

29%

os limites permitidos.’”® No entanto,
a maioria das turbinas hidrelétricas
nao deve operar abaixo de 60% da
capacidade de producao, pois isso
pode danificar as turbinas. Portanto,
a pesquisa atual se concentra na
utilizacao de todos os recursos de
armazenamento e energia da planta,
projetando turbinas e sistemas
associados que podem suportar
taxas de aceleracao mais rapidas e
partidas e paradas mais frequentes.
E o tempo de resposta que impede
que a energia hidrelétrica ofereca os
mesmos servicos de flexibilidade que
as baterias do sistema hoje, mas
com turbinas novas ou melhoradas
sera possivel operar usinas
hidrelétricas com cargas mais baixas
e aumentar o tempo de reagao. "4

29 : Capacidades globais de armazenamento para energia hidrelétrica com reservatdrio,
: hidrelétrica bombeada e baterias hoje * (IEA, Statkraft)

Capacidades de
armazenamento global do
reservatério de energia
hidrelétrica: 1,500 TWh
(100 %)

2050

11%

29%

1%
11%

@ Bioenergia

'Energia: Energia e forca estdo intimamente
relacionadas. Energia é a capacidade de causar
mudangas, como 0 movimento mecanico de uma
turbina (joule ou kWh)™

0s servicos de reserva para o operador da rede
diferem com base em seu tempo de resposta, de um
segundo a até 15 minutos (Reservas de Frequéncia
Rapida (FFR), Reservas de Contencao de Frequéncia
(FCR), Reservas de Restauracao de Frequéncia
automatica (aFRR) e Reservas de Restauracéo de
Frequéncia manual (mFRR)). A energia hidrelétrica
fornece todos os servicos de reserva hoje, exceto a
resposta de frequéncia réapida em 1 segundo.
TRestricoes mais rigidas sobre variacdes nos niveis de
agua em reservatorios, requisitos especificos para fluxo
ecoldgico no rio ou descarga minima através da usina
podem ter um impacto significativo na capacidade

de uma usina de fornecer flexibilidade e servigos do
sistema e esse impacto geral do sistema precisa

ser cuidadosamente avaliado com uma abordagem
holistica. Estudos descobriram que ha pouca
correlacao entre a produ¢ado de energia e a contribuicao
dos servicos de balanceamento e flexibilidade.” Assim,
a perda de producao de energia por si s6 nao € uma
boa medida para avaliar o impacto das mudancas nos
regulamentos.

Capacidades de
armazenamento
hidraulico bombeado:
8.5 TWh (0,6 %)

Capacidades de
armazenamento de bateria
(das quais 90% de EVs):
0.68 TWh (0,05 %)
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30 : A energia hidrelétrica com armazenamento de longo prazo em grande reservatorio economizara afluéncia no reservatério em
: periodos de baixo preco e demanda, e produzird quando os precos e a demanda forem maiores, podendo otimizar o despacho de
acordo com a demanda e os precos (GW por hora em um ano, llustragao) (Statkraft analysis)

Q @QO 000 '5’300
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AS CARACTERISTICAS DE
FLEXIBILIDADE VARIAM DE ACORDO
COM O TIPO E O PROJETO DA
CENTRAL HIDROELETRICA

A energia hidrelétrica usa a energia
da queda de agua ou do fluxo de
um rio para gerar eletricidade.
Quanto maior a diferenca de altura
entre a tomada de agua e a turbina,
mais energia armazenada na

agua. Hidrelétricas vém em muitos
tamanhos diferentes"’®. Cada usina
€ Unica e, portanto, os servicos

de flexibilidade e a capacidade de

Reservatorio

Comporta

Grade

Tomada
d'agua

SRR
P
SCY

Producao - hidrelétrica com alto

grau de regulacao

— Influxo para o grande reservatorio
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RO

Q
Q
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L
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© A

Horas

movimentar a producdo no tempo
variam, dependendo do tipo de
turbina, projeto da usina, tamanho do
reservatorio, localizacao, etc.

Cada usina é regulada de forma
diferente e o valor que elas fornecem
a rede e ao sistema elétrico geral
nao esta necessariamente vinculado
aos seus niveis de producao. A
energia hidrelétrica flexivel pode

ser fundamental para lidar com os
desafios da rede local e regional e
para garantir a estabilidade da rede
local.”™®

Barragem

o Hidrelétrica com
armazenamento de longo
prazo economizara fluxo no
reservatério em periodos de
precos baixos e produzira
quando os pregos estiverem
mais altos.

® Hidrelétricas menos flexiveis
seguirao o padrao de afluéncia
e serao muito menos capazes
de otimizar o despacho de
acordo com 0s pregos.

Energia hidrica é a principal
fonte de flexibilidade no
sistema noérdico e beneficiara
do aumento das necessidades
de flexibilidade de curto e longo
prazo.

O P O PO
P

As trés principais categorias de
energia hidrelétrica oferecem
diferentes tipos de flexibilidade:

Usinas a fio d'agua — usina
hidrelétrica localizada em rios,
adaptada a um grande fluxo de agua,
pois a pressao da agua da diferenca
de altura é baixa.

Usinas com reservatorio — usinas
hidrelétricas que obtém agua de

uma fonte de agua mais alta, como
um lago com represa — também

J Usina hidrelétrica com reservatério

Casa de Forca

— Transformador

— Gerador

Canal de succao k} RN

Turbina Canal de fuga
_j_|
= = —

31 . Participacé@o da energia hidrelétrica no mix de energia europeu

por pais "8

”»

conhecidas como reservatorio.
Requer cursos d'agua e tubulagoes
para levar a agua até a usina.

Usinas de armazenamento bombeado
Uma usina hidrelétrica com um
reservatorio que tem a capacidade

de bombear dgua de volta para

o reservatorio, podendo gerar
eletricidade quando a demanda é

alta e bombear de volta e armazenar
eletricidade quando a demanda e o
preco sao baixos.

O fio d'agua é o menos flexivel dos
trés, mas ainda é importante para o
sistema, pois fornece inércia e cria
uma producao estavel seguindo o
fluxo do rio. As usinas hidrelétricas
com reservatorio e hidrelétricas
bombeadas podem gerar
eletricidade, atuar como
armazenamento e fornecer
capacidade e flexibilidade. A sua
contribuicdo para a flexibilidade
também depende da disponibilidade
hidrica sazonal e pode resultar em
grandes variagoes anuais. A duracao
do armazenamento de plantas com
reservatério normalmente varia de
algumas horas a semanas ou até
meses. Além disso, as hidrelétricas
bombeadas podem servir como

um recurso de flexibilidade do lado
da demanda quando em modo de
bombeamento.

Alta participacao hidrelétrica

Baixa participacao hidrelétrica

O papel da energia hidrelétrica
no sistema de energia nordico
e europeu

Na Europa, o recente plano
REPowerEU acelerou a ja forte
tendéncia de mudar para um sistema
de energia renovavel que é dominado
por energia solar e edlica (ver deep
dive: REPower EU).

Isso leva ao aumento da importancia
da geracao despachavel restante,
incluindo a energia hidrelétrica.Todos
0s paises europeus tém alguma
energia hidrelétrica em seu mix de
energia, no entanto, existem grandes
diferencas. A energia hidrelétrica €
especialmente comum nos paises
nérdicos e alpinos (Fig.31), e as
interligacOes transfronteiricas podem
fornecer a flexibilidade necessaria

ao resto da Europa.”” Um sistema de
energia como nos paises noérdicos,
Austria, Suica e Albania, todos
baseados em energia hidrelétrica
flexivel, tem uma capacidade Unica
de lidar com grandes variacoes em
outras fontes de energia renovavel

e manter as flutuacoes de precos
mais baixas ao longo do tempo. A
energia hidrelétrica também depende
do clima e a variacao na precipitacao
de ano para ano resulta em alta
variabilidade na geracao.

0 armazenamento em reservatérios
ajuda a reduzir essa variabilidade

ao longo do tempo. No entanto, em
regides hidrelétricas, varios anos
secos consecutivos aumentam

a necessidade de importacao,
enquanto, se houver varios anos
Umidos, a maioria dos paises
hidrelétricos, como Suica, Noruega, e
Austria, produzirdo mais eletricidade
do que precisam e que pode ser
exportado para regioes vizinhas.

Em geral, combinar e conectar os
pontos fortes e as caracteristicas
distintas de diferentes tecnologias
em todas as geografias permitem um
sistema de energia mais robusto.
Por exemplo, a energia hidrelétrica
pode complementar a energia solar
fotovoltaica e edlica, fornecendo
flexibilidade, armazenamento e
energia durante periodos de baixa
geracgao solar e edblica, enquanto

a agua pode ser armazenada em
periodos ensolarados e ventosos.
Isso aumenta a robustez de um
sistema de energia descarbonizado.
Para garantir que o sistema de
energia esteja sempre em equilibrio
e tenha a qualidade certa de
entrega, um futuro mercado de
eletricidade deve garantir os sinais
de preco corretos para os diferentes
elementos do que o sistema precisa
(ou seja, energia, flexibilidade e
servigos do sistema).

iGrande escala (> 10 MW, por exemplo, usina de Tokke
(430 MW), pequena escala (1 - 10 MW, por exemplo,
usina de Nedre Bersavatn (4 MW)), mini (0,1 - 1 MW
como usina de Mofjell (0,6 MW) ) e micro (< 0,1 MW).”™®
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¢ Pegada média de carbono para diferentes usinas
32 ¢ (tamanho correspondente a kg CO2e/kWh*°

Média de carbono

Média de gas

A energia hidrelétrica no contexto mais amplo
da sustentabilidade: pegada de carbono e
controle de inundacoes

A capacidade da energia hidrelétrica de regular rios e
lagos pode aumentar o controle de enchentes, e sua
operagao flexivel é um facilitador para integrar mais
energias renovaveis intermitentes e garantir estabilidade
no sistema de energia.

A energia hidrelétrica renovavel tem uma pegada de
carbono baixa, muito menor do que as usinas de energia
fossil, mesmo com captura de carbono, e no mesmo
nivel ou menor do que a edlica e solar ao analisar seus
impactos completos do ciclo de vida.'A média global

de emissoes de energia hidrelétrica é de cerca de 18,5
gC02 por kWh gerado, mas como as emissdes sao muito
mais especificas do local e do projeto do que outras
tecnologias, muitas usinas hidrelétricas tém niveis de
emissao ainda mais baixos (mais préximos de 6 a 11
gCO02 por kWh).7®

Emissoes de vida ltil mais altas podem ser devido a
distancias de transporte maiores que a média para
materiais de construcao, pois isso, em combinagao com
as emissdes da producao de aco, pode cobrir a maior
parte das emissoes.®* Em regides tropicais, as emissoes
de metano de reservatérios hidrelétricos também podem
ser responsaveis por uma quantidade significativa das
emissoes.?®?

Com o aquecimento global e 0 aumento das
temperaturas, os padroes de precipitacao estao
mudando e, em algumas regioes, experimentamos
influxos alterados e um risco aumentado de
inundagdes.® Em geral, as inundagdes aumentarao

em frequéncia e magnitude e se espalharao para

mais regides. Mesmo que o aquecimento global seja
limitado a 1,5 graus, a precipitacéo pesada sobre a terra
aumentara. O IPCC afirma que cada evento de 10 anos
para precipitacao pesada sobre a terra deve ocorrer 1,5
vezes mais frequentemente e sera 10% mais umido,
enquanto em um cenario de 2 graus, isso pode acontecer
duas vezes mais. 8

Média energia solar
a . Média hidrelétrica
«a®

Média edlica e nuclear Melhor cenario hidrelétrica

A energia hidrelétrica tem um papel cada vez mais
importante na prevencao de danos e perda de vidas por
inundacoes. A energia hidrelétrica com reservatérios
pode fornecer medidas importantes de controle de
inundacoes, pois o fluxo de agua pode ser gerenciado e
otimizado para ajudar a reduzir as inundacoes a jusante.
Os operadores da usina podem coletar e gerenciar a
agua da enchente no reservatério e controlar o fluxo de
agua da usina hidrelétrica para os cursos d'agua abaixo,
evitando assim fluxos de agua e potencialmente salvando
vidas e propriedades.®®

A energia hidrelétrica representa uma parte critica dos
sistemas de energia em todo o0 mundo e deve ser vista
em conexao com usos alternativos da agua (por exemplo,
canais, irrigacao, recreacao, riscos de inundacgao). Devido
a sensibilidade dos ecossistemas e habitats, o fluxo de
agua e os niveis de agua sao frequentemente regulados
e tém um limite superior e inferior no lago ou reservatério
ou no rio. E importante encontrar o equilibrio certo entre
minimizar o impacto ambiental e maximizar o valor que

a energia hidrelétrica oferece na forma de eletricidade
renovavel, flexibilidade, mitigacao climatica, seguranca
energética e capacidades de reducao de inundacoes para
a regiao, bem como para o sistema energético total.

‘Ao falar sobre o ciclo de vida de uma usina, as emissoes de cada estagio da vida
da usina sao levadas em consideragao (ou seja, emissdes da extragao de com-
bustivel, materiais de construcao, construcao, producao de energia, etc.).

A pegada de carbono varia entre os projetos, varias usinas hidrelétricas estdo no
faixa de 10-100 gCO2/kWh, e alguns ainda maiores.

IComparado com o periodo de referéncia de 1850 a 1900.

- A Barragem das Trés Gargantas na
China pode conter um nivel de agua de até
175 metros, mas regula a agua abaixo de
165 metros para proteger contra possiveis
inundacoes. Em 2021, a barragem
restringiu a vazao de agua em 19.000
metros clbicos por segundo, mais da
metade da velocidade de afluéncia média
no reservatorio (de 40.000 metros clibicos).

< A titulo de ilustracao, durante
a inundacao na Noruega em
outubro de 2014, Flam e Odda
registaram danos superiores a
50 milhoes de euros, mas nao
houve danos comunicados nos
cursos de agua regulamentados
nas vizinhas Aurland e Tyssedal.
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e sera uma importante fonte de
consumo de energia flexivel. Nos
ultimos anos, houve um tremendo
desenvolvimento em politicas,
projetos e na industria global de
hidrogénio. No Low Emissions
Scenario, a demanda de hidrogénio
aumentara para trés vezes o
consumo atual até 2050 e se tornara
100% livre de emissodes, substituindo
gradualmente toda a demanda de
hidrogénio fossil existente no mundo
(Fig. 33).

A energia necessaria para produzir
hidrogénio renovavel representa
cerca de 20% do aumento total

da demanda global de energia até
2050, mas ha grandes diferencas
regionais. O aumento € possivel
devido a flexibilidade na producao de
hidrogénio quando conectado a rede
e solucdes de armazenamento.

Como a demanda por hidrogénio nem
sempre corresponde a periodos de
sol e vento abundantes e precos de
energia mais baixos, o hidrogénio
precisa ser armazenado para se
beneficiar da variacao do preco da
energia e manter baixos custos de
producao.” O armazenamento sazonal
pode ser benéfico em mercados com
diferencas significativas de preco

de energia entre as estacoes, por
exemplo, no noroeste da Europa.
Espera-se que o armazenamento

em cavernas de sal seja a maneira
mais barata de armazenar grandes
volumes por periodos mais longos,
quando disponivel. O armazenamento
em tanques comprimidos é benéfico
para otimizar a producao em poucas
horas e dias. Em regides com

alta participacao de energia solar

No curto prazo, devido a falta

de infraestrutura de hidrogénio
dedicada, espera-se que a producao
esteja proxima da demanda da
industria ou do transporte.

A longo prazo, espera-se que

a infraestrutura de transporte

de hidrogénio seja construida
gradualmente. Para pequenos
volumes e curtas distancias, a forma
mais econdmica de transportar
hidrogénio é a forma comprimida

ou liquida por meio de caminhodes.
Para volumes maiores e distancias
médias, gasodutos de gas fossil
reaproveitados serao a opgao
preferida. Na Europa, os gasodutos
de gas fossil existentes tém
potencial para serem convertidos
em gasodutos de hidrogénio, criando
um mercado de hidrogénio regional
e interconectado na Europa. Para

o transporte intercontinental de
longa distancia, a conversao em
amonia e o transporte por meio de
navios parecem mais promissores.
No entanto, como a conversao de
hidrogénio em amonia renovavel e o
craqueamento de volta em hidrogénio
adiciona custos significativos,
espera-se que o transporte por dutos
seja a opcao menos dispendiosa

e preferida dentro de uma regiao.

O futuro do comércio global de
hidrogénio entre os continentes é
mais incerto e espera-se que seja
principalmente na forma de um
produto final, como amdnia verde ou
aco verde.

Uma alternativa ao hidrogénio verde
€ produzir hidrogénio a partir de

combustiveis fosseis com captura e
armazenamento de carbono (CCS) —

precos do gas adicionaram incerteza
as perspectivas do hidrogénio

azul. A CCS ja tem altos custos de
investimento iniciais. O hidrogénio
azul parece mais competitivo em
partes do mundo que possuem
recursos abundantes de gas fossil
barato e areas adequadas para
armazenar CO2, como nos EUA e no
Catar.

A competitividade do hidrogénio
verde melhorara gradualmente

em relacao ao hidrogénio azul e
cinza. No entanto, o momento real
para quando a paridade de custo
for alcancada para o hidrogénio
verde em comparagcao com 0s
combustiveis alternativos variara
para cada aplicacao e geografia.

A importancia do hidrogénio
renovavel conectado a rede para
os sistemas de energia aumenta
de forma constante até 2050

e, a medida que os custos do
eletrolisador caem, os precos da
energia gradualmente terao mais
impacto nos custos do hidrogénio
(Fig. 34). Os eletrolisadores serao
capazes de fornecer flexibilidade
valiosa ao sistema, de minutos a
horas e dias.

10 hidrogénio renovavel (ou “verde”) é produzido a
partir de energia renovavel em eletrolisador e € livre
de emissoes. O hidrogénio “azul” é produzido a partir
de gas fossil com CCS e é 90-95% livre de emissoes,
enquanto o hidrogénio “cinza” é produzido a partir
de gas fossil sem CCS e emite 9,9 tC02/tH2.86 O
hidrogénio “cinza” é produzido predominantemente a
partir de gas féssil por meio da reformacao a vapor
de metano (SMR), e € usado principalmente em
refinarias para remover enxofre de combustiveis e na
producao de amdnia hoje, responsavel por cerca de
2% do gas de efeito estufa global emissdes.

A producao flexivel de hidrogénio também reduz o
ndmero de horas em que a usina precisa desligar a
producao de energia variavel para equilibrar a rede

¢coc

1 0 armazenamento em tanques comprimidos é benéfico para otimizar a producdo em poucas horas e dias. Em regioes
com alta participacao de energia solar fotovoltaica no mix, como no Chile, espera-se que a diferenca de preco durante o dia
incentive a producao flexivel de hidrogénio durante o dia combinada com armazenamento de curto prazo.

fotovoltaica no mix, como no Chile, hidrogénio azul. (reduggo).
espera-se que a diferenca de preco Este processo ainda emite cerca

60






Statkraft's Low Emissions Scenario

63

Lo

winaniin
lll\‘l‘l\l\\\\l

W
i

gasd

B
-
#

e
[

‘,::ll".

Os paises estao se
comprometendo com o net
zero, enquanto o risco de
uma transicao desordenada
aumentou

Em novembro de 2021, a
Conferéncia Anual das Nacoes
Unidas sobre Mudancas Climaticas
(COP 26) concluiu o Livro de Regras
do Acordo de Paris e concordou com
o Pacto de Glasgow. Este ultimo
incluiu o reforco das metas nacionais
no prazo de um ano e a eliminacao
progressiva do carvao.®® Muitos
paises comunicaram metas precisas
antes ou durante a reuniao da
COP26, principalmente a india, com
uma meta de net zero para 2070.
Agora, mais de 80% das emissoes
globais sao cobertas por anuncios ou
promessas de net zero (Fig.35). No
entanto, as ambigdes atuais nao sao
suficientes. A pesquisa mostra que

a implementacao de politicas a partir
do final de 2020 levaria a 3,2°C de
aquecimento, a implementacao das
metas atuais levaria a 2,4-2,7°C de
aquecimento e uma implementacao
completa, incluindo todas as
ambicOes de net zero anunciadas,
poderia manter o aquecimento global
em 1,8-1,9°C. O fato de os paises
estarem dispostos a se comprometer
com esse nivel de ambicao é motivo

de esperanca.®®

Ainda assim, a agenda climatica
global foi recentemente ofuscada
pela guerra na Ucrania e pela
recuperacao da pandemia de
COVID-19. O nivel de incerteza em
torno dos mercados de energia
aumentou e a autossuficiéncia
energética esta agora no topo da
agenda politica. O mundo esta mais
fragmentado, o que pode tornar
mais dificil coordenar a resposta
global as mudangas climaticas e
construir confianca. A cooperacao
global e regional que leva a uma
acao governamental acelerada e
fortalecida € vital se quisermos
resolver a crise climatica.

Uma rivalidade mais intensa pode
tornar mais dificil fazer com que as
maiores economias do mundo se
comprometam com metas climaticas
mais rigorosas e mantenham a
confianca nos compromissos para
atingir as metas. Também poderia
diminuir a pressao sobre 0s paises
atrasados, pois outras consideracoes
podem superar as mudancas
climaticas em importancia para

a diplomacia global. Até agora, a
mudanca climatica tem sido uma das
poucas areas em que a China e os
EUA conseguiram cooperar e avancar.

No Low Emissions Scenario, espera-

< A agenda climatica global foi recentemente
ofuscada pela guerra na Ucrania e pela
recuperacao da pandemia de COVID-19. O
nivel de incerteza em torno dos mercados de
energia aumentou

se que mais cadeias de suprimentos
regionais surjam com o aumento
da tensao geopolitica, enquanto o
impulso global para resolver a crise
climatica é preservado apesar da
tensdo global em outros campos.
A acessibilidade € muito discutida
na transicao verde — mas isso
agora esta sendo desafiado por
tudo ter se tornado mais caro no
ano passado. A crise energética
atingiu especialmente os paises
em desenvolvimento dependentes
de importacoes, ja fortemente
endividados devido a pandemia de
COVID-19. Isso reduziu a capacidade
dos governos de financiar projetos
de energia renovavel. Além disso,
o alto custo de capital e os custos
de empréstimos estao tornando

as tecnologias de capital intensivo
menos atraentes.

O mundo em desenvolvimento
responde por um quinto dos
investimentos em energia limpa, mas
dois tercos da populacao global.

O financiamento insuficiente de
tecnologias limpas em economias
emergentes contribui para o risco de
uma transicao desordenada.

Antes da COP27 em Sharm EI-
Sheikh, no Egito, o foco tem sido
em uma transicao justa.®® Isso inclui
como 0s paises e comunidades
mais vulneraveis, em termos de

3 : Paises e nagbes com ambicoes de
i emissoes net zero®’

® Declarado, na lei, na politica

ou prometido

lidar com as consequéncias do
aquecimento global, poderiam ser
financiados. Os paises desenvolvidos
foram incentivados a cumprir os
compromissos de financiamento que
assumiram, bem como aumentar
sua ambicao pré-2030, para que

0s paises em desenvolvimento
recebam o apoio técnico e financeiro
necessario para resolver a crise
climatica em nivel global.

O preco do carbono € uma
das formas mais eficientes de
atingir as metas climaticas

As fortes ambicoes climaticas
devem ser seguidas por acoes e
medidas concretas e imediatas para
alcancar metas e objetivos. Colocar
um pre¢o no carbono é uma das
medidas politicas mais eficientes
para reduzir as emissoes. Para
paises com um duplo objetivo de
reducao de emissoes e reducao

de importacoes de combustiveis
fosseis, a precificacao do carbono
como ferramenta politica apoia a
realizacao de ambos.

O Artigo 6 do Livro de Regras do
Acordo de Paris sobre mercados de

carbono e cooperacao foi acordado
na COP26 no ano passado. Isso
estabelece diretrizes que permitem
que 0s paises cooperem (para
reduzir as emissdes) trocando
créditos de carbono em nivel

de pais ou de projeto de forma
transparente e responsavel. Acordar
regras internacionais claras para os
mercados de carbono € um passo
importante para ajudar os paises

a irem mais longe do que fariam
sem cooperacao, evitando dupla
contagem.

Contrato de carbono por
diferenca reduz risco de
investimento em tecnologias
limpas

Embora a precificacao do carbono
seja vantajosa ao passar de
tecnologias fésseis para tecnologias
limpas, o investimento em
tecnologias inovadoras de baixo
carbono nao é isento de riscos,
incluindo altos custos iniciais.

Os precos do carbono nem sempre
refletem o verdadeiro custo social
do carbono na economia, € 0s niveis
futuros de precos sao muitas vezes
incertos e volateis. Na maioria das

O Proposto/em discussao

regioes, a precificagao do carbono
€ uma das varias ferramentas
politicas aplicadas para atingir as
metas climaticas. Para acelerar os
investimentos em tecnologias limpas,
a precificacao do carbono juntamente
com os contratos de carbono para
esquemas diferenciados podem
ajudar a aumentar a previsibilidade
e reduzir os riscos de investimento.
Este € um mecanismo de apoio

do governo que pode cobrir a
lacuna entre os custos reais das
tecnologias limpas e os niveis

de precos do carbono. Esta pode
ser uma ferramenta poderosa no
desenvolvimento de tecnologias
menos maduras e ajudar a mitigar
a desvantagem dos primeiros para
tecnologias como hidrogénio limpo
para transporte.

¢coc

Evitar a fuga de carbono entre
mercados é importante

Atualmente, 0 mundo esta seguindo
caminhos de emissao regionalmente
divergentes. Como tal, os paises e
regidoes na lideranca, como a UE,
correm o risco de fuga de carbono
para outros paises com ambicoes
climaticas mais fracas. Para
minimizar o risco de fuga de carbono
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€ pressionar outros paises a aumentar

suas préoprias ambicoes, um Mecanismo de
Ajuste de Fronteiras de Carbono (CBAM) para
setores-chave € proposto pela Comissao
Europeia. A intencao € adicionar um preco
nas importacoes que reflita com mais
precisao seu teor de carbono. Custos

de carbono semelhantes para produtos
importados e para produtos produzidos na
UE podem ser alcancados indexando o nivel
de precos de importacao de carbono ao
preco real do carbono na UE (EU ETS). Em
um periodo de transicado, esse mecanismo,
se projetado e implementado de maneira
adequada, pode ajudar as regioes a convergir
para um caminho de emissoes mais alinhado
e ambicioso.

Os investimentos em tecnologias
limpas estao aumentando - mas é
preciso muito mais

A crise energética impulsionou o investimento
global em energia para um recorde esperado
de US$ 2,4 trilndes em 2022, segundo a
IEA, um aumento de 8% em relacao a 2021.
Quase 60% disso € em energia limpa. A
maior parte do investimento € em energia
renovavel, eletrificacao da mobilidade e
eficiéncia aprimorada, impulsionada por
precos de energia mais altos.

Ha também impulso em tecnologias novas

e emergentes, com enorme crescimento

no armazenamento de energia de bateria e
hidrogénio limpo, este ultimo impulsionado
pela invasao da Ucrania pela Russia e pelas
metas da UE para o hidrogénio. No entanto,
0s investimentos anuais nao sao suficientes
para limitar o aquecimento global a 1,5°C,

< A crise energética impulsionou o investimento global
em energia para um recorde esperado de US$ 2,4 trilhdes
em 2022, segundo a IEA, um aumento de 8% em relacao
a 2021. Quase 60% disso € em energia limpa.

e nao sao suficientes para atingir as metas
climaticas anunciadas.®* Para direcionar
futuros investimentos para projetos limpos e
sustentaveis, a UE criou um sistema de
classificacao comum para “atividades
econOmicas sustentaveis”. A taxonomia

da UE fornece uma linguagem comum

e definicdes claras de investimentos
sustentaveis. Esta pode ser uma ferramenta
poderosa para mudar o capital de
tecnologias fosseis para tecnologias limpas e
sustentaveis no futuro.®?

Redirecionar capital para investimentos

em tecnologias limpas com a velocidade
necessaria representa um grande desafio de
coordenacgao que s6 pode ser resolvido por
um compromisso claro com metas climaticas
apoiadas por politicas de longo e curto prazo.

Nesse sentido, a aprovacao do “Ato de
Reducao da Inflagao (IRA)” pelo Congresso
dos EUA é um sinal positivo de que os
Estados Unidos estao comprometidos em
alcancar seus objetivos sob o Acordo de
Paris. O pacote inclui US$ 386 bilhoes

em gastos com energia e clima, incluindo
créditos fiscais para eletricidade verde,
manufatura, eficiéncia energética e
combustivel e veiculos limpos. Estima-se que
o IRA reduza as emissdes dos EUA em 40%
até 2030 (em comparagcao com o0s niveis de
2005), um aumento significativo em relacao
as estimativas de reducao anteriores de 24 a
35% pelas politicas anteriores.%3%4

A taxonomia da UE pode ser uma ferramenta poderosa para redirecionar
o capital de tecnologias fosseis para tecnologias limpas e sustentaveis.
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Para permanecer dentro de um aquecimento de 1,5°C, precisamos reduzir as
emissoes de gases de efeito estufa em 43% nos proximos oito anos, o que é
extremamente desafiador. Aqui comparamos o Low Emissions Scenario com 0s
ultimos cenarios climéaticos do IPCC de acordo com o aquecimento de 1,5°C e 2°C. No
Low Emissions Scenario, as emissoes de CO2 relacionadas a energia caem 60% de
hoje até 2050. Isso € significativo, mas ainda nao é suficiente para uma via de 1,5°C.
Sao necessarias mais energias renovaveis e uma maior participacao de eletricidade
na energia final para estar em linha com os cenarios de 1,5°C, enquanto o hidrogénio
esta no mesmo nivel do Low Emissions Scenario. Além disso, é necessario o uso de
solucoes de remocao de dioxido de carbono para se livrar das ultimas e mais caras

moléculas de CO2.

Em abril de 2022, o Painel
Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC)® publicou seu
terceiro e ultimo relatério principal no
sexto ciclo de avaliacao do estado
do conhecimento relacionado as
mudancas climaticas (ARG)" Desde
que o ultimo relatério de avaliacao foi
publicado em 2014, ficou ainda mais
claro que as atividades humanas
aqueceram a atmosfera, o oceano e
a terra. O relatério do IPCC conclui
que o mundo ja ficou 1,1°C mais
quente e cada décimo de grau
adicional de aumento de temperatura
tera um grande efeito negativo.%

AS EMISSOES DE GASES DE ESTUFA
ESTAO AUMENTANDO, MAS A UM
RITMO MAIS LENTO

Conforme claramente declarado
no terceiro relatério do ARG, nao
estamos no caminho certo para
limitar o aquecimento global a
1,5°C. As emissoes liquidas totais
de gases de efeito estufa (GEE)

antropogénicos" continuaram a
aumentar de 1990 a 2019 (Fig.36),
embora tenha havido uma taxa de
crescimento mais lenta na dltima
década em comparacao com o
periodo de 2000 a 2010. Do lado
positivo, ha evidéncias de acoes
globais de mitigacao do clima,

com atualmente mais de 80% das
emissoes globais de gases de efeito
estufa cobertas por ambicoes ou
antncios de net zero (fig.35).%7

0 ORCAMENTO DE CARBONO ESTA
QUASE GASTO

O termo balanco de carbono €,

em principio, a quantidade de
dioxido de carbono que pode ser
emitida durante um determinado
periodo para manter o aumento da
temperatura global dentro de certos
limites. A comparacao € geralmente
com os tempos pré-industriais
(1850-1900). Desde 1850, as
emissoes totais cumulativas de CO2
ultrapassaram 2.400 GtCO2.V

Para limitar o aumento da
temperatura a 1,5°C, o balanco de
carbono restante é estimado em

400 GtCO2.' Esta é praticamente a
mesma quantidade das emissoes
durante a ultima década. Para
restringir o aquecimento global

a 2°C, o orcamento de carbono
restante é 2,9 vezes maior em 1.150
GtC02." Isso significa que devemos
agir imediatamente e implementar
medidas de reducao de emissdes em
todos os setores.

Caso contrario, sera impossivel
restringir o aquecimento global a
1,5°C.

Embutidos nos balancos de carbono
do IPCC estao as reducdes em
outros gases de efeito estufa (por
exemplo, CH4, N20, SF6, HFCs e
CFCs) e aerossobis. O metano (CH4)
€ um gas de efeito estufa muito
potente, mais de 28 vezes mais
potente que o CO2 em um periodo
de 100 anos, mas tem vida curta na
atmosfera. Os aerossois (pequenas
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3 : Vias de emissao das emissoes de CO2
i relacionadas com a energia ™ i 100

0O Low Emissions Scenario comparado com as vias

emissao que correspondem ao aquecimento global de 1,5°C

-20

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

® Historicamente @ S

particulas ou goticulas no ar) tém
um efeito intrinseco de resfriamento
no clima, mas a principal fonte € a
combustao de combustiveis fésseis,
especialmente a energia do carvao,
levando a um aquecimento global
embutido a partir da transicao
energética para longe do carvao.

'Mudancas Climaticas 2021: A Base da Ciéncia Fisica
(AR6I) Mudancas Climaticas 2022: Impactos,
Adaptacao e Vulnerabilidade (AR6Il) Mudancas
Climaticas 2022: Mitigacéo das Mudancas Climaticas
(ARGIII)

Estes serao seguidos pelo relatério de sintese final
que devera ser publicado em 2023.

"Originado de atividades humanas

i’ 0 crescimento das emissdes de gases de efeito
estufa 2010-2020:

+1,3%/ano, 2000-2010: +2,1%/ano+1,3%/ano,
2000-2010: +2,1%/ano

¥Com um intervalo de confianca de 68%

vCom uma incerteza de balango de + 220 GtCO2,
com 67% de probabilidade.

viCom uma incerteza de balanco de £220 GtCO2 com
probabilidade de 67%

Esse efeito de aguecimento dos
aerossois reduzidos precisa ser
contrabalancado por uma rapida
reducao de outros gases de efeito
estufa, como o metano, mas
geralmente sao mais dificeis de
limitar. De acordo com o IPCC, os
caminhos de mitigacao que limitam
0 aquecimento global a 1,5°C ou
2°C exigem que as emissoes de GEE
atinjam o pico antes de 2025.

- Em comparacao com os niveis
de 2019, as emissoes globais de
GEE devem ser reduzidas em 27%
nos préximos oito anos e 63% até
2050 para seguir caminhos de 2°C

de 0O Low Emissions Scenario comparado com as vias de emissao que

Gt CO:

-20

tatkraft's Low Emissions Scenario

+ Um caminho de 1,5°C é mais
drastico com uma necessidade de
reducao de 43% antes de 2030 e
84% em 2050.

Comparando o Low Emissions
Scenario com os cenarios do
IPCC

Ao analisar os sistemas globais de
energia, € natural fazer comparagoes
entre o Cendrio de Baixas Emissdes
€ as vias de mitigacao avaliadas
pelo IPCC AR6. Comparamos o
Cenario de Baixas Emissoes com
os trés caminhos do IPCC a seguir:i(
Cenarios de 2°C, ) Cenarios de
1,5°C com overshoot (0S)' e )
Cenarios de 1,5°C com limite/sem
overshoot." Em geral, descobrimos
que as mesmas solucdées-chave
sao escolhidas para descarbonizar
0 sistema energético em todos

0s quatro casos, embora existam
algumas diferencas em termos
absolutos e a participacao relativa
das diferentes solucdes.

O LOW EMISSIONS SCENARIO ESTA
EM LINHA COM UM CAMINHO DE
EMISSOES DE 2°C

As emissoes analisadas no Low
Emissions Scenario sao emissoes de
CO2 relacionadas a energia. Estas
sao as emissoes da combustao de
combustivel. As emissdes de CO2
relacionadas a energia representam
cerca de trés quartos das emissoes
globais de C02.°°No Low Emissions
Scenario, as emissoes globais de
CO2 relacionadas a energia cairao
mais de 60% entre agora e 2050, e

correspondem ao aquecimento global de 2°C

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

@ Cenarios de 1,5°C e cenarios de 2°C

terminaremos com emissdes anuais
de cerca de 12 GtCO2 em 2050.
Isso significa que as emissoes de
CO2 relacionadas a energia no Low
Emissions Scenario estao alinhadas
com as trajetérias de 2°C mais
recentes do IPCC, mas ainda assim
as reducdes nas emissdes nao serao
rapidas nem profundas o suficiente
para alcancar um

caminho de 1,5°C (Fig.37).f

0 CENARIO DE BAIXAS EMISSOES
ESTA DE ACORDO COM 0S CENARIOS
DO IPCC PARA ELETRIFICACAO

A eletrificacao e a eficiéncia
energética sao as formas mais
econdmicas de reduzir as emissoes.
Essas também sao as principais
ferramentas de reducao de emissoes
no Low Emissions Scenario e a
participacao da eletricidade na na
energia final esta em linha com a
mediana de 2°C cenarios do IPCC
v(Figuras 38-41).

i Um overshoot climatico € um periodo em que o
aquecimento global aumenta além da marca de
temperatura antes de esfriar novamente.

i0s graficos foram elaborados em cooperagao com
Glen Peters, Diretor de Pesquisa, CICERO, e
recuperado do Ultimo relatério ARG e das andlises
da Statkraft

iDizer que as vias de emissao correspondem

ao aquecimento global de 1,5°C ou 2°C é uma
simplificacdo. Os cenarios de 1,5°C mostram

as emissdes de CO2 relacionadas a energia de
cenarios relatados ao IPCC ARG, que com 50% de
probabilidade ou mais manterao o aquecimento
global abaixo de 1,5°C no final do século. Mostramos
apenas os cendrios que relatam explicitamente as
emissdes de CO2 relacionadas a energia. Da mesma
forma, os cenarios de 2°C mostram os cenarios do
IPCC AR6 que, com 67% de probabilidade, limitardo
0 aquecimento global a menos de 2°C. A incerteza

Eletricidade

Para 2030, a participacao da

38 ¢ Participacdo da eletricidade na energia final (%) do relatério
: AR6IIl em comparagao com o Low Emissions Scenario

em energia eletricidade na energia final &€ quase
final idéntica nos quatro casos, enquanto 2030 ® 2050
para 2050, o Cenario de Baixas
Emissdes tem uma participagéo Cenario de Baixas Emissoes _
ligeiramente superior aos cenarios de
2°C, mas esta abaixo dos cenarios de .
. Provavelmente abaixo de 2
1,5°C. I
Abaixo de 1,5 com OS alto _
Abaixo de 1,5 com nenhum _
ou baixo 0S
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Transporte Os veiculos elétricos serao cruciais 3 i Participacao da eletricidade no transporte (%) do relatério
para a reducdo das emissdes no setor : ARGIIl em comparagdo com o Low Emissions Scenario
dos transportes. No Low Emissions 2030 ® 2050
Scenario, uma parcela de 31% da
eletricidade na energia final para Low Emissions Scenario _
transporte é alcancada em 2050, o
que é superior as parcelas dos trés
cenarios do IPCC Provavelmente abaixo de 2 -
Abaixo de 1,5 com OS alto -
Abaixo de 1,5 com nenhum -
ou baixo 0S
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Industria Para o setor industrial, a eletrificacao 4 ¢ Participacao de eletricidade na industria (%) do relatério
é uma estratégia chave de : ARGl em comparagao com o Low Emissions Scenario
descarbonizacao para industrias “mais 2030 @ 2050
leves” orientadas para manufatura.
Para 2030, o Low Emissions Scenario Low Emissions Scenario ]
€ essencialmente idéntico aos trés
casos do IPCC, enquanto as cotas . ‘
de eletricidade para os cendarios de Provavelmente abaixo de 2
1,5°C com limite/sem overshoot sao
consideravelmente maiores para 2050. Abaixo de 1,5 com 05 aito - |
Abaixo de 1,5 com nenhum _
ou baixo 0S
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Edificacoes A eletrificacao de edificios é geralmente

uma medida de descarbonizacao
econdmica, especialmente ao utilizar
bombas de calor.

O Low Emissions Scenario é
essencialmente idéntico aos cenarios
de 2°C, bem como aos cenarios de
1,5°C com overshoot para 2030 e
2050.

No entanto, os cenarios de 1,5°C com
limite/sem overshoot tém maiores
participacdes de eletricidade em
edificios durante o periodo até 2050.

41 : Parcela de eletricidade em edificios (%) do relatério ARGIII

: em comparacao com o Low Emissions Scenario
2030 @ 2050

Cenario de Baixas Emissoes
Provavelmente abaixo de 2

Abaixo de 1,5 com O0S alto

Abaixo de 1,5 com nenhum
ou baixo 0OS

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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0 USO DE HIDROGENIO NO LOW EMISSIONS SCENARIO E
CONSISTENTE COM CENARIOS DE 1,5°C

Os transportadores alternativos de energia podem
contribuir para a reducao das emissoes em setores
que sao dificeis de eletrificar diretamente (“dificeis

de reduzir”). Embora atualmente nao seja competitivo
para aplicacdes em larga escala, espera-se que 0
hidrogénio limpo desempenhe um papel importante na
descarbonizacao do sistema energético global.

0 uso de hidrogénio no Low Emissions Scenario é
comparado ao espaco de resultados dos cenarios do
IPCC.

O espaco de resultados € definido como os valores

nos percentis 25 e 75 em cenarios que limitam o
aquecimento a 2°C ou 1,5°C. Existem grandes incertezas
na implantacao do hidrogénio através dos diferentes
cenarios do IPCC. Limitar o aquecimento global a 2°C ou
1,5°C significa equilibrar as diferentes medidas. Embora
o Low Emissions Scenario esteja na parte superior do
espaco de resultados para o hidrogénio, também ha
cenarios com muito mais implantacao de hidrogénio
necessaria.

esté relacionada a suposigdes sobre as emissodes e o periodo de tempo que ndo
sao cobertos no Low Emissions Scenario e sobre o impacto dos gases de efeito
estufa na temperatura global.

VRepresenta a mediana de um amplo conjunto de cenarios

Hidrogénio No Low Emissions Scenario é 42 Espaco de resultados para acoes de hidrogénio limpo na ener-
em energia relativamente otimista em relacao : gia final do IPCC AR6 comparado ao Low Emissions Scenario
final ao desenvolvimento de hidrogénio
limpo. Como visto, a participacao do 8
hidrogénio na energia final no Low 7
Emissions Scenario é alguns pontos 6
percentuais superior aos valores 5
superiores até mesmo dos cenarios % 4
mais ambiciosos do IPCC. Indo setor a 3
setor, 0s resultados estao amplamente 2
alinhados com os valores superiores 1
dos cenarios de 1,5 ° C. o M m
2030 2080
® Abaixo de 1,5 sem 0S ou baixo Provavelmente abaixo de 2
@ Abaixo de 1,5 com alta 0S — Baixa emissao
Transporte Para o setor de transporte, a 43 ¢ Espaco de resultados para acoes de hidrogénio limpo no
participacao de hidrogénio no Low : tranqurte do IPCC AR6 comparado ao Low Emissions
Emissions Scenario é essencialmente Scenario
idéntica ao valor superior dos cenarios 14
de 2°C e 1,5°C em 2030. Em 2050, a 12
participacao no transporte € de 13%, 10
alguns pontos percentuais abaixo do
valor superior dos cenarios de 1,5°C %38
com limite/nenhum overshoot. 6
4
2
2030 2050
® Abaixo de 1,5 sem OS ou baixo Provavelmente abaixo de 2
@ Abaixo de 1,5 com alta 0S — Baixa emissao
Indistria Além dos transportes, a industria 4 : Espaco de resultados para acdes de hidrogénio limpo na in-
é 0 setor em que se espera que o : dustria do IPCC AR6 comparado ao Low Emissions Scenario
hidrogénio possa contribuir mais.
Em 2050, a participacao do hidrogénio
na energia final do setor industrial 10
chega a 9,5% no Low Emissions 8
Scenario. Isso esta um pouco atras
do valor dos cenarios de 1,5°C com % 6
overshoot, mas por outro lado € mais 4
alto que os valores superiores dos
outros cenarios. O uso de hidrogénio 2
em matérias-primas da industria vem 0 [ | [ |
complementar. 2030 2050
® Abaixo de 1,5 sem OS ou baixo Provavelmente abaixo de 2
® Abaixo de 1,5 com alta 0S — Baixa emissao
Edificacoes Espera-se que o hidrogénio tenha ¢ Espaco de resultados para acdes de hidrogénio limpo na in-

um papel mais modesto na
descarbonizacao de edificios, pois

um valor de aproximadamente 2%

€ alcancado em 2050 para o Low
Emissions Scenario, que esta muito
proximo do valor superior dos cenarios
de 1,5°C com overshoot.

45

: dustria do IPCC AR6 comparado ao Low Emissions Scenario

%

—=—1% |
2030 2050

® Abaixo de 1,5 sem 0S ou baixo® Provavelmente abaixo de 2

® Abaixo de 1,5 com alta 0S — Baixa emissao
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46 ¢ Parcelas (valor mediano) de energia solar e edlica para os cenarios de 1,5°C (com e sem overshoot) e
: 0 cenario provavel do IPCC abaixo de 2°C comparado ao Low Emissions Scenario. A figura compara as
participacoes de energia solar e edlica na geracao de eletricidade (%)

90
80
70
60
50
40

Abaixo de 1,5 sem OS ou baixo
Abaixo de 1,5 com OS alto
Provavelmente abaixo de 2

30 Cenario de Baixas Emissdes
20
10

0

2030

GERAGAO SOLAR E EOLICA NO LOW EMISSIONS
SCENARIO E MAIOR DO QUE NOS CENARIOS 2°C DO IPCC
Os custos de redugao de carbono utilizando energia
solar e edlica ndao estao apenas entre 0s mais baixos,
mas também constituem o maior potencial de mitigacao
até 2030. De acordo com o relatério do IPCC ARGl
opcoes de mitigacdo que custam US$ 100 ou menos
por tonelada de equivalentes de CO2 removidos podem
reduzir as emissoes globais de GEE em mais de 50%
antes de 2030, em comparacao com 0s niveis de 2019.
Além disso, metade dessas medidas custa menos de
US$ 20 por tonelada removida, incluindo uma grande
contribuicao da implantagao de energia solar e edlica,
juntamente com melhorias na eficiéncia energética.
Para 2030, a participacao da energia eblica e solar na
geracgao de energia no Low Emissions Scenario € maior
ou igual aos cenarios IPCC 2°C e 1,5°C com overshoot,
enquanto abaixo do mais otimista 1,5°C.

Em 2050, oLow Emissions Scenario atinge uma
participacao total de 66%, superior aos cenarios de 2°C
(Fig.46).
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0 LOW EMISSIONS SCENARIO VEM LONGE - MAS NAO

ATE 1,5 °C

No Low Emissions Scenario, o caminho das emissodes €

consistente com um aquecimento global de 2°C. Além

disso, o nivel de energia solar e edlica, eletrificacao e

hidrogénio limpo estdo no mesmo nivel de caminhos

ainda mais ambiciosos do IPCC. No entanto, cada

molécula de CO2 conta, portanto, para restringir o

aumento de temperatura a 1,5°C, a transicao precisa

acelerar além do que é assumido no Low Emissions

Scenario. Para chegar ao net zero, a Ultima e mais

cara molécula de CO2 precisa ser manuseada. Como

essas ultimas moléculas sao extremamente dificeis de

evitar, praticamente todos 0s cendrios de 1,5°C incluem Os custos de reducao de carbono utilizando energia solar e edlica
solucGes de remocao de dioxido de carbono até 2050 ndo estdo apenas entre os mais baixos, mas também constituem o
e além, como florestamento, bioenergia com CCS e maior potencial de mitigacao até 2030.

tecnologias de Captura Direta de Ar.




0 déficit energético europeu desafia a seguranca energética e causa uma pobreza
energética substancial. E necessaria uma acao forte e imediata dos formuladores de
politicas para mitigar os resultados mais graves no curto prazo.

Um ano de desafios sem
precedentes deve acelerar a
transicao energética

Em tempos de guerra, com uma crise
energética em curso e extrema incerteza
politica, prever o desenvolvimento dos
mercados de energia é mais dificil do que
nunca. O ritmo das decisdes politicas acelerou
na Europa e em outros lugares, a medida que
a vulnerabilidade dos sistemas de energia
baseados em fosseis se tornou dolorosamente
evidente. O déficit energético europeu desafia
a seguranga energética e causa uma pobreza
energética substancial. E necessaria uma acao
forte e imediata dos formuladores de politicas
para mitigar os resultados mais graves no
curto prazo.

A longo prazo, a crise energética mostrou

que uma rapida transicao para sistemas de
energia dominados por energias renovaveis

€ imperativa para melhorar a resiliéncia e a
seguranga energética, reduzindo a dependéncia
dos paises de regimes politicos instaveis e
mercados volateis de combustiveis fosseis.
Esta mais claro do que nunca que as energias
renovaveis e a eficiéncia energética sao as
principais solucdes para abordar o trilema
energético da sustentabilidade, acessibilidade
e seguranca do abastecimento. Na luta

contra as alteracoes climaticas, a atual crise
energética pode vir a ser um ponto de inflexao.
Além da grave crise de energia, 2022 viu
eventos climaticos extremos causarem sérios
danos em muitas regioes do mundo. Esses
eventos tém um impacto devastador, mas
também podem aumentar a conscientizacao
das pessoas sobre a necessidade de uma
transicao verde rapida. No Statkraft's Low

Emissions Scenario 2022, o impulso da
opiniao publica e da politica de um lado, e
mercados e tecnologias do outro, reforcam-

se mutuamente e conduzem a transicao
energética para um caminho de 2 graus. A
maneira mais rapida de reduzir as emissoes

€ por meio de maior eficiéncia energética,
investimentos em energia renovavel e
eletrificacao do uso de energia em transportes,
inddstria e edificagoes.

A transicao energética trara muitos pontos

de inflexao tecnolégicos nos préximos anos.
As tecnologias de energia solar e edlica ja

sao as tecnologias de geracao de energia

mais baratas na maior parte do mundo, e 0s
veiculos elétricos se tornarao competitivos em
termos de custos com carros convencionais
nos préximos anos.

No Low Emissions Scenario, o hidrogénio verde
torna-se competitivo em termos de custos em
comparagao com seu equivalente féssil por
volta de 2040. Essas mudancas para solucdes
mais limpas e sustentaveis, no entanto, exigem
que as politicas e as forcas do mercado
trabalhem em conjunto e que a colaboracao
entre setores e paises seja aprimorada.

No mundo conflituoso que vemos hoje,

a necessidade de uma forte cooperagao
internacional nunca foi tao urgente.
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Anexo

Crescimento anual
da demanda de
energia primaria
2020-50

Demanda

de energia,
Crescimento anual
2020-50

Energia edlica
Crescimento
anual 2020-50

Energia solar,
Crescimento
anual 2020-50

Hidrelétrica,
Crescimento
anual 2020-50

Participacao de
fosseis no setor
de energia (TWh,
2050)

Consumo de petréleo:

Crescimento anual
2020-50

Consumo de gas:
Crescimento anual
2020-50

Consumo de carvao:
Crescimento anual
2020-50

Emissoes globais de
CO02 relacionadas

a energia (GtC02) in
2050

Statkraft's
Low Emissions
Scenario 2022

2.9 %

8.7 %

11.5%

1.6 %

11.5 %

-2.8 %

-0.67 %

-3.83 %

12.0

ANEXO 1

Parametros-chave no Statkraft's Low Emissions

Scenario 2022, em comparacao com IEA e BNEF 1t

IEA STEPS (2021)

0.78 %

IEA Net zero
(2021)

-0.27 %

Setor de energia

1.87 %

5.86 %

8.51 %

1.47 %

31.9 %

3.31%

9.57 %

11.8 %

2.24 %

0.36 %

Energia primaria

0.49 %

0.78 %

-0.93 %

33.9

-4.56 %

-6.69 %

-12.06 %

0,0

BNEF NEO (2021)
Cenario Verde

5.41 %

13.3 %

11.3 %

0,0 %

-5.77 %

-6.17 %

-12.4 %

0,0

ANEXO 2

Premissas e visao geral das emissoes cobertas no Low Emissions Scenario

O Statkraft's Low Emissions Scenario estende as atuais
tendéncias globais de energia até 2050. O cenario € baseado
na expansao de tecnologias conhecidas e nas proprias analises
globais e regionais da Statkraft. O cenario nao se baseia em
uma projecao linear das tendéncias atuais, nem se baseia em
uma determinada meta climatica e realiza uma anélise retroativa
a partir desse ponto.

O Low Emissions Scenario analisa a evolugao dos custos para
tecnologias conhecidas até 2050, incluindo produgao de energia
renovavel, baterias, hidrogénio livre de emissoes, etc. O cenario
pressupde uma queda continua e acentuada nos custos por
MWh e um ritmo acelerado de desenvolvimento até cerca de
2030. A queda de custos entao diminui um pouco, primeiro para
a energia edlica e depois para a energia solar.

As analises sao baseadas em modelos internos, bem como
em estudos aprofundados de fontes externas. O Statkraft's
Low Emissions Scenario foi preparado pela equipe de analise
estratégica da Statkraft em cooperagcao com especialistas em
outras areas. Mais de 50 funcionarios estao envolvidos na
analise de mercado na Statkraft.

0 cenario combina um modelo de balango energético global e um
modelo de sistema energético europeu com insights de modelos
detalhados de mercado de energia nos paises onde atuamos.
Os modelos da Statkraft alimentam os mercados em detalhes,
hora a hora, para os paises nérdicos, Europa, india e paises da
Ameérica do Sul até 2050.

O ponto de partida para as analises € o crescimento econdémico
e o0 crescimento populacional em linha com um consenso de
mercado. No Low Emissions Scenario, assumimos que a taxa de
crescimento da economia se recuperara, no entanto, espera-se
que a economia global e a demanda por energia permanegam
menores durante todo o periodo em comparagao com as
expectativas antes da pandemia de COVID-19 e da guerra.

QUAIS EMISSOES SAO ABRANGIDAS NO LOW EMISSIONS
SCENARIO? As emissodes analisadas no Low Emissions
Scenario sdo as emissoes de CO2 relacionadas a energia.
Trata-se de emissdes provenientes da combustao de
combustiveis (excluindo a incineragao de residuos nao
renovaveis. Outras emissdes que nao estao incluidas sao
emissoes difusas (ou seja, emissoes de vazamentos do
transporte e armazenamento de combustivel, etc) e emissoes
de processos industriais. As emissoes de processo sao as
de reagoes quimicas na producao de, por exemplo, produtos

ANEXO 3
Descricao do Modelo ETM

O Statkraft Energy Transition Model (ETM) foi usado para
analisar diferentes caminhos europeus do plano REPowerEU.
O ETM é um modelo de otimizagao técnico-econdmica que
abrange todo o sistema energético de 29 paises/regioes
europeus, especialmente adequado para analisar interagoes
complexas entre oferta e demanda de energia. O modelo é
baseado no GENeSYS- Mod desenvolvido pela Technische
Universitat Berlin (“Projetando um Modelo para o Sistema
Global de Energia — GENeSYS-MOD: An Application of the
Open Source Energy Modeling System (0OSeMOSYS)” by

quimicos, cimento e certos metais. Essas emissdes nao

sao provenientes da combustao e, portanto, ndo podem ser
reduzidas usando eletricidade em vez de combustiveis fésseis.
Estes nao estao incluidos no Cenario de Baixas Emissoes.

As emissdes de CO2 provenientes do uso da terra, mudanca
de uso da terra e silvicultura (LULUCF) e outros gases de efeito
estufa também estao excluidos do Low Emissions Scenario.

As emissoes sao divididas no setor de energia, setor de
edificacdo, setor de transporte, setor da industria e uma
categoria para outros setores:

* Energia: Emissoes de usinas de energia, usinas
de aquecimento e usinas combinadas de energia e
aquecimento.

» Edificacao: Emissdes de edificios residenciais, comerciais e
institucionais, bem como outros edificios nao especificados.
Tais emissoes incluem, mas nao estao limitadas a, salas
de aquecimento e refrigeracao, aquecimento de agua,
iluminacao, aparelhos de cozinha e outros aparelhos.

¢ Transportes: Emissoes do transporte de mercadorias e
pessoas, incluindo emissdes do transporte em vias publicas
ou ferroviarias, transporte maritimo doméstico e transporte
aéreo doméstico. Nao estao incluidas as emissoes do
transporte de combustiveis por dutos. As emissoes do
transporte internacional sao cobertas a nivel internacional.

¢ Industria: Emissodes relacionadas com a combustao e
producao de calor nas inddstrias transformadoras e de
construgao. Isso inclui as emissdes da producao de ferro e
aco, industria quimica e petroquimica, cimento e industria
de papel e celulose. Também estdo incluidas as emissoes
de veiculos que ndo sao utilizados em vias publicas e
aquecimento de edificios industriais.

* Outros setores: Emissdes do uso de energia na agricultura,
além das emissoes da producao e transformacao de
combustiveis, ou seja, emissoes provenientes, por exemplo,
da producao de petréleo e gas, minas de carvao e refinarias
de petréleo. A agricultura implica emissoes relacionadas a
energia da agricultura, silvicultura e pesca.

Konstantin Loffler, Karlo Hainsch, Thorsten Burandt , Pao-Yu Oei,
Claudia Kemfert, e Christian Von Hirschhausen (2017).

Para fins de modelagem, assumimos que as importacoes serao
usadas para cobrir a demanda de hidrogénio nas refinarias,
industria petroquimica e altos-fornos. A producao doméstica

de hidrogénio é modelada para ser usada principalmente

para producao de calor industrial, transporte, producao de
combustiveis sintéticos, geracao de energia e mistura com gas
fossil.

¢coc
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