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Low Emissions Scenario

Estamos vivendo uma era de mudancas sem precedentes.
Os conflitos atuais, como a invasao da Ucrania pela
Rissia e a guerra entre o Hamas e Israel, e ainda

a crescente tensao entre a China e os EUA, estao
remodelando a dindmica geopolitica global. As principais
tendéncias desde 1990 estao mudando devido a tensodes
geopoliticas e a fragmentagao econémica impulsionada
pelas politicas. Além disso, enfrentamos também desafios
como a inflacao elevada, o aumento das taxas de juros

e mudancas demograficas significativas, com a india
tornando-se a nacao mais populosa do mundo.

Simultaneamente, os eventos climaticos extremos

estdo aumentando em frequéncia e gravidade em todo

o mundo. Em 2023, temperaturas elevadas recorde,
juntamente com condicoes de seca e vento, contribuiram
para incéndios florestais e chuvas fortes causaram
graves inundacgoes. Tais acontecimentos destacam as
consequéncias urgentes das alteracdes climaticas. E
agora mais critico do que nunca conter a trajetéria atual.

Estas mudancas tém um impacto profundo na transicao
energética, conduzindo a uma maior incerteza. No
entanto, ao invés de travar a transicao energética,
observamos uma aceleracao da implantacao de energias
renovaveis devido a um maior destaque na seguranga

de suprimentos, nas preocupacoes climaticas e na
crescente competitividade das energias solar e edlica.

m resposta a crescente incerteza, a 82 edicao do Low
Emissions Scenario da Statkraft introduz dois cenarios
adicionais para explorar os desafios e consequéncias
de caminhos alternativos: a “Disputa Clean Tech”,
influenciada por uma transicao mais protecionista nos
EUA, UE e China, e 0 “Atraso na Transicao”, onde menos
atencao climatica em tempos de aumento de conflitos e
custo de vida leva a uma transicao mais lenta.

A andlise da Statkraft aponta para a continuacao

da transigao energética em todos os cenarios. A
acessibilidade da energja solar fotovoltaica, da energja
edlica onshore, das baterias e das bombas de calor esta a
impulsionar mudancas transformadoras na producao € no
consumo de energia. Nossas descobertas sugerem que a
energia edlica e solar continuarao a superar a concorréncia

\ Otimismo em tempos
de incerteza

Christian Rynning-Tegnnesen

das tecnologjas fosseis em todos os trés cenarios. Devido
ao aumento dos precos dos combustiveis fésseis, estas
tecnologias mantiveram a sua competitividade apesar da
inflagéo. Agora, estamos testemunhando que os custos
estao comecgando a diminuir novamente.

O Low Emissions Scenario continua a ser um cenario
otimista mas realista, em grande parte impulsionado por
uma tendéncia mais forte a favor de mais energia solar
fotovoltaica e edlica do que nos anos anteriores. O Low
Emissions Scenario prevé que as energias renovaveis irao
suprir mais de 80% da demanda mundial de energia em
2050, mais do que duplicando ao longo do periodo devido
a profunda eletrificacao dos edificios, dos transportes e
da industria. Com isto como cenario de fundo, podemos
assumir um aquecimento ligeiramente inferior a 2 graus.

Mesmo que o Low Emissions Scenario da Statkraft

se torne realidade, as emissoes globais ainda nao
conseguirao se alinhar com um futuro net zero. Embora
as energias renovaveis estejam crescendo rapidamente
em todo o mundo, continua a ser necessario superar
as crescentes incertezas externas e os obstaculos
internos. Para acelerar a transigao energética, devemos
expandir estratégias comprovadas. Na COP 28, o foco
na triplicacao da capacidade renovavel € crucial, dada

a relagao custo-eficacia da energia eblica e solar como
medidas de mitigacao. Até agora, a transicao energética
ocorreu predominantemente no mundo desenvolvido

e na China. No futuro, é crucial acelerar também a
transicao energética em regidoes com acesso limitado
ao capital e a tecnologia, onde se espera a maior parte
do crescimento da demanda de energia. Além disso,
precisamos investir e desenvolver medidas de mitigacao
menos maduras, como o hidrogénio e a captura,
utilizagao e armazenamento de carbono (CCUS, na sigla
em inglés).

Ainda ha uma pequena janela de oportunidade para acelerar
a trajetdria atual. Alcancar emissoes net zero até 2050
exige uma acao acelerada em todas as frentes e a
colaboragao global € vital. O Low Emissions Scenario da
Statkraft que apontamos ainda esta ao nosso alcance.
Vamos aproveitar essa dinamica para nos impulsionar
ainda mais em direcao a um futuro net zero.
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Low Emissions Scenario

SUMARIO DO

O Low Emissions Scenario da Statkraft € uma avaliacao

otimista, mas realista, das tendéncias energéticas globais

Low

até 2050. Ele é desenvolvido por analistas que se basearam
nos estudos de 50 especialistas internos para modelar

detalhadamente os mercados de energia em 21 paises.

Emissions

Pela primeira vez no relatorio e em resposta a crescente

incerteza global, o Low Emissions Scenario deste ano

Scenario 2023

A tecnologia limpa competitiva e a
seguranca energética impulsionam a
descarbonizacao

As tecnologias de energia limpa, como a energia edlica

e solar, e as baterias registaram uma reducao de

custos de 70% a 90% na ultima década, tornando-as
competitivas com os combustiveis fosseis. Os veiculos
elétricos a bateria e as bombas de calor também estao
se aproximando da paridade de custos. Além disso, a
recente turbuléncia do mercado e as tensoes geopoliticas
aumentaram o foco global na seguranca energética,
estimulando politicas mais fortes para a implantacao de
energias renovaveis e a eficiéncia energética.

Neste contexto, os projetos do Low Emissions Scenario
prevém forte crescimento da energia solar e edlica,
mesmo além do Relatério de 2022. Até 2050, espera-
se energia solar e edlica aumentem 22 e 12 vezes
respectivamente, impulsionadas pela competitividade

e apoiada pela seguranca energética e politicas
climaticas. Eletrificacao profunda e hidrogénio verde nos
transportes, industrias e edificios mais do que duplicam
consumo global de eletricidade até 2050 no Low
Emissions Scenario. O consumo de energia primaria,
por outro lado, diminui ligeiramente devido ao aumento
eficiéncia energética e eletrificacao.

O Low Emissions Scenario projeta uma trajetéria de
emissoes que limita o aquecimento global a menos
de 2°C, a um ritmo um pouco mais rapido do que as
projecoes do ano passado.

apresenta dois cenarios adicionais: Disputa Clean Tech
rumo ao Net Zero e O Atraso de Transicao.

Cenarios adicionais exploram caminhos
de transicao alternativos

A crescente fragmentacgao global podera desafiar o
ritmo e o alcance da transicao energética. Até agora,

a mitigacao das alteragdes climaticas tem dependido

de um amplo comércio global e de cadeias de
abastecimento adequadas de tecnologias energéticas
limpas e de matérias-primas. A colaboracao global
também reforca o desenvolvimento tecnolégico, a
eficiéncia econémica e o financiamento necessario para
a transicao energética. Emergéncia de novos desafios
sociais e aumento da tensao geopolitica podera, no
entanto, levar a mais protecionismo, o que podera afetar
a transicao energética global mais do que anteriormente
previsto. Com os atuais desafios econémicos e
geopoliticos, a incerteza em torno do ritmo da transicao
energética global parece maior do que antes. Neste
contexto, a Statkraft analisa dois cenarios adicionais
denominados cenarios de Atraso na Transicao e Disputa
Clean Tech no relatério deste ano

No cendrio de Disputa Clean Tech, uma
corrida alimentada por subsidios pode
estimular uma transicio para energia limpa,
mas a custos mais elevados e com atrasos

No cenario de Disputa Clean Tech, poténcias globais
como os EUA, a UE e a China envolvem-se numa
competicao alimentada por subsidios pelo dominio

nas cadeias de suprimentos de energia limpa. Neste
cenario, destaca-se a construcao e salvaguarda de
cadeias de suprimentos regionais, resultando num
menor comércio global de materiais e tecnologias
cruciais para a transicao energética. Uma transicao
liderada por subsidios pode levar a uma transicao
menos eficiente com parcelas mais altas de tecnologias
como nuclear e Captura, Utilizacao e Armazenamento
(CCUS) de carbono. Apesar dos atrasos e custos mais
elevados, a transicao energética ganha gradualmente no
cenario de Disputa Clean Tech, a medida que as cadeias
de suprimentos regionais e, até 2050, os volumes

de energia solar e eblica crescem 20 e 10 vezes,
respectivamente. No entanto, este cenario resulta num
aumento de 20% em emissdes de CO, relacionadas
com a energia em 2050, em comparacao com o Low
Emissions Scenario e 15% superior em emissoes
cumulativas de 2021 a 2050.



No cendrio de Atraso na Transicao,
grandes conflitos ou agitacao social
poderiam atrasar uma transicao para
energia limpa, mas nao impedi-la

O cenario de Atraso na Transicao assume que a
transicao energética ocupa uma posicao inferior na
agenda politica, uma vez que o conflito, a agitagao social
e os custos de vida mais elevados tém precedéncia. A
medida que as tensdes geopoliticas globais aumentam,
as preocupacdes nacionais e de seguranga energética
passam a ocupar o primeiro plano, e as tecnologias

de combustiveis fosseis com custos iniciais mais
baixos continuam a constituir uma parte maior do mix
energético durante mais tempo. Isto podera retardar

a transicao energética, mas nao a interrompera
totalmente, uma vez que a energia edlica e solar com
boa relacao custo-beneficio permanece competitiva.
Mesmo neste cenario, a producao de energia solar e
eblica crescera 6,5 vezes até 2050. A eletrificacao
desenvolve-se a um ritmo reduzido em comparagao com
o Low Emissions Scenario, especialmente em setores
onde ainda sao necessarias politicas proativas fortes.
Tecnologias menos maduras, como o hidrogénio e o
CCUS, dificilmente serao implementadas até 2050. Isto
resulta em emissoes de CO, relacionadas com a energia
130% mais elevadas em 2050, em comparagao com o
Low Emissions Scenario, e emissdes cumulativas 30%
mais elevadas de 2021 a 2050.

Para atingir Net Zero até 2050,
precisamos mais de tudo e mais rapido

No Low Emissions Scenario, as emissoes sao reduzidas
em quase 70% até 2050, mas nao conseguem cumprir
as metas do Acordo de Paris. Para atingir estas metas
mais elevadas, a implantacao da energia edlica e a
energia solar deve acelerar mais rapidamente. A lacuna
na geragao edlica e solar quando comparamos o Roteiro
Net Zero da AIE e o Low Emissions Scenario da Statkraft
€ de aproximadamente 20% em 2030, e também em
2050. A eletrificacao deve avancar mais rapidamente e
ser mais ampla, com a energia utilizada de forma mais
eficiente. A principal diferenca entre o Low Emissions
Scenario e o Roteiro Net Zero da AIE reside, no entanto,
na implantacao de tecnologias imaturas como o
hidrogénio e o CCUS em sectores dificeis de reduzir.
Estas tecnologias crescem duas a trés vezes mais
rapido no Roteiro Net Zero da IEA.

A transicao energética europeia € inevitavel

O relatério investiga especificamente a transigao para
energias limpas do sistema energético europeu. Em
todos os cenarios, a transicao energética € inevitavel. No
Low Emissions Scenario, a Europa cumpre as suas metas
RePower EU para 2030 em reduzir as emissoes em

55% sem o gas russo. Isto é conseguido principalmente
através da implantagao de energias renovaveis,
eficiéncia energética e eletrificacao nos transportes e

no aquecimento. A implantacao da energia solar pode
atingir ou mesmo exceder as metas estabelecidas no
REPowerEU, enquanto a meta da energia edlica parece
mais desafiadora. A energia edlica e solar que substitui
0s combustiveis fosseis € a solucao dominante para a
reducao de emissoes até 2030, enquanto a eletrificacao
e o crescimento do hidrogénio sao mais fortes na
segunda metade do periodo até 2050.

Uma transicao para energia limpa atende
multiplos objetivos

Um mundo em conflito pode acrescentar obstaculos
substanciais ao caminho para um sistema energético
limpo. Ao mesmo tempo, a crise energética ilustrou

0s riscos e a vulnerabilidade da dependéncia de
combustiveis fosseis fornecidos por regimes instaveis.
Este relatério mostra que uma transicao energética
rapida e limpa, como no Low Emissions Scenario, pode
mitigar as alteracoes climaticas e contribuir para o
desenvolvimento de sistemas energéticos resilientes.

A energia renovavel € a chave para o trilema energético
da sustentabilidade, acessibilidade e seguranca do
abastecimento. O relatério conclui também que mesmo
num mundo mais conflituoso, o crescimento das energias
renovaveis permanece forte e nao se reverte em nenhum
cenario; pode apenas progredir em um ritmo mais lento.
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Low Emissions Scenario

CAPITULO 1

As apostas
aumentaram na
transicao energeéetica

Local: Ringedals Dam, Noruega

A forma como geramos e utilizamos energia esta em
transicao, impulsionada principalmente pelas politicas
climaticas e pela queda do custo das tecnologias
renovaveis. Além disso, a Europa atravessa uma crise
energética devido a reducao do fornecimento de gas
fossil russo, o que realca a importancia critica de uma
energia segura e acessivel. Tal como afirma a Agéncia
Internacional de Energia (AIE): uma transi¢ao para uma
energia limpa baseada na eletricidade renovavel e na
eletrificacdo nao so6 reduzira as emissoes, mas também
garantira um fornecimento de energia resiliente.* Sendo
assim, ndo é surpreendente que a implantacao de
energias renovaveis tenha acelerado em resposta a

crise energética. Planos ambiciosos como o REPowerEU
e o IRA' nos Estados Unidos demonstram um forte
compromisso com esta transicao. Pela primeira vez

na historia (fora de uma recessao), o crescimento da
energia limpa devera exceder o crescimento do consumo
de eletricidade em 2023, sugerindo que as emissoes
globais do setor energético atingirao o pico este ano.?
Este ano, a energia solar devera atrair pela primeira vez
mais capital do que a producao de petréleo, com um
total de 1,7 trilhdes a serem investidos globalmente

em tecnologias limpas em 2023, o que representa 70%
mais do que o investimento em combustiveis fosseis no
mesmo periodo.3
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Ao mesmo tempo, a mudanga de um sistema energético
intensivo em combustivel para um sistema energético
intensivo em materiais cria novas dependéncias. O dominio
da China nas cadeias de abastecimento de energja limpa
destaca novas preocupacoes, tais como a necessidade
de diversificagao e de maior desenvolvimento da industria
domeéstica limpa. Outro motivo de preocupacao é como

a parte em desenvolvimento do mundo corre o risco de
ficar para tras na transicao energética. Os paises em
desenvolvimento estao lutando para acompanhar o ritmo,
principalmente devido ao acesso limitado ao capital e as
tecnologias de energia limpa. Os investimentos continuam
concentrados nos paises desenvolvidos e na China. O
aumento da tensao geopolitica também levou a uma maior
atencao global sobre estas preocupacoes, uma vez que
menos colaboragao e comércio globais poderiam atrasar
a transicao energética necessaria. Para além da crise
climatica, muitos ecossistemas estao sob pressao a nivel
mundial e a poluicao continua prejudicando a saude e

0 ambiente. A necessidade de enfrentar estes desafios
foi colocada no topo da agenda no ambito do acordo de
biodiversidade de Kunming-Montreal.*

Ao longo do ultimo ano, os acontecimentos climaticos
extremos em todo o mundo serviram mais uma vez como
lembretes das implicacdes potencialmente terriveis das
alteracdes climaticas. Em 2023, a Terra viveu os trés
meses mais quentes ja registrados.® Houve ondas de
calor que bateram recordes no Norte de Africa, no Japao
e na Turquia. O tempo quente, ventoso e seco provocou
incéndios florestais em Espanha, na Grécia e no Havai.
Na Noruega, o fenbmeno meteorologico extremo "Hans"
provocou graves inundacoes. As alteracoes climaticas
ja estao tornando os seguros mais caros e ha partes

do mundo que simplesmente nao podem ser seguradas
devido ao aumento da frequéncia e da gravidade das
catastrofes naturais.® Segundo o IPCC, a temperatura
global ja € 1,1 °C mais elevada em comparacao com 0s
tempos pré-industriais e continuara a aumentar enquanto
o carbono féssil for emitido para a atmosfera.”

Embora o trilema classico da seguranga energética, da
acessibilidade econémica e da sustentabilidade ambiental
(Figura 1) continue a ser muito relevante, existem também
outros compromissos importantes numa transicao
energética sustentavel. A sustentabilidade ambiental nao
diz respeito apenas ao clima, mas também a utilizacao dos
solos, a poluicao e a protecao das espécies ameacadas.

A seguranca do aprovisionamento nao é apenas uma
questao técnica, mas também uma questao de interesse

para a seguranca nacional e regional. E a acessibilidade
dos pregos nao diz respeito apenas aos consumidores,
mas também ao custo total do fornecimento de energia a
sociedade. De certa forma, todas as partes do trilema da
energia se tornaram mais importantes e, por conseguinte,
€ ainda mais necessario lidar corretamente com os
compromissos. Ao mesmo tempo, devido a necessidade
urgente de acao climatica, o custo da inacao € elevado.

As energias renovaveis oferecem, em grande medida, uma
solugao holistica para o classico trilema energético, que
aborda os trés aspectos cruciais: seguranca energética,
sustentabilidade ambiental e acessibilidade. Contribui para
diversificar as fontes de energia, reduzir a dependéncia

de fornecedores especificos, reduzir os gases com

efeito de estufa para cumprir os objetivos ambientais e
aumentar a competitividade em termos de custos para

os consumidores. Mesmo que um sistema energético
baseado na geracao renovavel variavel seja vulneravel as
flutuagoes no fornecimento de eletricidade provocadas
pelas condigoes meteoroldgicas, existem varias solugoes
que lidam com estas flutuagoes. No geral, as energias
renovaveis desempenham um papel fundamental no
reforgo da seguranca, da sustentabilidade e da viabilidade
econdmica no nosso Low Emissions Scenario.

€coc

Nos capitulos seguintes, discutimos tendéncias importantes
que podem afetar a transicao para energia limpa, ao

longo das trés facetas do trilema energético: seguranca
energética, sustentabilidade ambiental e acessibilidade.

As mudancas geopoliticas dos ultimos anos provocaram
uma maior incerteza politica. Para explorar os resultados
potenciais, introduzimos dois cenarios adicionais no relatério
deste ano: um cenario de corrida aos subsidios, ou “Disputa
Clean Tech”, no qual experimentaremos menos comércio
global, mas um grande impulso para a transicao energética,
e 0 “Cenario de Atraso na Transicao”, que implicaria menos
comeércio global e uma transicao energética mais lenta. No
entanto, a extrapolacao das tendéncias mais importantes
na transigao energética ainda aponta para uma rapida
mudanca para as energias limpas.

i 0 plano REPowerEU, lancado em maio de 2022, é um plano ambicioso para
reduzir rapidamente a procura de gas, numa tentativa de reduzir a dependéncia

da Europa das importacdes de gas russo, acelerando a eficiéncia energética, a
eletrificacéo, o hidrogénio e a implantacao de energias renovaveis. O plano baseia-
se no pacote legislativo “Fit for 55” da UE, lancado em julho de 2021, que é o
quadro da UE sobre como alcangar as metas climaticas para 2030 e 2050.

it Veja o Fact Box “Resposta dos EUA: IRA”.
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2 : Fluxos de gas fossil russo e importacoes de GNL
i para a Europa, 2021 a julho de 2023 (mcm/d)8
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seguranca energeética

Durante a recuperagao econdémica mundial apds a
COVID-19, os mercados de varios combustiveis foram
afetados por um equilibrio apertado entre a oferta e a
demanda. Durante 2021 e 2022, grandes partes do mundo
viveram uma crise energética, a medida que as exportacoes
russas de gas para a Europa comecgaram a diminuir

antes da invasao da Ucrania (Figura 2). De abril de 2021

a julho de 2022, os precos do gas e da energia subiram
dramaticamente, atingindo um aumento surpreendente de
oito e sete vezes, respectivamente. Este cenario energético
desafiador foi ainda agravado por um declinio na produgao
de energia nuclear. Isto foi causado principalmente por
problemas nas centrais nucleares francesas e pelos baixos
niveis de precipitacao nos Alpes em 2022, o0 que também
levou a redugao da producao das centrais hidrelétricas.t?
TA combinacao destes fatores agravou ainda mais a crise
energética na Europa, causando uma pressao significativa
no fornecimento de energia.

Em 2022, o sistema energético europeu esteve sob uma
tensao incrivel, uma vez que a Europa correu o risco de
esgotar 0 seu abastecimento de gas durante o pico da
demanda no inverno. No entanto, a reducao da demanda
por parte das habitacOes residenciais e da industria,
juntamente com a mudancga de combustivel e 0 aumento
das importacoes de GNL, evitou uma escassez de energia
na Europa. O inverno bastante ameno também reduziu

0 risco de escassez, uma vez que o nimero de dias de
aquecimento na UE diminuiu 12% em 2022 em comparacao
com 2021. Atualmente, o balanco europeu do gas antes
da época de inverno de 2023/24 encontra-se num estado
menos grave do que nos dois anos anteriores, devido ao
reforco das reservas de gas em antecipagao de uma maior
demanda.* No entanto, um inverno excepcionalmente

frio e/0ou novas perturbacdes na cadeia de suprimentos
poderao colocar a Europa, mais uma vez, numa posicao
precaria em termos do seu aprovisionamento energético.

3 : Precos europeus do gas e precos alemaes da eletricidade 2018 - 2023

i e precos a prazo a partir de setembro de 2023 (€/MWh)?
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2023:

- O aumento das importacoes de GNL,
a menor procura de gas e mais energia
renovavel contribuem para aliviar a
situacao do gas e reduzir 0s precos.

- Os precos europeus continuam
vulneraveis a perturbacoes na oferta ou
ao aumento da demanda.

2024 ->

- Elevada incerteza, mas o
mercado espera uma
diminuicao dos precos do
gas e da energia na Europa
ao longo do tempo.
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4 : Mudanca anual na geracao de energia (TWh)
i por tecnologia na UE de 2010 a 202214
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A crise energética acelera a
implantaciao de energias renovaveis

A instalacao de capacidade renovavel até agora
acelerou durante e apds a crise energética, apesar
dos custos inflacionados. Por exemplo, a capacidade
renovavel registrou um aumento recorde em 2022,
com aproximadamente 340 GW adicionados em todo
0 mundo.*? A energia solar fotovoltaica foi o principal
contribuinte para este crescimento, devido a adicdes
liquidas de quase 220 GW - sendo a China e a UE
responsaveis por 85% deste crescimento. Nos EUA, o
crescimento da capacidade diminuiu, como resultado
da luta do pais com as cadeias de suprimentos e do
aumento dos custos. O crescimento da capacidade
ellica global também caiu, uma vez que as restricoes
da COVID na China e as limitacdes da cadeia de
suprimentos dificultaram o crescimento. A tendéncia
continuou em 2023, com o investimento solar
aumentando e o investimento edlico diminuindo.*®

A Europa instalou 50 GW de nova capacidade renovavel
em 2022, o que contribuiu para uma redugao do consumo
de gas em cerca de 11 bilhdes de metros cubicos.1®
Entretanto, apesar do impressionante crescimento das
energias renovaveis na Europa, a producao de energia a
gas e a carvao também aumentou ligeiramente em 2022,
devido a luta do continente contra interrupcoes nucleares
e a baixa producao hidrica. Até agora, em 2023, a geracao
de combustiveis fosseis é substancialmente menor do que
no mesmo periodo do ano passado.t®

Segundo a AlE, os investimentos em energia limpa
aumentaram US$ 206 bilhdes de 2021 a 2022, atingindo
um total de US$ 1.617 bilhdes. A AIE espera que isto
continue em 2023, com investimentos no valor de US$
1.740 bilhdes, o equivalente a US$ 1,70 em energia
limpa por cada délar investido em combustiveis fosseis.
Ha cinco anos, essa proporcao era de 1 para 1.%7

340 GW adicionados em todo o mundo. A energia solar fotovoltaica f0| a principal contribuidora

para este crescimento, devido a adicoes liquidas de quase 220 GW
EE=oss SEssss

Local: Alcala de Guadaira, Seville, Spain
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Em 2021, 96% dos wafers de painéis

solares e 92% dos anodos para baterias de |

carros elétricos foram produzidos na China

Ainda competitiva apesar
do aumento de custos

O forte crescimento das energias
renovaveis materializou-se apesar
do aumento dos custos causado
pela inflacao e pela perturbacao

da cadeia de suprimentos. Na
verdade, o aumento extremo dos
precos dos combustiveis fésseis
contribuiu para preservar e até
aumentar a competitividade das
energias renovaveis. Em 2022, o
custo nivelado médio ponderado
global da eletricidade (LCOE) foi 52%
e 29% inferior as solugdes de com-
bustiveis fosseis mais baratas para
novos projetos edlicos onshore e
novos projetos solares fotovoltaicos,
respectivamente.'® Recentemente,

0s precos de importantes insumos
de tecnologia renovavel, como aco
e polissilicio, diminuiram desde o
pico em 2021.%*° Com o tempo, isto
contribuira para moderar ainda mais
o custo da tecnologia renovavel.

O investimento suficiente nas cadeias
de suprimentos de energia limpa é
fundamental para a redugao continua
de custos. Para algumas partes da
cadeia de suprimentos de energia
limpa, como a energia solar fotovol-
taica e a producao de baterias, a
capacidade de producao anunciada ja
esta em linha com o que é necessario
no Cenario Net Zero da AIE.2°

No entanto, para outras partes

das cadeias de suprimentos, sao
necessarios niveis de investimento
mais elevados. Embora existam varios
tipos de riscos de abastecimento de
materiais de tecnologja limpa, existem
amplos recursos disponiveis para co-
brir o crescimento futuro da demanda.
Dados os sinais de precos corretos

€ 0 apoio governamental, um investi-
mento suficiente estimulara o cresci-
mento da oferta. Longos prazos de
producao podem resultar em precos
volateis dos metais nos préximos
anos, mas € pouco provavel que isto
seja suficientemente significativo para
inviabilizar a transicao energética.




Resiliéncia nas cadeias
de suprimentos

A maior énfase na seguranga do
abastecimento direcionou mais
atencao para a criacao de cadeias
de abastecimento renovaveis em
areas onde a China detém hoje uma
posicao dominante — particularmente
na fabricacao, refinacao e producao
de diversas matérias-primas criticas.
Para a refinacao de minerais de
terras raras e nas cadeias de
suprimentos de energia solar e
baterias, a China tem um dominio
quase total. Em 2021, 96% dos
wafers de painéis solares e 92%
dos anodos para baterias de carros
elétricos foram produzidos na

China (Figura 5). Cerca de 90% dos
minerais de terras raras também
foram refinados na China também.?2
Do lado da mineracao, espera-se
maior diversificagcdo com a entrada
de novas minas no mercado nos

5 : Capacidade de producao de
i energia limpa por local (%)2t

préximos anos. No entanto, para

a refinacao e processamento, a
concentragao geografica devera
tornar-se ainda maior. De acordo com
a AIE23, é necessario abordar trés
niveis de desafios de suprimentos
relacionados com materiais criticos
para a transicao energética:

1) Se a oferta futura conseguira
acompanhar o rapido ritmo de
crescimento da demanda em
cenarios impulsionados pelo
clima

2) Se esses suprimentos vém de
fontes diversificadas

3) Se esses volumes podem ser
obtidos de forma sustentavel.

Politicas como a Lei de Reducao
da Inflacao (ver Fact Box) estao
canalizando mais fundos para

tecnologias de energia limpa,

com o duplo objetivo de reduzir

as emissoes e, a0 mesmo tempo,
apoiar as cadeias de suprimentos
locais. Atualmente observamos
uma maior vontade de apoiar
tecnologias renovaveis, por um

lado, e um impulso no sentido de
um maior protecionismo e barreiras
comerciais, por outro lado. Por
enquanto, 0s custos mais elevados
sao compensados pelo aumento
dos subsidios e pela disponibilidade
de fundos governamentais para
apoiar a transicao. Isto acelerou a
transicao energética; no entanto,
esta abordagem podera resultar
numa transicao mais dispendiosa. A
investigacao mostra que os custos
de dissociacao das cadeias de
abastecimento globais, tanto a curto
como a longo prazo, sao elevados.?*

H, B e e |

Bombas de calor

N € S

Eélica

Y1) N

O s S

meetal SUICIGICERCCEIIE
O
NS S

EVe A OC 1

baterias

L0 GO

B a0 S
VA S s

PV U

V0L e

0% 10%

® China ® Europa ® América do Norte @ Outros Asia

20%

30% 40% 50%

® América do Sul

60%

© Africa @ Eurasia @ Oriente Médio

70% 80% 90% 100%

Desconhecido

€coc

13



Low Emissions Scenario

14

FACT BOX

O papel da China na
transicao energética

A historia do crescimento da China tem sido uma
das tendéncias mais importantes que moldaram

a economia global e a ordem politica nas dltimas
décadas. Esta histéria também inclui a expansao
massiva do setor energético, incluindo enormes
investimentos feitos em energias renovaveis. Em
2023, a Associacao da Industria Fotovoltaica da
China previu que entre 120 a 140 GW de energia solar
serdo instalados na China. Isso supera o recorde

de 87,4 GW instalados em 2022. Houve também

um crescimento impressionante na energia eélica
onshore e offshore, e a China foi responsével por 49%
da adicao global de energia renovavel.25 Além disso,
foram vendidos 4,4 milhoes de veiculos elétricos a
bateria no pais.2®

Esta implantacdo foi possibilitada por cadeias de
suprimentos renovdveis nacionais. A China detém
uma grande quota de mercado em quase todas as
tecnologias renovaveis, com total dominio em energia
solar, baterias e refinacdo de minerais de terras raras.

A posicao dominante da China torna quase impossivel
encontrar fornecedores alternativos. Mesmo quando
se abastecem de outros paises, incluindo o Vietnam,

a Maldsia ou os EUA, os fabricantes normalmente
dependem de subcontratantes da China.?”

A crescente tensao entre a China e os EUA tem
implicacoes significativas para as cadeias de
suprimentos de energia renovavel. A invasao da
Ucrania pela Russia foi um lembrete de que o
fornecimento de energia pode ser transformado
em arma. Isto alimentou receios de que a China
possa usar como arma o seu dominio nas energias
renovaveis para extrair concessoes do Ocidente.
Além disso, ha questoes sobre a sustentabilidade
e as violacoes dos direitos humanos nas cadeias
de abastecimento chinesas. Em 2023, houve uma
repressio as empresas que realizam a devida
diligéncia na China, tornando mais dificil certificar
se os produtos foram fabricados de acordo com os
padroes ESG (Ambiente, Social e Governanca). 28

Em Julho de 2023, a China limitou a exportagao dos
minerais de terras raras - germanio e gélio, numa
medida vista como retaliacao & limitaciao dos EUA

a exportacao de semicondutores avancados para a
China.?® Esses minerais sdo usados na producao de
semicondutores e para algumas tecnologias renovaveis.

Com a crescente énfase na seguranca do abastecimento
no setor energético e o aumento das tensoes com a China,
levando a apelos a reducio de riscos, assistimos a uma
mudanca politica tanto nos EUA como na UE. Com a “Lei
de Reducao da Inflacdo” dos EUA e o “Plano Industrial

do Acordo Verde” da UL, as politicas verdes evoluiram

da reducéo das emissoes para agora também garantirem
algum grau de controle interno sobre as cadeias de
suprimentos.2° Os empregos domésticos e o crescimento
das economias locais tém sido utilizados como
argumentos para uma transi¢ao verde. Agora a seguranca
de suprimentos foi acrescida como um fator importante.

Vemos tendéncias semelhantes em outras partes do
mundo. A India tem o esquema de incentivo vinculado
a producéo (PLI) para apoiar a fabricacao nacional de
producéo de energia solar fotovoltaica.3* Em outubro
de 2022, o programa entrou na sua segunda fase, na
qual foi ampliado de US$ 600 milhoes na primeira

fase para US$ 2,4 bilhoes na segunda fase. Em 2021, a
[ndia também lancou um PLI para armazenamento de
baterias de células quimicas avancadas e alocou US$ 2,2
bilhoes para apoiar a fabricacido nacional de baterias.
Canadé, Coreia do Sul, Japao e Austrélia sdo outros
exemplos de paises que concederam recentemente
subsidios publicos para apoiar a producéo nacional de
tecnologia renovéavel. Em outubro de 2022, o programa
entrou na sua segunda fase, ampliando de US$ 600
milhoes na primeira fase para US$ 2,4 bilhoes na
segunda fase. Em 2021, a India também lancou um PLI
para armazenamento de baterias de células quimicas
avancadas e alocou US$ 2.2 bilhoes para apoiar a
fabricacdo nacional de baterias. Canadd, Coreia do
Sul, Japao e Austrélia sdo outros exemplos de paises
que concederam recentemente subsidios ptiblicos para
apoiar a producio nacional de tecnologia renovével.32



A RESPOSTA DOS EUA

Lei de Reducao da Inflacao

A Lei de Reducao da Inflacdo (IRA) é um conjunto de
legislacio que aborda diversas questdes diferentes, incluindo
reducio do déficit, cuidados de satide e clima. E a legislacio
climdtica mais abrangente ja aprovada pelo Congresso

dos EUA e ird direcionar mais de US$ 369 bilhoes em
empréstimos e subvencoes para programas climdticos e de
seguranca energética ao longo dos proximos dez anos.33
Inclui apoio a uma vasta gama de tecnologias, incluindo

a implantacdo de energias renovaveis, energia nuclear,
captura e armazenamento de carbono e hidrogénio limpo.34
Com a aprovacao do IRA, prevé-se que as emissoes dos EUA
diminuam 40% em rela¢io a 2005, aproximando os EUA

do seu objetivo de reduzir as emissoes em 50% a 52% em
relacio aos niveis de 2005 até 2030.3°

O IRA é evidente devido a sua forte énfase no apoio a
producéo e ao conteudo local. Instalacoes e projetos
elegiveis para apoio podem receber subsidios mais elevados
se cumprirem os requisitos de conteudo local.3®

A'lei também inclui planos para permitir reformas. De
acordo com o Berkeley Lab, havia cerca de 2.000 GW

de capacidade renovavel e armazenamento solicitando
interconexao em 2022, incluindo 947 GW de capacidade
de energia solar e 300 GW de energia edlica. 37 Garantir
que haja transmissio construida para integrar novas
capacidades é necessario para que o apoio no IRA tenha
efeito. O mesmo se aplica ao licenciamento de novas
energias renovaveis.

RESPOSTA DA UE

Plano Industrial do Acordo Verde,
Lei da Industria Net Zero e Lel
das Matérias-Primas Criticas

Em fevereiro de 2023, a Comissao Europeia apresentou o
Plano Industrial do Acordo Verde (GDIP).38 Esta ¢ uma
resposta a mudanca do contexto geopolitico e ao desejo
politico de aumentar a competitividade da Europa e reduzir
as dependéncias da cadeia de suprimentos de paises como a
China. No ambito dos seus quatro pilares — regulamentacao,
financiamento, competéncias e comércio — o plano estabelece
objetivos politicos fundamentais para:

- garantir o fornecimento de tecnologias limpas e
matérias-primas criticas

- intensificar os investimentos na inovacao e na implantacao
de tecnologias verdes e criar mercados lideres através da
implementacio de regulamentos no mercado tnico

- utilizar os contratos publicos e a politica de
concorréncia de uma forma mais estratégica

- criar novas parcerias internacionais e reforcar as existentes
com paises que a UE considera “parceiros amigos”.

Com a Lei da Industria Net Zero, a Comissao procura estabelecer
um ambiente regulamentar para dimensionar a capacidade

de producéo na UE para as tecnologias que sdo consideradas

de “importancia estratégica” para a Unidio.° Isto é feito para
atingir simultaneamente as suas metas climaticas e reduzir as

dependéncias da cadeia de suprimentos. Ao combinar medidas
politicas como prazos de licenciamento mais curtos para locais
de producao, sandbox regulatério’ e um critério nao relacionado
com o preco que tem em consideracio o pafs de origem dos
componentes de energias renovaveis em leiloes, a Comissao
pretende que a UE satisfaca mais das suas necessidades de
implantacio através de capacidade de producio nacional.

A Lei das Matérias-Primas Criticas tenta aumentar a resiliéncia
das cadeias de suprimentos de matérias-primas criticas,
principalmente aumentando a capacidade da UE para extrair,
processar e reciclar estes materiais.4? A proposta estabelece
metas nacionais a serem cumpridas até 2030 e identifica uma
lista de matérias-primas essenciais necessarias para fabricar as
tecnologias necessdrias para as transicoes digital e verde. A Lei
reconhece que as medidas internas nao tornarao a UE totalmente
autossuficiente em matérias-primas criticas, razao pela qual a
Comissio se envolveu numa estratégia para diversificar as suas
importacgoes. A UL estd atualmente em conversacoes com 0s
Estados Unidos sobre um clube de matérias-primas criticas para
paises com ideias semelhantes.

i Um sandbox regulatério é uma ferramenta que permite as empresas
explorar e experimentar produtos, servicos ou negécios novos e inovadores
sob a supervisao de um regulador.
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dependéncias
colocam maior énfase na producao local e
no controle das cadeias de abastecimento




Fragmentacao global

e nacional

Estamos num periodo de grandes mudancas geopoliticas,
demograficas, econdmicas e tecnoldgicas. Em 1995, a
UE, os EUA e o Japao representavam 70% do PIB global.
Em 2021, esta porcentagem era de 49%, enquanto a
porcentagem da China cresceu para 16% do PIB global

a precos correntes.** Esta mudanca tem um impacto
profundo na transicao energética.

O periodo desde a assinatura da Convencao - Quadro das
Nacoes Unidas sobre Alteracbes Climaticas em 1992 até
hoje tem sido caracterizado pela globalizacao, elevado
crescimento global e baixa inflagdo. Agora estamos
entrando num periodo em que, segundo o Banco Mundial,
quase todas as forcas que impulsionaram o crescimento
e a prosperidade desde o inicio da década de 1990
enfraqueceram.*? Ja vemos que o aumento da tensao
geopolitica € um desafio para a coordenagao da agao
climatica global e aumenta a énfase na seguranga de
suprimentos e na resiliéncia da cadeia de valor.

A nivel nacional, assistimos também a uma maior
fragmentacao. Em toda a Europa, os populistas —
especialmente os de direita — aumentaram a sua forca
eleitoral nas ultimas eleicdes, de acordo com o Pew
Research Center.*® Na Itdlia e na Hungria, os partidos
populistas de direita sdo atualmente o governo
controlador, e a Suécia, Franca, Paises Baixos, entre
outros, registraram um aumento no apoio populista ao
longo da ultima década. Apesar de ser um dos poucos
paises que, até certo ponto, contrariou esta tendéncia
nas ultimas eleicoes, o partido alemao “Alternativa para
a Alemanha” (AfD) também cresceu em popularidade
nas sondagens recentes, com a 0posi¢cao ao governo e
a politica climatica da UE como principal impulsionador
— que destaca os riscos que isso acarreta para uma
transicao energética estruturada na UE.**

Qualquer transicao encontrara oposicao, mas se o
esforco para reduzir as emissoes de gases com efeito de
estufa afetar nagdes, grupos vulneraveis ou individuos
de uma forma injusta, perdera o apoio e a tracao
necessarios. Varias agoes de mitigagao e adaptacao as
alteracdes climaticas tém mudltiplas sinergias com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU
e com o desenvolvimento sustentavel em geral, mas
algumas agdes também podem significar compensacoes
tanto para a natureza como para as pessoas. Nao
existem solucoes rapidas para estes compromissos,
mas podem ser minimizados através da participacao
significativa das comunidades locais, dos povos indigenas
e das populacoes vulneraveis. Alcancar uma participacao
significativa entre os grupos e regides que podem perder
a transicao é fundamental para garantir a coesao social
necessaria para uma transicao rapida e profunda.

Esta evolucao salienta a necessidade de manter baixos
0s custos da transicao energética, tanto para proteger
0s consumidores vulneraveis como para garantir o
apoio politico a agao. Segundo o Fundo Monetario
Internacional (FMI), muitos paises avancarao para a
consolidacao orcamentaria, reduzindo o espaco para
criar politicas climaticas, como subsidios.*® Os subsidios
colocam pressao sobre as financas publicas e afetam

a capacidade de compensar aqueles que perdem com

a transicao energética. Solugdes como a tarifagao do
carbono podem proporcionar uma transicao econoémica
e, ao mesmo tempo, fortalecer as financas publicas,
mas correm o risco de atingir desproporcionalmente

as familias vulneraveis. Para garantir uma transicao
energética suficientemente rapida e eficiente, mantendo
simultaneamente a divida soberana em niveis
sustentaveis e mantendo o apoio politico, é necessaria
uma vasta gama de instrumentos de politicas.

Novos objetivos de politica
com impactos incertos

A maior tensao geopolitica e as interdependéncias
colocam maior énfase na producao local € no controle
das cadeias de abastecimento. Até agora, estas
prioridades levaram a um maior apoio econdmico

as energias renovaveis e a produgao de tecnologias
renovaveis, tanto nos EUA como na UE.4¢

Ainda é muito cedo para avaliar o efeito a longo prazo de
politicas orientadas por subsidios e mais protecionistas,
como o IRA e a Lei da Industria Net Zero. Até agora, a
énfase tem sido colocada no desenvolvimento de cadeias
de abastecimento mais resilientes, mas isso nao levou a
uma dissociacao das cadeias de abastecimento globais.

Ainda assim, as tarifas e uma menor cooperacao global
poderao levar a custos mais elevados para as tecnologias
renovaveis e a uma transferéncia de tecnologia mais lenta.

Também € importante a forma como as metas de maior
conteudo local sao alcancadas. O investimento na
investigacao e no apoio a capacidade de producao adicional
pode estimular a inovacao que conduz a precos mais
baixos e a mais bens publicos globais, acelerando assim a
transicao verde a longo prazo. No entanto, menos comércio
e colaboracao globais poderiam restringir 0 acesso do
mundo em desenvolvimento a esta inovacao, aumentando
assim os custos e retardando a transicao energética.
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6 : Emissoes globais de CO, relacionadas a energia (GtCO,) por regiao 6,

: de hoje até 2050 no Low Emissions Scenario
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Medidas urgentes sao necessarias para
enfrentar a crise climatica e, a0 mesmo
tempo, garantir a sustentabilidade no
contexto mais amplo

Em 2023, foi divulgado o relatério de sintese para o Sexto
Relatério de Avaliagao do IPCC (ARG). O relatério reitera que
as atividades humanas causaram o aquecimento global,
com a temperatura da superficie global a atingir 1,1 graus
acima dos niveis de 1850-1900 em 2011-2020. Com

0 ARG, podemos, com um grau de certeza ainda maior,
atribuir a atividade humana as alteracoes climaticas, e

as potenciais consequéncias do aquecimento global sao
melhor compreendidas. Para limitar o aquecimento global
a 1,5 graus sem grandes ultrapassagens, as emissoes
globais devem ser reduzidas para metade até 2030 e o
valor net zero deve ser alcancado em meados do século.
De acordo com o IPCC, a implantacao de energia edlica

e solar sao as duas opc¢des de mitigacao com maior
potencial e menores custos.4”

Como as temperaturas globais ja aumentaram e
continuarao a aumentar até que as emissoes globais
cheguem a zero, o IPCC sublinha a importancia da
adaptacgao as alteracoes climaticas. Na Noruega, durante
o evento climatico extremo, Hans, a capacidade da
energia hidrelétrica para mitigar as inundacdes revelou-se
crucial na reducao do que teria sido um evento de 1.000
anos para uma inundagao de 100 anos, em algumas
regioes.*® Segundo a Organizacao Meteorolégica Mundial,

0s extremos que vivemos em 2023 sao a nova norma,
realcando a necessidade de adaptacao.+®

Embora a transicao energética esteja acelerando na
Europa, nos EUA e na China, outras partes do mundo
ainda estao atrasadas. Os paises em desenvolvimento
fora da China representam a maioria da populacao
mundial e a maior parte do crescimento da demanda
global de energia, mas, ao mesmo tempo, menos de

20% do investimento global em energia limpa.° A nossa
analise conclui que, para manter o aquecimento global
bem abaixo dos 2 graus, é fundamental que os paises em
desenvolvimento também aumentem os investimentos em
energias renovaveis — especialmente porque estes paises
sao 0s principais motores do crescimento econémico e da
demanda de energja. Os investimentos atuais em solucdes
baseadas em combustiveis fésseis correm o risco de
bloguear as emissodes a longo prazo. No Low Emissions
Scenario, 0 mundo em desenvolvimento é responsavel por
uma parcela substancialmente maior do total de emissoes
globais em 2050 (Figura 6).

O financiamento adequado é vital para acelerar a
implantacao de tecnologias de energia limpa. Na COP 27
em Sharm-El Sheik, o financiamento climatico estava no



De acordo com o IPCC, a implantacdo da energia edlica
e energia solar sao as duas opcoes de mitigacao
com maior potencial e menores custos.

topo da agenda, uma vez que os paises desenvolvidos
foram responsabilizados por nao cumprirem os US$ 100
bilhdes prometidos.5* Na COP deste ano em Dubai, o
financiamento sera novamente uma parte importante da
discussao. Esta COP sera o primeiro “Global Stocktake”
e fornecera uma avaliacao abrangente do progresso
desde a adocao do Acordo de Paris. Garantir que os
paises em desenvolvimento, especialmente os menos
desenvolvidos, sejam capazes de participar na transicao
energética é importante para garantir o desenvolvimento
global e cumprir as metas do Acordo de Paris.

Além da crise climatica, o mundo enfrenta desafios
ecolégicos adicionais, incluindo a perda de ecossistemas

e de biodiversidade, bem como a poluicao.? Em 2022,

a 152 COP da Convencao das Nacdes Unidas sobre
Diversidade Biolégica marcou a adogao do Quadro Global de
Biodiversidade Kunming-Montreal.5® Isto estabelece metas a
serem alcancadas até 2030, incluindo 30% de conservagao
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Location: Alcala de Guadaira, Seville, Spain

da terra e do mar, 30% de restauracao de ecossistemas
degradados, reducao para metade da introdugao de
espécies invasoras e reducado de US$ 500 bilhdes/ano em
subsidios prejudiciais. Além disso, os objetivos globais a
serem alcangados até 2050 incluem travar a extingao de
espécies induzida pelo homem e a utilizagao insustentavel
de biomassa. Uma maior énfase na conservacao da natureza
e na protecao da biodiversidade tera consequéncias na
resposta a crise climatica. A conservacao da natureza tera
um efeito positivo nas emissoes provenientes do uso do
solo, mas ao mesmo tempo podera limitar a area disponivel
para o desenvolvimento renovavel.

i 0 global stocktake € um processo para os paises e as partes interessadas verem
onde estao coletivamente a fazer progressos no sentido de cumprir os objetivos

do Acordo de Paris sobre Alteracdes Climaticas — e onde nao estdo. O stocktake
ocorre a cada cinco anos, estando o primeiro programado para ser concluido na
Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Alteragoes Climéaticas (COP28). Conecta a
implementacao de contribuicdes determinadas a nivel nacional (NDCs) aos objetivos
globais do Acordo de Paris e tem como objetivo aumentar as ambicdes.
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Mercados, tecnologia, e reforco
de politica necessarios

Como mostraremos neste Low Emissions
Scenario, o desenvolvimento de energias
sustentaveis e renovaveis, combinado a
eficiéncia energética e a eletrificacao dos setores
de utilizacao final, sao os principais pilares
necessarios para navegar na transicao energética.
A crise climatica exige medidas urgentes e o
tempo € um recurso limitante importante. Nas
dltimas décadas, os subsidios publicos as
energias renovaveis levaram a queda dos custos.
Vérias tecnologias renovaveis, incluindo a energia
edlica onshore, a energja solar fotovoltaica e as
bombas de calor, sdo agora competitivas em
termos de custos com as alternativas fosseis e
0s veiculos elétricos a bateria estao préximos da
paridade de custos. Isto cria uma forte dinamica
em que a politica e os mercados trabalham em
conjunto para permitir uma transicao rapida. Ao
mesmo tempo, a velocidade deve acelerar para
atingir 1,5 graus e, para os setores mais dificeis
de reduzir, a necessidade de apoio publico ainda é
significativa.

A Statkraft € ha muito tempo uma forte
defensora da precificacao do carbono como
um instrumento central de politica climatica.

As receitas governamentais criadas a partir
deste mercado também podem ser utilizadas
para garantir uma transicao justa. Estudos
empiricos recentes mostram que os danos da
fixacao do preco do carbono no crescimento
econdmico sao atenuados e que o custo
macroeconémico de uma transicao eficiente é
relativamente baixo, enquanto uma transicao
em atraso e desordenada é mais cara.5* CA
fixacao de precos do carbono é fundamental
para facilitar uma transicao rapida e eficiente
em termos de custos. Isto deve ser combinado
com subsidios e regulamentacao para apoiar a
inovacao e a expansao de novas tecnologias.

0 mundo enfrenta uma incerteza crescente

e maior grau de tensao do que ha alguns
anos. No entanto, o Low Emissions Scenario
mostra que mesmo num cendrio que
pressupoe mais conflitos e protecionismo,

a transicao energética continua a um ritmo
relativamente elevado. Com o reforco adicional
das politicas e do financiamento para as
tecnologias renovaveis nas economias em
desenvolvimento, a transicao energética
podera acelerar e aproximar-nos de 1,5 graus.

Nas (ltimas décadas, os subsidios plblicos as energias
renovaveis levaram a queda dos custos




Varias tecnologias renovaveis, incluindo a energia edlica em terra edlica,
solar fotovoltaica e bombas de calor, sao atualmente competitivas com
as alternativas fosseis e os veiculos elétricos a bateria e os veiculos
elétricos a bateria estao préoximos da paridade de custos.




CAPITULO 2

A transicao energeética
em um mundo
fragmentado




7 : A velocidade da transicao energética e o grau de tensao
: geopolitica nos diferentes cenérios até 2050

ILUSTRATIVO
Mais
) 3. Agitacao social
Tensac{ ) e atraso na
geopolitica transicao energética
Menos

® O Low Emissions Scenario
@ Disputa Clean Tech

® Atraso na Transicao
°

2. “Disputa Clean Net zero*
Tech” em direcao ao
net zero e seguranca

energética

*Net zero € uma anélise de lacunas

1. Transicao
energética acelerada
impulsionada por
mercados globais
fortes 111

Net zero - o que

€ necessario?

Mais lento Velocidade da transicao energética globalmente Mais rapido

A medida que aumenta a incerteza geopolitica, enfrentamos escolhas que poderio ter um
impacto significativo na mudanca mundial para uma energia mais limpa. Nas proximas décadas,
os sistemas energéticos deverao desenvolver-se para cumprir as metas climaticas, garantindo
simultaneamente a seguranca energética. Precisam seguir um caminho de transicao que

utilize eficazmente os recursos energéticos e financeiros, protegendo ao mesmo tempo os

consumidores e as familias vulneraveis.

No Low Emissions Scenario, os mercados, as politicas e a tecnologia trabalham juntos,
oferecendo um caminho para uma descarbonizacao substancial de uma forma rentavel. No
entanto, também exploramos cenarios alternativos na Disputa Clean Tech e no Atraso na

Transicao. Estes cenarios demonstram como as decisoes sobre questoes globais e nacionais
podem influenciar a transicao energética a longo prazo.

O Low Emissions Scenario da Statkraft baseia-se

em mercados globais e cadeias de suprimentos que
funcionam bem, politicas climaticas proativas e eficientes
e colaboracao internacional, que impulsionam avancgos e
reducdes de custos em tecnologias limpas. No entanto,
tal como descrito no Capitulo 1, o aumento da tensao
geopolitica e a atencao a seguranca energética e aos
precos acessiveis da energia podem afetar fortemente a
transicao adiante.

Em resposta a esta incerteza crescente, introduzimos
dois cenarios adicionais no relatério deste ano. O
primeiro é a “Clean Tech rumo ao Net Zero”, um cenario
em que as superpoténcias globais se envolvem numa
competicao impulsionada por subsidios pelo dominio
nas industrias e cadeias de suprimentos de energia
limpa. A segunda € o “Atraso na Transi¢ao”, que prevé
uma trajetéria em que desafios prementes de curto
prazo, como o aumento do custo de vida, a agitacao
social e a seguranca de suprimentos, estejam no topo
da agenda politica.

Esses cenarios servem como janelas para futuros
potenciais, oferecendo insights sobre os possiveis
resultados de nossas decisoes, politicas e acoes.

Enquanto os novos cenarios exploram os desafios

e consequéncias de caminhos alternativos, 0 nosso
cenario principal € o “Low Emissions Scenario”. Este
continua a ser 0 N0sso cenario realista mas otimista,
que mostra como 0s nossos esforgos coletivos

podem levar a um mundo onde as emissoes sejam
significativamente reduzidas a um custo baixo e a um
ritmo relativamente elevado. Neste cenario, os avangos
tecnolégicos, a dinamica do mercado e as politicas
proativas alinham-se para impulsionar a transi¢ao para
a energia limpa.

Olhar para a transicao energética a partir de trés
perspectivas diferentes fornece uma visao sobre a
complexa interacao de forcas geopoliticas, decisoes
politicas, avancos tecnolégicos, prioridades sociais,
juntamente com o desenvolvimento econdmico. Dentro
dos cenarios encontram-se consequéncias criticas para
a transicao energética, em areas como a adocao de
energias renovaveis, a eficiéncia energética, as escolhas
tecnolodgicas, a eletrificacao e a descarbonizacao de
varios setores.
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Cenarios da
Statkraft

Nossos cenarios detalham trés
perspectivas diferentes para o
futuro energético até 2050

1. Low Emissions
Scenario

O Low Emissions Scenario € um cenario otimista, mas
realista, em que a tecnologia, a dinamica do mercado
e as politicas proativas aceleram harmoniosamente a
transicao energética. Combinado com a colaboracao
global, isto ajuda a facilitar uma transicao eficiente
para fontes de energia mais limpas, garantindo que

as emissoes sejam reduzidas a um custo razoavel,
apoiadas por mercados de carbono em expansao global.
O bom funcionamento dos mercados globais e das
cadeias de abastecimento permite um crescimento
econdmico robusto, enquanto os avancos tecnolégicos
impulsionados pelo mercado também ajudam a
impulsionar a transicao para as energias limpas.

As relacdes China-UE/EUA s&o definidas por regras
acordadas e por uma maior estabilidade geopolitica,

e uma economia mundial estavel cria um ambiente
propicio para um progresso rapido. Este cenario prevé
uma aceleracao da transicao energética também nos
paises em desenvolvimento, impulsionada tanto pela
pressao internacional como pela diminuicao dos custos
das tecnologias de energia limpa.



2. Disputa na Transicao
rumo ao Net Zero

3. Atraso na
Transicao

Na Disputa Clean Tech Rumo ao Net Zero, as
superpoténcias mundiais envolvem-se numa intensa
corrida pelo dominio global nas industrias de energia limpa
e para alcancar emissdes net zero — uma reminiscéncia
da “Corrida Espacial” entre a Uniao Soviética e os EUA
durante a Guerra Fria. A energia limpa € vista como crucial
tanto para a seguranca energética como para a redugao
de emissoes. A China, os EUA e a UE envolvem-se numa
competicao alimentada por subsidios para desenvolver
industrias limpas e estabelecer o controle regional

sobre as cadeias de abastecimento de tecnologias
renovaveis. Uma maior énfase na protecao das cadeias
de abastecimento locais reduzira o comércio global

de tecnologias renovaveis, resultando numa transicao
energética mais dispendiosa e desafiadora.

Apesar do impulso para a energia limpa, as metas de
reducao de emissdes a curto prazo enfrentam atrasos
devido ao aumento dos custos e as complexidades da
reestruturacao das economias, industrias e cadeias de
suprimentos. A corrida aos subsidios aumenta o receio da
fuga de carbono dos precos do carbono e, em todos os
mercados, outros instrumentos de politica sao preferidos.
Uma transicao orientada por subsidios leva a uma
transicao mais imprevisivel, onde as politicas de Escolha
dos Vencedores lideradas pelo Estado podem levar a
escolhas tecnolégicas ineficientes e mais dispendiosas.
Além disso, uma transicao baseada nas despesas coloca
uma pressao significativa nas financas publicas. O custo
mais elevado das tecnologias renovaveis, juntamente com
o investimento limitado e 0 acesso ao capital nos paises
em desenvolvimento, aumenta a lacuna entre os paises
desenvolvidos e os paises em desenvolvimento.

Neste cenario, a acao climatica urgente fica em segundo
plano face a um turbilhdo de desafios globais. A medida
que as tensodes geopoliticas aumentam, as preocupacoes
com a seguranca energética e as perturbacoes na cadeia
de abastecimento ofuscam as prioridades ambientais.

A escalada da inflacao e o0 aumento dos custos de vida
desviam recursos dos investimentos em energia limpa. Os
investimentos em energias renovaveis sao impulsionados
pelo baixo custo, mas a falta de orientacao politica torna mais
dificil a reducao das emissdes no setor de utilizacao final,
especialmente os setores dificeis de reduzir, e para remocao
de emissoes residuais dispendiosas no setor da energia.

As tecnologias de combustiveis fésseis com custos iniciais
mais baixos surgem como uma solucao de curto prazo para

a crise energética. O aumento do conflito e da tensao
geopolitica tornam a energia nuclear nao s6 importante para
a seguranca energética, mas também estratégica por razdes
de seguranca nacional. A agitacao social e a instabilidade
politica criam uma atmosfera de incerteza, levando a um
abrandamento do crescimento econdmico global. As politicas
protecionistas e a nacionalizacao das industrias tornam-se
mecanismos de resposta para os paises que enfrentam
padrdes de vida reduzidos. Na Europa, as mudancas
politicas em direcao a ideologias de extrema-direita ou de
extrema-esquerda dificultam a cooperacao regional em
solucdes, amplificando a falta de acao coletiva. Os mercados
emergentes, atingidos pela recessao econdmica global, lutam
para acompanhar os esforcos de transicao energética.
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A transformacao de combustiveis fosseis, incluindo carvao,

petroleo e gas, em energia Util envolve combustao, o que

leva a grandes perdas de energia na forma de calor.
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8 : Demanda global de energia primaria (EJ) e
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O uso de energia primaria diminui
até 2050 no Low Emissions Scenario

Apesar do crescimento significativo da economia e da populacao globais, a nossa analise indica
uma diminuicdo nademanda de energia priméaria até 2050, como resultado da eletrificacao e de
outras medidas de eficiéncia energética. Prevé-se que o mix energético mude consideravelmente,
com um aumento das energias renovaveis e uma diminuicao das emissoes. No entanto, isso varia
entre os cenarios. Cendarios com menor eficiéncia energética e crescimento mais intensivo em
energia resultam em maior consumo de energia primaria.

A demanda de energia primaria € a energia total
necessaria, incluindo as perdas de transformacao e
distribuicao ao converter petréleo, gas féssil ou energias
renovaveis em eletricidade, produtos petroliferos ou
outras formas de energia Uteis que podem ser utilizadas
nos setores de utilizacao final.

A transformacao de combustiveis fosseis, incluindo
carvao, petréleo e gas, em energia util envolve
combustao, o que leva a elevadas perdas de energia na
forma de calor. Em contrapartida, a producéo de energia
renovavel é gerada diretamente a partir de fontes
renovaveis variaveis e ilimitadas e, portanto, requer
menos etapas de conversao e atinge maior eficiéncia.

0 desenvolvimento da energia primaria no Low Emission
Scenario segue um caminho transformador, ancorado
em trés pilares: eletrificacao, eficiéncia energética e
crescimento menos intensivo em energia.

Eletrificacao: O cenario enfatiza o uso direto de
eletricidade, reduzindo a demanda de energia através
da substituicao de combustiveis fésseis por energias

renovaveis eficientes em setores como edificios,
transportes e industrias.

Eficiéncia Energética: Os avancos na tecnologia, o
uso mais eficiente de materiais, a reciclagem e o
comportamento impulsionam praticas de eficiéncia
energética, reduzindo o desperdicio e diminuindo a
demanda geral de energia em todos os setores.

Crescimento menos intensivo em energia: A expansao

econdmica desloca-se para setores com menor demanda
de energia, alinhando o crescimento com a reducao da

demanda de energia primaria.

Estes pilares sinergizam para remodelar o desenvolvimento
da energia primaria, promovendo a sustentabilidade no
meio do progresso econdmico. Este desenvolvimento
resulta na diminuicao da demanda de energia primaria
até 2050, mesmo com o crescimento econdmico e o
aumento da populacao a nivel mundial.

No cenario de Disputa Clean Tech e Atraso na Transicao,
0 progresso nestas trés frentes diverge do Low Emissions
Scenario.
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9 : Emissdes globais de CO, relacionadas com a energia
: por sector 9 (GtCO,) e procura total de energia (TWh)
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A eletrificacdo ¢ a principal

solucdo climatica

A eficiéncia energética, a eletricidade, o hidrogénio limpo e a bioenergia sao fundamentais para reduzir
as emissoes e a dependéncia dos combustiveis fosseis nos setores de utilizacao final. A utilizacdo direta
da eletricidade, aliada a eficiéncia energética, €é considerada a abordagem mais rentdvel sempre que
possivel. No entanto, a extensao e a velocidade destas mudancas variam em diferentes cenarios. No
cendrio de rivalidade com tecnologias limpas, as limitacoes de curto prazo da cadeia de abastecimento e
uma transicao menos eficiente e mais dispendiosa resultam em emissoes mais elevadas e num aumento
da procura. No cendrio de Atraso na Transicao, politicas climéticas menos ambiciosas e um progresso
tecnoldgico mais lento levam a reducoes limitadas de emissoes nos setores de utilizacao final.

Atualmente, os combustiveis fosseis desempenham um
papel dominante na cobertura da demanda dos setores de
utilizacao final. No setor de edificacoes, a energia derivada
de combustiveis fésseis, principalmente o gas natural,

€ amplamente utilizada para aquecer espacos, fornecer
agua quente e abastecer aparelhos de cozinha. Da mesma
forma, o setor industrial depende do carvao e do gas
natural para aquecimento de processos, funcionamento
de maquinas e outras operacoes de producao. Esses
combustiveis fésseis contribuem significativamente para a
natureza intensiva de energja dos processos industriais.

O setor dos transportes depende fortemente de
combustiveis fosseis liquidos (principalmente derivados

do petréleo) para alimentar todos os meios de transporte.

No entanto, os motores convencionais de combustao
interna sao relativamente ineficientes e contribuem para
as emissoes globais de CO, e para a polui¢ao local.

A utilizacdo direta de eletricidade combinada com

a eficiéncia energética é considerada a forma mais
rentavel de reduzir as emissoes, sempre que viavel.
Com os avancos tecnolégicos e a reducgao dos custos,
a eletrificagao ganhara impulso nos setores dos
transportes e da construcao, a medida que os veiculos
tradicionais com motor de combustao sao substituidos
por veiculos elétricos e as caldeiras alimentadas a
combustiveis fosseis sao substituidas por bombas de
calor. As fontes de energia renovaveis estao cada vez
mais integradas nos setores de utilizagao final através
da utilizacao direta de eletricidade e hidrogénio verde,

oferecendo alternativas mais limpas a energia baseada
em combustiveis fosseis. A uniao destes setores
também pode proporcionar a tao necessaria flexibilidade
do lado da demanda ao sistema energético. Além da
bioenergia sustentavel, o hidrogénio sera um importante
vetor de energia para reduzir as emissdes em setores
dificeis de reduzir, como o elevado aquecimento industrial
e os transportes de longo curso, onde a eletrificacao é
menos vidvel. O hidrogénio &, no entanto, muito menos
eficiente do que a utilizacao direta de eletricidade, e tanto
a produgao como o consumo de hidrogénio baseiam-

se em tecnologias menos maduras e que exigem mais
impulso politico e desenvolvimento tecnolégico.

A mudanca da eletricidade féssil para a renovavel € essencial
para mitigar o impacto ambiental associado a utilizagao
de combustiveis fosseis, abrindo caminho para um futuro
energético mais sustentavel. A eletricidade € um vetor
energético eficiente. Proporciona flexibilidade ao sistema
elétrico, melhora a qualidade do ar e reduz as emissoes
quando é produzida a partir de fontes renovaveis.

No the Low Emissions Scenario, as emissoes globais
de CO, relacionadas com a energia serao reduzidas
em cerca de 50% até 2050 (em relacao aos niveis

de 1990), a medida que as tendéncias que vemos
hoje continuam e aceleram. Com foco na eficiéncia
energética, no aumento da eletrificacao e nos
investimentos em hidrogénio limpo e bioenergia, o
mundo reduz as emissoes e a sua dependéncia de
combustiveis fosseis nos setores de utilizacao final.



No setor dos edificios, a energia derivada de
combustiveis fosseis, principalmente o gas natural, é
amplamente utilizada para aquecer espacos, fornecer
agua quente e abastecer aparelhos de cozinha.

Na Disputa Clean Tech, as emissoes globais

serao reduzidas em cerca de 40% até 2050 (em
comparacao com os niveis de 1990). Cadeias de
suprimentos mais dispendiosas, instrumentos politicos
ineficientes e investimento insuficiente nos paises em
desenvolvimento levam a uma descarbonizagdao mais
lenta do setor de utilizacao final até 2030 - bloqueando
as emissoes e aumentando a demanda de energia a
longo prazo. No entanto, @ medida que os gargalos na
cadeia de suprimentos diminuem, a eletrificacao e a
implantacao do hidrogénio aceleram em diregao a 2050
e a implantacao de energias renovaveis € 13% superior
ao Low Emissions Scenario entre 2040 e 2050.

No Atraso na Transicao, as emissoes globais serao
aproximadamente 25% mais elevadas em 2050 (em
comparacao com os niveis de 1990). A falta de impulso
politico, combinada com um baixo preco do carbono, leva
a uma descarbonizacao substancialmente mais lenta dos
setores de utilizacao final. Uma menor implantacao retarda
o desenvolvimento tecnolégico e atrasa as reducdes

de custos, tornando as tecnologias limpas menos
competitivas. Isto atrasa as reducdes de emissoes devido
a investimentos em tecnologias de combustiveis fosseis
com vida util de 20 a 40 anos. A transi¢cao dos setores

de utilizacao final € muito mais lenta do que no Low
Emissions Scenario e nunca se alcanca (Figura 9).
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Calor de edificios fornecido por células de combustivel a hidrogénio

Descarbonizacao do setor de edificacoes com
bombas de calor e eficiéncia energética

Atualmente, o setor dos edificios contribui para 30%
do consumo global de energia e para quase 10% das
emissoes de carbono relacionadas com a energia,
mas esta percentagem duplica se forem incluidas

as emissoes indiretas da producao de eletricidade e
de calor.5® O uso de energia nos edificios € atribuido
principalmente ao aquecimento. Em muitas regioes, o
gas natural € comumente utilizado para aquecimento e
em paises subdesenvolvidos, a biomassa tradicional é
normalmente utilizada, evidenciando a importancia do
acesso a energia segura, limpa e sustentavel.

Devido a crescente énfase na eficiéncia energética, o
consumo de energia no setor dos edificios permanece
nos niveis atuais até 2050 no Low Emissions Scenario,
apesar do crescimento econémico robusto, do
crescimento populacional e do aumento da urbanizagcao
no mundo em desenvolvimento. No entanto, o consumo
de eletricidade do setor de edificacoes quase duplica
durante este periodo, uma vez que a eletricidade
substitui em grande parte o carvao, o gas, o petréleo

e a biomassa tradicional. Esta mudanca contribui para
uma reducado de 63% nas emissoes de CO, dos niveis
actuais até 2050, e a cota de eletricidade na demanda
final de energia aumenta de 34% para 63%.

Nos cenarios de Disputa Clean Tech e Atraso na
Transicao, faltam o enfoque politico e o investimento
necessarios na eficiéncia energética, o que leva ao
aumento do consumo de energia. Para a Disputa
Clean Tech, os recursos nos paises desenvolvidos

sao alocados principalmente para o fornecimento

de energia limpa, industrias e desenvolvimentos da
cadeia de suprimentos, deixando menos financiamento
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Aquecimento do edificio através de caldeira a gas fossil

para melhorias de eficiéncia energética em edificios.

Os elevados custos iniciais da eficiéncia energética
levam a uma maior demanda de energia em ambos

0s cenarios. A falta de investimentos e de um quadro
politico robusto para a eficiéncia energética em edificios
novos e existentes torna ainda mais dificil para os
paises em desenvolvimento reduzirem as emissoes

(e a demanda de energia) no setor de edificacoes,
especialmente a medida que as populagdes dos

paises em desenvolvimento crescem e se urbanizam
em conjunto com crescimento da economia. Havera

um rapido aumento na necessidade de espaco fisico
nestes paises, o que destaca o papel crucial de quadros
politicos robustos para orientar a transicao energética
de forma sustentavel.

Isto resulta numa demanda elevada de energia por
parte dos edificios até 2030, e a Disputa Clean Tech

e 0 Atraso na Transicao ultrapassam o Low Emissions
Scenario em cerca de 6% e 7%, respectivamente, em
termos de demanda no setor de edificacdes. Embora a
eletrificacao e a eficiéncia energética ganhem impulso
em 2050 na Disputa Clean Tech, o cenario de Atraso na
Transicao nao consegue transpor a lacuna. Além disso,
a proporcao do consumo de eletricidade € notavelmente
menor na Transicao Atrasada, contribuindo para o
aumento das emissoes.



11 : Formas de descarbonizar o setor de edificios codificadas por cores por custo de reducao
: Azul: baixo custo de reducdo; amarelo: custo médio de reducdo

Subsetor

Prédios

Principais Solugoes

Eletrificacao

Eficiéncia
energética

Bombas de
calor e uso
direto de

eletricidade

A forma mais econémica de abandonar os sistemas de
aquecimento baseados em combustiveis fosseis € através da
eletricidade direta. As medidas de eficiéncia energética tém
uma vasta gama de custos, mas sao muito necessarias para
reduzir as emissoes nos edificios.

As bombas de calor tém um custo de eficiéncia energética
relativamente baixo e sao faceis de implementar em habitagoes.
Elas sao muito eficientes devido a sua capacidade de extrair calor
do ar, da agua ou do solo, fornecendo, em Ultima analise, mais
calor do que através da eletricidade direta, e quando combinadas
com fontes de energia renovaveis, podem reduzir significativamente
as pegadas de carbono. Os modelos atuais sao 3 a 5 vezes
mais eficientes do que as caldeiras a gas. (Figura 10)'

Edificios com
conceito design
passivo

Nas novas construgdes, € possivel incorporar um design
passivo, como orientagao estratégica do edificio, ventilacao
natural e maximizacao da luz natural para minimizar a
necessidade de refrigeragao e iluminacao artificiais

Aparelhos
eficientes

Aparelhos eficientes, iluminagao LED e termostatos inteligentes
também desempenham um papel crucial na reducao do
consumo de energia.

Modernizacao
dos prédios
existentes

A modernizacao de edificios existentes e a reduc¢ao da energia
para aguecimento através de um melhor isolamento de paredes
e janelas podem reduzir significativamente o consumo de
energia, mas normalmente sao mais dispendiosas, com custos
iniciais mais elevados e necessidade de mais planejamento.

Mudancas
comportamentais

Criar habitos melhores, como desligar as luzes e alterar a
temperatura de conforto interna aceita, bem como ajustar os
termostatos, pode, coletivamente, ter um impacto significativo.

Integracao
de Energia
Renovavel

Rooftop solar

A instalacao de painéis solares nos telhados e a utilizacao
de energia solar para a geracao de eletricidade podem ajudar
os edificios a tornarem-se mais autossuficientes em termos
de necessidades energéticas e a reduzir a dependéncia da
energia fornecida pela rede.

Aquecimento
e resfriamento
urbano

A implementacao de sistemas urbanos de aquecimento e
refrigeracao que utilizam fontes centralizadas para fornecer
aquecimento e refrigeracao a varios edificios pode aumentar
a eficiéncia energética e reduzir as emissoes.

Hidrogénio

O hidrogénio limpo € uma medida de descarbonizacdo menos
eficiente nos edificios e prevé-se que a sua utilizacao seja
limitada. O hidrogénio pode ser uma solugao de nicho em areas
onde a infraestrutura da rede é fraca ou onde a infraestrutura
de gas existente pode ser reutilizada para hidrogénio.

12 : Consumo final de energia (EJ) e emissoes
i (GtCO,) no setor de edificacéo
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13 : Formas de descarbonizar o setor dos transportes — codificados por cores por custo de reducao
: Azul: baixo custo de reducdo; amarelo: custo médio de reducdo; vermelho: alto custo de reducdo

Subsetor Principais Solucoes

Veiculos de Veiculos elétricos (VE) A transicao de veiculos com motor de combustao interna
Passageiros para veiculos elétricos (VE) tem um imenso potencial para
reduzir as emissoes de CO, e a utilizagao de energia. Os VE
produzem zero emissoes de escape € sao mais eficientes
em termos energéticos em comparagcao com os veiculos
tradicionais a gasolina ou diesel, uma vez que um carro
elétrico utiliza cerca de um terco da energia de um motor de
combustao interna tradicional (Figure 14).

Transporte Hidrogénio (amonia e Os veiculos comerciais e os transportes de longo curso

Comercial combustivel sintético) necessitam de biocombustiveis, hidrogénio, amoniaco e
combustiveis sintéticos para atingir as metas de emissoes

Biocombustiveis exigidas, uma vez que as baterias nao sao suficientemente
densas em energia para percorrer longas distancias.

Caminhoes elétricos Para distancias mais curtas, caminhoes elétricos sao viaveis

Aviacao Combustiveis sintéticos As baterias ndo sao suficientemente densas em energia
derivados de hidrogénio para longas distancias, fazendo com que os combustiveis
(E-fuel) e biocombustiveis sintéticos derivados do hidrogénio sejam a principal solugao.

A eletrificagao de rotas locais e regionais € viavel.

Eletricidade

Navegacao Amonia livre de emissoes Para longas distancias, a amodnia é necessaria.

Eletrificacao e hidrogénio A eletrificacao de rotas locais e regionais € viavel.

Descarbonizagéo do setor de transporte com No Low Emissions Scenario, a frota global de veiculos
eletricidade e hidrogénio de passageiros sera totalmente elétrica em %O?O,

com uma pequena porcentagem de carros elétricos a
hidrogénio. Um automével tem uma vida til esperada de
cerca de 15 anos, o que significa que a transformacao
dos atuais veiculos de passageiros em VE levara tempo,
desenvolvendo-se em paralelo com o aumento das vendas
de VE e a queda dos custos dos VE em comparacao com
0s automoOveis convencionais nos préximos anos. Prevé-
se que o transporte de longo curso seja uma mistura
de caminhdes elétricos e hibridos, misturas biologicas e
algum gas fossil. Todos os segmentos de transporte se
maritimo, da aviacao e do transporte ferroviario. tornardo mais eficientes e exigirdo menos energia para

transportar as mesmas mercadorias

O setor dos transportes depende fortemente de
combustiveis fésseis e contribui significativamente para
0 consumo global de energia e para as emissoes de
CO,. Atualmente, € responsavel por aproximadamente
23% das emissoes globais de CO, relacionadas com

a energia, sendo o transporte rodoviario responsavel

por trés quartos das emissoes dos transportes.5® As
emissoes restantes dos transportes provém do transporte

14 : llustracao de perdas de energia para veiculo elétrico a bateria (EV), veiculo com
i célula de combustivel de hidrogénio (HFCV) e motor de combustao interna (ICE)
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'Tendéncias positivas para
implantacao de veiculos elétricos

15 : Venda global anual de veiculos elétricos
i (milhdes) (2010 — 2022)s7
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® Veiculo elétrico a bateria (BVE)

2010 2011

As vendas de veiculos elétricos (VEs) estdo em crescimento
exponencial, com mais de 10 milhdes de unidades vendidas

s6 em 2022 (Figura 15). Notavelmente, os carros elétricos
representaram 14% de todas as vendas de automéveis novos
no mesmo ano. A China destaca-se como um dos principais
contribuintes, responséavel por aproximadamente 60% das
vendas globais de veiculos elétricos e responsédvel por mais de
metade dos carros elétricos do mundo.

Esta tendéncia prolongou-se até 2023, com cerca de 5,6
milhoes de VE vendidos no primeiro semestre do ano — um
aumento impressionante de 35% em comparacido com 0s
ntimeros do ano anterior.3® Varios fatores importantes estio
impulsionando esta notével expansao:

e Apesar do aumento dos custos das baterias, os VE estao
tornando-se cada vez mais competitivos em comparaciao
aos veiculos convencionais.

¢ Os subsidios governamentais continuam a desempenhar
um papel importante. Contudo, apenas cerca de 10%
global pode ser atribuida ao apoio governamental. China,
Noruega, Reino Unido e vérios paises da UE reduziram os
seus subsidios.

e Omercado de carros elétricos tornou-se altamente
competitivo, com novas empresas chinesas oferecendo
modelos mais acessiveis.

e Os consumidores tém agora uma selecdo mais ampla de
modelos para escolher, incluindo SUVs e veiculos maiores
(tradicionalmente com alto consumo de combustivel), que
representam cerca de 60% dos modelos de veiculos elétricos
a bateria (BEV) disponiveis na China e na Europa.

e Politicas de apoio a tarifacdo do desenvolvimento
de infraestruturas estao promovendo um maior
crescimento.

e A capacidade de fabricac¢ao de baterias estd se
expandindo, atingindo niveis consistentes com as metas
de emissoes para 2030.

Veiculo com célula de combustivel (FEV)

2016 2017 2018 2019 2020 2021
@ Hibrido plug-in (PHEV)

2022

¢ Espera-se que medidas regulatorias como as politicas da
UE Fit-for-55 e as politicas IRA dos EUA impulsionem o
crescimento através de emissoes de CO, mais rigorosas
e regulamentacoes de economia de combustivel.
Os paises estao se esforcando para garantir papéis
proeminentes nas cadeias de abastecimento de VE,
exemplificado pela Lei da Industria Net Zero na UE,
0 IRA nos EUA, e a énfase da India no reforco da
producao doméstica de VE e baterias.

Embora a cadeia de fornecimento de veiculos elétricos
esteja em expansao, a producdo permanece concentrada em
regioes especificas, com a China liderando o comércio de
baterias e componentes de veiculos elétricos. Além disso,

o crescimento estd concentrado nas economias avancadas

e na China, deixando o resto do mundo para trds.5° As
economias emergentes e em desenvolvimento enfrentam
obstdculos na adocao de VE devido a falta de incentivos
fiscais, infraestruturas inadequadas e precos elevados.

Os subsidios tém desempenhado um papel fundamental na
promocio da adocéo de VEs em varios paises do mundo.

Eista abordagem estratégica impulsionou a China a assumir a
lideranca na producéao de VE, com uma producio de quase 6,5
milhoes de VE e hibridos plug-in em 2022.5° Entretando, este
triunfo néo foi alcancado sem o seu préprio conjunto de desafios.

A medida que a China desenvolveu estrategicamente a sua
industria de VE ao longo da ultima década, os subsidios
desencadearam uma consequéncia nao intencional — uma
producio excessiva de VE. 8 Inicialmente adotados por
empresas de transporte privado, esses veiculos rapidamente
se tornaram obsoletos como resultado dos rapidos avancos
tecnoldgicos na autonomia das baterias. Isto levou a um
actimulo de VE néo utilizados em alguns dos maiores
centros urbanos da China, o que serve como uma ilustrac¢ao
comovente de uma das potenciais desvantagens associadas
a uma transicao impulsionada principalmente por subsidios.
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Consumo final de energia (EJ) e emissoes
(GtCO,) no setor dos transportes
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e das pessoas, enquanto se espera que a demanda
subjacente de mobilidade cresca. No Low Emissions
Scenario, 0 amoniaco livre de emissbes parece tornar-se
uma solucao fundamental para o transporte maritimo

de longa distancia até 2050, enquanto os combustiveis
eletrénicos, como o metanol eletrénico, desempenham
um papel fundamental na aviacao. Tanto para o setor
maritimo como para o setor da aviacao, rotas locais e
regionais mais curtas podem ser eletrificadas.

Na Disputa Clean Tech, A reducao do comércio mundial

€ a reestruturacao das cadeias de suprimentos globais

de veiculos isentos de emissdes conduzem a aumentos
de custos e a atrasos nas metas. Isso resulta em uma
eletrificacao mais silenciosa em todo o mundo. No entanto,
a medida que o mundo resolve os gargalos referentes

as cadeias de suprimentos regionais, o crescimento
acelera substancialmente a partir de 2030. A natureza

da transicao impulsionada pelos subsidios conduzira a

um setor dos transportes menos eficiente, com maior
demanda de energja e eletricidade em comparagcao com o
Low Emissions Scenario. Mesmo assim, a eletrificacao dos
transportes sera aproximadamente a mesma até 2050
que no Low Emissions Scenario.

No Atraso na Transi¢ao, Os subsidios aos veiculos
elétricos sao reduzidos substancialmente a medida que os
recursos sao transferidos para proteger os consumidores
dos precos mais elevados dos combustiveis, e a falta de
apoio governamental e de infraestruturas para solucoes
isentas de emissoes (para transportes de longo curso,
transporte maritimo e aviagao) mantém as emissoes no
setor dos transportes a um nivel elevado. A medida que
os governos enfrentam tensoes crescentes, tanto a nivel
mundial como interno, as metas de descarbonizacao sao
adiadas. E quando combinado com o aumento do custo de
vida, o resultado € uma substituicao mais lenta da frota de
transportes existente e menos eficiente, retendo assim as
emissoes durante mais tempo e provocando uma maior
demanda de energia. A auséncia de precos, ou baixos,
sobre as emissoes de carbono e a falta de outras politicas
resultam em menos reducdes de custos para tecnologias
nao maduras, dificultam a transicao para o transporte
maritimo e a aviagao.
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Descarbonizacao no setor industrial

O setor industrial desempenha um papel crucial

no consumo global de energia e nas emissoes de
carbono. O setor industrial € intensivo em energia e

em emissoes, consumindo 38% da energia mundial e
sendo responsavel por cerca de 27% das emissoes
relacionadas com a energia a nivel mundial.®? Isso

se deve principalmente a fabricacao, processamento e
outras atividades de producao. Depende fortemente de
combustiveis fosseis, como carvao, petréleo e gas natural
para aquecimento, energia e matéria-prima.

Industrias como a siderurgia, a do cimento e a quimica
exigem processos de alta temperatura que muitas vezes
dependem de combustiveis fésseis, levando a emissoes
substanciais de CO,. Estes processos sao dificeis de
reduzir, o que significa que sao dificeis de descarbonizar
através da utilizacao direta de eletricidade, porque
requerem temperaturas mais elevadas do que as que a
eletricidade pode fornecer.

Embora existam solucbes, o caminho para a
descarbonizacao nestas industrias com utilizacao
intensiva de energia nao é isento de desafios. Muitas
das tecnologias necessarias ainda estao em fase de
protétipo ou demonstracao, necessitando de maior
desenvolvimento antes da implanta¢cao em grande
escala. Além disso, varios destes processos de
producao inovadores acarretam custos mais elevados.
Dada a natureza fortemente competitiva dos mercados
globais para produtos da inddstria pesada como o aco,
as margens de lucro apertadas tornam um desafio a
absorcao de aumentos substanciais nos custos de
producao. Além disso, as instalacoes industriais sao de
capital intensivo e tém uma vida util esperada de cerca
de 40 anos, o que complica a rapida transformacao.

Considerando estas complexidades, a descarbonizacao
do setor industrial requer uma caixa de ferramentas
abrangente de solugdes. Equilibrar a inovagao tecnolégica,
0 apoio politico e os incentivos de mercado torna-se
essencial para permitir a transicao para um cenario
industrial mais sustentavel e de baixo carbono.



: Maneiras de descarbonizar o setor industrial codificadas por cores por custo de reducao
: Azul: baixo custo de reducdo; amarelo: custo médio de reducdo; vermelho: alto custo de reducdo
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Subsetor

Principais solucoes

Industria Eletricidade
de baixa

temperatura

A inddstria com requisitos de temperatura inferiores
a 200°C consome muito menos energia e pode ser
descarbonizada com eletrificacao.

Petroquimica Base biologica A industria petroquimica utiliza combustiveis fosseis como
matéria-prima para produzir produtos quimicos e materiais
como plasticos, fertilizantes, roupas, cosméticos, etc. O
setor exige alternativas, como matérias-primas de hidrogénio
de base biolégica ou de baixo carbono para a produgao de

produtos quimicos e materiais.

Hidrogénio

Hidrogénio O hidrogénio livre de emissdes pode ser usado na produgao
de amodnia. O CCUS sera fundamental para desecarbonizar a

CCUS producao quimica.

CCUS

Ferro e aco Substituir o carvao e o gas fossil por hidrogénio livre de emissoes.

Cimento Mudanca do carvao para a bioenergia sustentavel e/
ou implementacao de tecnologias CCUS para reduzir as

Bioenergia emissoes da producao de clinquer.

Industria Reciclagem

A reciclagem, bem como a eficiéncia dos materiais e da
energia sao as formas mais econdmicas de reduzir as
emissoes relacionadas com a energia e o0 consumo de
energia na industria. A reciclagem esta bem estabelecida em
metais, plastico, vidro e papel, mas precisa de escala.

Eficiéncia Material

O prolongamento da vida util dos edificios, a melhoria do
design e das técnicas de fabricacao, juntamente com a

leveza, podem ajudar a reduzir as emissoes.

No Low Emissions Scenario, 0 consumo de energia do
setor industrial em 2050 é um pouco inferior ao atual,
apesar do crescimento econémico, e o setor registra uma
reducao de 50% nas emissoes de CO, relacionadas a
energia até 2050, em comparagao com o presente. Este
resultado surge da melhoria da eficiéncia energética e da
reciclagem, da eletrificacao, da adogao de hidrogénio livre
de emissoes e de alguma implementacao de Captura,
Utilizacao e Armazenamento de Carbono (CCUS).

O processo global de eletrificagcao das industrias

sera gradual, e o Low Emissions Scenario prevé uma
transicao constante até 2050. Cerca de 38% da
demanda global de energia da industria sera satisfeita
pelo consumo direto de eletricidade até 2050. O
hidrogénio limpo contribui significativamente para a
descarbonizacao da industria e cobrira quase 11%

da demanda de energia da industria até 2050. Esta

transicao substituira a utilizacao de gas fossil e carvao
para matérias-primas quimicas, producao de aco e
outras aplicacoes de calor a altas temperaturas.

Na Disputa Clean Tech, os EUA, a UE e a China
estabelecem novas industrias limpas e cadeias de
abastecimento robustas que conduzem ao aumento da
atividade industrial, ao mesmo tempo que descarbonizam
as industrias existentes e mantém a competitividade dos
custos. Isto é complicado pela expansao mais lenta das
fontes de energja renovaveis, o que atrasa a implantacao
do hidrogénio verde, apesar dos subsidios substanciais
para o apoiar. O apoio as tecnologias através de subsidios
€ nao da fixacao de precos do carbono conduz a solucoes
menos eficientes e prejudica a eficiéncia energética e dos
materiais. As nacdes em desenvolvimento investem em
tecnologias de combustiveis fésseis para impulsionar o seu
crescimento industrial, aumentando assim as emissoes.

€coc
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0 setor industrial é intensivo em energia e
emissoes, consome 38% da energia mundial e
€ responsavel por cerca de 19% das emissoes
relacionadas com a energia a nivel mundial.

Isto resulta numa maior demanda de energia e em mais
emissoes da industria, em comparacao com o Low
Emissions Scenario, especialmente antes de 2035. A
trajetoria de transicao recupera impulso em direcao a
2040 e 2050, a medida que os problemas da cadeia de
suprimentos sao resolvidos. Tecnologia mais eficiente e
reciclagem reduzem a demanda de energia, resultando
numa implantacao acelerada de eletricidade e hidrogénio,
que cobrirao 37% e 12% da demanda em 2050,
respectivamente.

Para o Atraso na Transicao, A reducao do comércio
global contribui para um declinio no crescimento
econdmico, enquanto as politicas protecionistas
orientam a trajetoria para industrias mais
nacionalizadas. As politicas climaticas e o avancgo
das tecnologias para a descarbonizagao da industria
tornam-se menos prioritarios, ofuscados pela énfase

na protecao dos consumidores contra 0 aumento

dos custos de vida e na salvaguarda de inddstrias
essenciais. A consequéncia disto é a continuacao das
operacdes das instalacdes industriais existentes e o
estabelecimento de novas instalacdes baseadas em
combustiveis fosseis. A énfase silenciosa na eficiéncia
de materiais e energia resulta em processos industriais
menos eficazes e inovadores.

Isto leva a um aumento da demanda e das emissoes
do setor industrial, 11% e 109% superiores ao Low
Emissions Scenario, respectivamente. A falta de
desenvolvimento tecnolégico leva a pouca implantagao
de CCUS e hidrogénio, resultando num nivel elevado de
emissoes ao longo do horizonte temporal.
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Ciclo virtuoso de implantacao
de energia renovavel.

19

Mais Baixo

implantacao custo

Maior Mais
demanda competitivo

20 : Os efeitos da aprendizagem reduzem o custo das fontes
i de energia renovaveis, 2010-202264
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Energias renovaveis competitivas
impulsionam a transicao energética

No Low Emissions Scenario, prevé-se que o consumo de energia mais do que duplique até 2050,
sendo 82% desta demanda satisfeita por fontes renovaveis. A energia solar fotovoltaica emerge
como a tecnologia dominante de geracao de energia, registrando um aumento de 22 vezes em
relacdo aos niveis atuais. A energia edlica onshore e a energia eolica offshore também crescem
excepcionalmente. Em todos os cendrios, as emissoes sao reduzidas a medida que a energia
edlica e solar econOmica substitui os combustiveis fosseis na geracao de energia.

O mundo necessita de grandes quantidades de energia
renovavel para reduzir as emissdes em todos os setores
de utilizacao final. A eletrificagao extensiva, tanto direta
como indireta através da implantacao do hidrogénio
verde, deve comecar em paralelo com a descarbonizacao
do setor energético. Além disso, mais de 760 milhdes
de pessoas ainda nao tinham acesso a eletricidade

em todo o mundo em 2022, dificultando o crescimento
econdmico e o desenvolvimento.®® Descarbonizar a
producao de energia e, ao mesmo tempo, fornecer a
eletricidade necessaria no futuro é um grande desafio,
mas tecnolégica e economicamente viavel.

Felizmente, as fontes de energia renovaveis sofreram um
declinio de custos sem paralelo nas Ultimas décadas.

O custo da energia edlica e solar onshore diminuiu 69%
e 87%, respectivamente, desde 2010 (Figura 20), e

a capacidade de producao cresceu em conformidade,

a medida que estas reducdes de custos e politicas
climaticas se reforcaram mutuamente. As politicas
climaticas ajudaram a reduzir o custo das energias
renovaveis e as energias renovaveis mais baratas
reduziram o custo do cumprimento das metas climaticas.
Como resultado, a energia solar e a edlica estao, cada
vez mais, superando a concorréncia das tecnologias de
combustiveis fésseis, nao apenas das novas centrais de
combustiveis fésseis, mas também das ja existentes.

As energias renovaveis substituem a energia fossil
em todos os cenarios, mas a velocidades diferentes

Devido a competitividade dos custos da energia
ellica e solar, a mudanca dos combustiveis fosseis

para as energias renovaveis na producao de energia
continua em todos 0s nossos cenarios. A magnitude e
a velocidade da eletrificacao dos setores de utilizacao
final, no entanto, variam substancialmente.

No Low Emissions Scenario, 0 consumo de energia mais
do que duplicara dos niveis de 2021 até 2050 (Figura
21). A energia solar e edlica fornecera a maior parte

da nova geragao de energia necessaria para cobrir esta
demanda, ao mesmo tempo que substituira a geragao
existente de combustiveis fésseis. Em alguns paises e
regides, a quota da energia edlica e solar cobrira mais de
70% da demanda de eletricidade em 2050 (Figura 22).
Até 2050, 82% da geragao global de energia sera gerada
por fontes de energia solar, edlica, bioenergia, hidrica

ou outra energia renovavel, levando a uma redugao

de 77% nas emissoes de CO, do setor energético em
comparacao com os niveis de 2021.

No cenario da Disputa Clean Tech, ta transicao
energética é impulsionada pela competicao pelo dominio
das cadeias de suprimentos renovaveis. Na sequéncia
do desenvolvimento de novas cadeias de valor e da
falta de unidade global, os custos aumentarao no curto
prazo. Esta situacao diminui a dinamica dos esforcos
de reducao das emissoes, provocando uma trajetéria
desacelerada e mais exigente do ponto de vista
financeiro, em comparagao com o Cenario de Baixas
Emissoes. Como os subsidios politicamente orientados
direcionam os investimentos verdes neste cenario,

em vez de politicas orientadas para o mercado, como

o preco do carbono, as tecnologias implementadas
podem nem sempre ser as mais eficazes. Isto poderia
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22 : Demanda regional de eletricidade suprida por energia solar

: fotovoltaica e edlica no cenario de baixas emissoes
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levar a métodos mais caros para descarbonizar o
setor energético, como a energia nuclear e a captura,
utilizacao e armazenamento de carbono (CCUS).

Além disso, a eficiéncia energética global sera inferior,
especialmente nos setores dos transportes e da
industria, conduzindo a uma demanda total de energia
mais elevada em comparacao com o Low Emissions
Scenario. A prevaléncia da producao baseada em
combustiveis fosseis continua a ser mais elevada
devido a integracao mais lenta das fontes renovaveis.
A quota de geracao renovavel em 2050 € de 76% no
cenario de Disputa Clean Tech, 7 pontos porcentuais
inferior ao Low Emissions Scenario.

No cenario de Atraso na Transi¢cao, maior incerteza
geopolitica, maior protecionismo e aumento da pobreza
dificultam a transicao energética. Com enfoque no

® 2030 @ 2050

crescimento econémico e na seguranga energética, ao
invés de na acao climatica sustentavel, a utilizacao de
combustiveis fosseis continua a prevalecer tanto nos
setores da energia como no setor da utilizacao final.
Com menos eletrificacao, a demanda global de energia
permanece muito mais baixa do que no Low Emissions
Scenario e na Disputa Clean Tech, mas as fontes de
energia renovaveis ainda representarao dois tercos do
mix energético até 2050, devido a sua competitividade
de custos, mesmo no cenario de Atraso na Transicao.
A producao edlica e solar cresce quase 6,5 vezes
(2021 - 2050), ilustrando como a queda dos custos da
energia solar, da energia edlica terrestre e das baterias
impulsionou a transicao energética que perdura,
mesmo num caso em que as politicas climaticas
estao enfraquecidas. Isto resulta em emissoes
substancialmente mais baixas do setor energético,
mesmo neste cenario.

€coc
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A energia solar é a pioneira global
no Low Emissions Scenario

Local: Emmen, Holanda

A energia solar fotovoltaica € vencedora em
todos os cenarios

A geragao de energia a partir de painéis solares
fotovoltaicos € uma tecnologia muito estabelecida que
mesmo décadas ap6s a sua invencao ainda regista um
rapido desenvolvimento tecnolégico, tanto em termos de
ganhos de eficiéncia como de redugao de custos. Entre
as fontes de energia renovaveis, a solar fotovoltaica tem
0 menor tempo de construcao. Outros beneficios da
energia solar incluem seu perfil de produgao previsivel.
Isto reduz os custos do sistema em comparacao

com a geragao de energia eblica, embora aumente a
necessidade de armazenamento de baterias, expansao
da rede e armazenamento sazonal.

A energia solar € pioneira global no Low Emissions Scenario.
Num mundo caracterizado pelo comércio internacional

e pelo intercambio cientifico, beneficia-se de cadeias de
suprimentos globais bem desenvolvidas e assiste a mais
avancos tecnolégicos e redugao de custos. Isto prepara a
energia solar fotovoltaica para um crescimento massivo no
Low Emissions Scenario — com um aumento de 22 vezes
atingindo o impressionante patamar de 22.000 TWh de
eletricidade produzida anualmente até 2050.

No cenario de Disputa Clean Tech, a taxa global de
implementacao de energja solar fotovoltaica € semelhante
ao Low Emissions Scenario p6s-2030. Mas a capacidade

2 : Desenvolvimento da producao de eletricidade
: a partir de energia solar fotovoltaica (TWh)
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cumulativa de energia solar fotovoltaica esta aquém do Low
Emissions Scenario devido a menor atividade de construcao
na década de 2020, quando as cadeias de abastecimento
regionais ainda precisam ser estabelecidas.

Por outro lado, o cenario de Atraso na Transicao carece
deste boom solar. A auséncia de um impulso climatico
leva a uma procura de energia muito menor, contribuindo
para um menor crescimento da capacidade solar. Ainda
assim, os custos de producao favoraveis levam a um
aumento de quase nove vezes na producdo de energia
solar até 2050, em comparacao com o nivel atual.

A energia edlica onshore é a fonte de energia
mais econdmica em muitas regioes

A energia edlica onshore é outra grande pioneira no
setor energético global e destaca-se como a fonte

de energia com melhor relagao custo-beneficio em
inimeras regides. Prevemos um aumento de oito vezes
na geragao de energia edlica onshore, atingindo quase
12.500 TWh até 2050 no Low Emissions Scenario,
possibilitado pelo aumento do tamanho das turbinas e
maiores investimentos. No entanto, a expansao enfrenta
desafios terrestres e de rede (ver Focus Grid), além da
resisténcia local. Varias iniciativas ja estao surgindo
com o objetivo de enfrentar estes desafios, como areas
designadas como “go-to” para energias renovaveis
através do Plano REPower da UE.®5

24 Desenvolvimento da producao de eletricidade a partir
: de energia edlica onshore (TWh)
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A geracao de energia edlica alcancada no cenario de
Disputa Clean Tech assemelha-se muito a do Low
Emissions Scenario apés 2030, com um desenvolvimento
mais lento na década de 2020. Em comparagao com

a energia solar fotovoltaica, no entanto, o atraso é

menos pronunciado, principalmente porque a atual

cadeia de abastecimento da energia edlica terrestre é
consideravelmente menos concentrada do que a cadeia
de suprimentos da energia solar fotovoltaica.

No cenario de Atraso na Transi¢ao, a producao edlica
onshore nao aumenta tanto como nos outros dois
cenarios devido a falta de apoio politico e a menor
demanda de eletricidade. Mas devido ao seu baixo
custo, a geracao de energia a partir de parques edlicos
onshore ainda regista um aumento de mais de quatro
vezes em relacao ao nivel atual.

O crescimento da energia eolica offshore acelera
em 2030 - mais afetado pelo atraso na transicao

Em comparacao com a energia eélica onshore, a energia
edlica offshore € uma tecnologia menos madura. A partir
de hoje, a necessidade de basear turbinas eélicas offshore
no fundo do mar limita o seu potencial de construcao. No
entanto, a partir do final da década de 2020, os avancos
tecnolégicos nos parques eélicos offshore flutuantes
permitirao um crescimento acentuado no Low Emissions
Scenario. Portanto, s6 em 2040 € que a energia edlica

2 : Desenvolvimento da producao de eletricidade
: a partir de energia edlica offshore (TWh)
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offshore experimentara um crescimento semelhante as
taxas de crescimento da energia edlica e solar onshore
apresentadas na década de 2020. Ainda assim, a
producao de energia edlica offshore atinge 8.000 TWh
anualmente em 2050, em comparacao com 12.400 TWh
da energia edlica onshore, mas a partir de um ponto de
partida muito inferior em 2021 (144 TWh vs 1.590 TWh).

Prejudicada pelo intercambio tecnolégico restrito entre
blocos geopoliticos e pela luta por matérias-primas
criticas, a energia edlica offshore retoma mais tarde o
cenario de Disputa Clean Tech, apenas para alcancar o
Low Emissions Scenario até 2050.

€coc

Na falta dos regimes de apoio necessarios, o
desenvolvimento tecnolégico e as redugdes de custos
sao muito mais lentos, e a energia edlica offshore nao
experimenta uma implantacao acelerada no cenario de
Atraso na Transicao, atingindo apenas 3.400 TWh de
producao anual de eletricidade em 2050.

A partir de hoje, a necessidade de basear
turbinas edélicas offshore no fundo do mar
limita o seu potencial de construcao
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Energia Edlica Offshore

A medida que a energia edlica offshore continua a
ganhar destaque como um catalisador crucial para
acelerar a transicao energética global, inGmeras regioes
estao a preparar-se para um crescimento robusto desta
tecnologia. Este crescimento sera impulsionado pelo
desenvolvimento de turbinas edlicas maiores e mais
eficientes, o que contribuira ainda mais para reducoes
continuas de custos na industria.

APROVEITANDO OS VENTOS DA MUDANCA

O cenario global para o desenvolvimento da energia
edlica offshore esta enfrentando uma transformacao
dinamica impulsionada por varios fatores. Metas
nacionais ambiciosas, acontecimentos geopoliticos

e politicas em mudanca estao impulsionando um
ndmero crescente de projetos em todo o mundo,
levando a um aumento de capacidade. Além disso, a
energia edlica offshore oferece um perfil de producao
mais estavel em comparagao com a energia terrestre,
uma vez que 0s parques se beneficiam de velocidades
de vento mais elevadas e consistentes, resultando
numa geragao de energia mais confiavel e previsivel.
Além disso, uma vez que estes parques edlicos nao
estao situados em terra, as preocupacdes com o ruido
e o0 impacto visual sdo atenuadas, aumentando a sua
aceitabilidade entre as comunidades locais.

Na Europa, o conflito em curso entre a Rissia e a
Ucrania aumentou o foco na energia edlica offshore,
a medida que os paises procuram a sustentabilidade
energética e pretendem reduzir a dependéncia

das importacdes russas de combustiveis fosseis.
Consequentemente, prevé-se um aumento notavel
nas adicoes de capacidade a medida que as nacoes
aumentam as suas metas edlicas offshore e
numerosos projetos estao fazendo progressos nos
seus respectivos calendarios de desenvolvimento.
Com uma capacidade instalada de quase 30 GW e
metas nacionais definidas que totalizam mais de
350 GW a serem atingidas até 2050, a Europa esta
preparada para alcancar um crescimento significativo
na energja edlica offshore.¢

Os Estados Unidos estao registrando um impulso na
industria das energias renovaveis, estimulado pela Lei
de Reducao da Inflacdo (IRA). A administracao Biden
estabeleceu a meta de instalar 30 GW de energia
edblica offshore até 2030, marcando a primeira meta
nacional de energia edlica offshore do pais.”

Na Asia, a Coreia do Sul e o Japao estdo emergindo
como protagonistas principais na energia edlica

flutuante offshore. Ambos os paises estao
testemunhando o desenvolvimento de projetos de
maior dimensao nas fases iniciais de planejamento,
demonstrando um interesse crescente neste setor.
O Vietname, com recursos eélicos abundantes,
tem como meta 6 GW de energia edlica offshore
até 2030, enquanto a China estabeleceu um
recorde ao construir aproximadamente 17 GW de
energia eblica offshore s6 em 2021, sinalizando

0 seu compromisso com um mercado de energia
mais limpo. Taiwan também implementou metas
edblicas offshore significativas, visando 13 GW de
capacidade até 2030.68

Na América Latina, paises como Brasil, Colombia
e Uruguai estdo adotando novas politicas e
regulamentacoes para promover o crescimento
da industria edlica offshore, representando uma
mudanca de paradigma na regiao.s®

No geral, estas tendéncias globais destacam o
crescente impulso e importancia da energia edlica
offshore como uma solugao energética sustentavel,
e esta preparada para desempenhar um papel
crucial na transicao energética global.

NAVEGANDO EM AGUAS TURBULENTAS

Cadeia de Suprimentos

A expansao da industria edlica offshore e o
cumprimento das metas estabelecidas representam
desafios significativos, apesar dos esforgos regulatérios
e do rapido crescimento. Os principais gargalos

da cadeia de suprimentos e outros obstaculos
podem prejudicar a eficiéncia e a rapida expansao
da energia edlica offshore. Os principais gargalos
incluem a disponibilidade limitada de embarcacoes
€ equipamentos especializados para instalacao e
manutencao, a falta de profissionais qualificados

na industria, bem como longos prazos de entrega e
logistica complexa para fabricagao e transporte de
componentes maiores de turbinas edlicas.

Os recentes desafios da cadeia de abastecimento
global tiveram um impacto significativo neste setor,
manifestando-se em atrasos nos projetos e no
aumento dos custos. Destacou-se a vulnerabilidade
da industria edlica offshore as perturbagdes globais,
salientando a importancia de diversificar as fontes

da cadeia de suprimentos, reduzir a dependéncia de
regides ou paises Unicos e implementar estratégias
robustas de gestao de riscos. Varias analises indicam
que a industria edlica podera estar caminhando



para uma escassez na cadeia de suprimentos nos
préximos anos, o que reforca a importancia de
resolver estes gargalos de produgao.™

Custos

Em termos gerais, a energia edlica offshore continua
a ser menos competitiva em termos de custos
quando comparada com as principais energias
renovaveis, devido a forte dependéncia de subsidios
para o seu desenvolvimento. A pressao por turbinas
edblicas “superdimensionadas” traz vantagens, mas
também desvantagens. Embora oferegam maior
producao de energia e eficiéncia, os custos iniciais
mais elevados e a necessidade de investimento
constante para aumentar continuamente o tamanho
da turbina s&o um encargo financeiro para os
fabricantes. Alguns defendem uma pausa no
desenvolvimento de turbinas maiores para aliviar

a pressao financeira e permitir a especializacao e
otimizacao dos modelos existentes.™

Para muitas areas do mundo, os melhores
recursos edlicos estao em partes do mundo onde
a profundidade do mar exige instalacoes offshore
flutuantes. A energia edlica flutuante offshore é
uma tecnologia menos madura e € caracterizada
por custos mais elevados em comparacao com a
energia edlica offshore fundacgao fixa, devido ao
design complexo, a engenharia especializada e aos
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requisitos de instalacao. Fatores como profundidades
de agua mais profundas e maturidade limitada do
mercado contribuem ainda mais para o aumento dos
custos, o que resulta na necessidade de maiores
subsidios para desenvolver esta opcao hoje. No
entanto, o vento flutuante oferece beneficios como
acesso a ventos mais fortes e menor impacto visual.
Espera-se que 0s avangos continuos reduzam os
custos e aumentem a viabilidade econémica da
energia edlica offshore flutuante, de modo que, em
alguns casos, possa tornar-se mais barata do que a
energia edlica offshore fundacao fixa.

EXPANDINDO O POTENCIAL

A industria edélica offshore esta a beira de um
crescimento significativo, gracas a grandes
investimentos, turbinas edlicas maiores e mais
eficientes e um forte foco na reducao de custos.

No entanto, para aproveitar ao maximo esta
oportunidade, precisamos enfrentar os desafios
acima mencionados. Os fornecedores do setor estao
se preparando para atender a crescente demanda
por projetos eélicos offshore. Estao trabalhando
para criar uma cadeia de suprimentos robusta que
possa acompanhar a rapida expansao da industria.
A concorréncia entre estes fornecedores €é feroz,
obrigando-os a encontrar constantemente formas de
reduzir custos e melhorar todo o setor.

°
O

Meta 2050
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27 : Desenvolvimento da producao de eletricidade
: a partir de energia hidroelétrica (TWh)
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A energia hidrelétrica fornece flexibilidade
valiosa ao sistema

Em 2021, a energia hidrelétrica foi a principal fornecedora
mundial de eletricidade renovavel, gerando quase

50% mais eletricidade do que a energia solar e edlica
combinadas.” Fornecer producao flexivel de eletricidade
€ uma qualidade Unica para a energia hidrelétrica

em comparacao com outras tecnologias renovaveis,
funcionando tanto como um gerador de energia limpa
quanto como uma solucao vital de armazenamento. A
energia hidrelétrica também ajuda a estabilidade da
rede, facilitando a integracao de fontes intermitentes
como a solar e a edlica. Mas o potencial da energia
hidrelétrica é limitado e nao suporta um aumento
multiplicado da capacidade, como acontece com a
energia edlica e solar. Ainda assim, o Low Emissions
Scenario prevé um crescimento constante na producao
de energia hidrelétrica, resultando num aumento de
producao de 66% em 2050 em comparagao com
2021. A medida que as centrais elétricas flexiveis de
combustiveis fosseis sao gradualmente eliminadas, a
energia hidrelétrica torna-se a tecnologia de producgao
de energia flexivel dominante.

O foco na seguranca energética no cenario de Disputa
Clean Tech leva os paises ricos em energia hidrica

a explorar a sua vantagem competitiva. Aceitando o
impacto ambiental adicional da constru¢ao de mais
centrais hidrelétricas, a producao atingira mais de
8.000 TWh anualmente em 2050, 13% mais do que no
Low Emissions Scenario.

Apesar do menor foco na transicao verde, a energia
hidrelétrica ainda representa uma fonte barata de
producao de eletricidade flexivel no cenario de Atraso
na Transicao, que evita as oscilacdes de precos dos
combustiveis fésseis. Portanto, ainda regista um
crescimento significativo e fornece 6.800 TWh de
eletricidade anualmente até 2050, apenas 6% menos
do que no Low Emissions Scenario.




Apesar do menor foco na transicao verde, a energia hidrelétrica
ainda representa uma fonte barata de producao de eletricidade
flexivel no cenario de Atraso na Transicao, evitando as oscilacoes
de precos dos combustiveis fosseis

Location: ¥iddalsvatn Dam, Norway
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A geracao de gas e carvao é atualmente a maior
fontes para geracao de energia em todo o mundo,
responsavel por 36% e 23% do mix de energia




2 : Desenvolvimento da producao de eletricidade
: a partir de combustiveis fosseis (TWh)
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Os combustiveis fosseis diminuem em todos os
cenarios

A producgao de géas e de carvao sao atualmente as
maiores fontes de producao de energia a nivel mundial,
responsaveis por 36% e 23% do mix energético,
respectivamente, e novas geracoes de carvao e de gas
serdo construidas em varios paises da Asia.

No Low Emissions Scenario, a energia do carvao mantém-
se em alguns paises carboniferos da Asia até 2050,
incluindo a China, a india e a Indonésia. Dado que o
carvao é uma parte integrante da sociedade nestes
paises, criando empregos e reforcando a seguranca
energética, &€ necessario um maior apoio governamental

e regulamentacao para que estes paises diversifiquem

e se afastem das usinas de energia a carvao sem
equipamentos de tecnologia de captura, utilizacao e
armazenamento de carbono (CCUS). A captura, utilizacao
e armazenamento de carbono (CCUS) constitui uma
opgao viavel para reduzir as emissoes nos grandes paises
carboniferos. No entanto, prevé-se que a CCUS tenha um
papel relativamente moderado no setor da energia, uma
vez que 0s custos serao elevados em comparacao com
outras alternativas isentas de emissoes.

Esperamos, portanto, que o mix de energia contenha
2,6% de carvao ininterrupto e 5,8% de gas fossil

em 2050. O gas fossil continua a ser uma solucao
fundamental em muitos paises, necesséria para
equilibrar a quota crescente de energias renovaveis
intermitentes até 2050, ao mesmo tempo que emite
menos emissoes de do carvao ininterrupto gases de
efeito estufa em comparacao com outra geracao de
energia a partir de combustiveis fosseis.

No cenario de Disputa Clean Tech, o atraso no
crescimento das energias renovaveis leva a uma

maior producao de combustiveis fosseis ao longo do
horizonte temporal — especialmente nos paises em
desenvolvimento, uma vez que sao construidas centrais
de combustiveis fosseis com longa vida util em vez de
energias renovaveis, bloqueando as emissoes a longo

prazo. Em 2050, mais centrais elétricas a carvao e

a gas serao modernizadas com CCUS para prolongar

a sua vida util e evitar ativos irrecuperaveis. Ao

mesmo tempo, isto proporcionara ao setor energético
a flexibilidade necessaria e emissodes relativamente
baixas. A geracao total a partir de combustiveis fésseis
cai em mais de 8.000 TWh de hoje até 2050.

Mesmo no Atraso na Transi¢ao, a producao de energia
a partir de combustiveis fésseis cai aproximadamente
de 50%. A demanda total de energia é substancialmente
mais baixa, mas a producao de energia a partir de
combustiveis fosseis também enfrenta dificuldades
devido ao menor comércio global e aos precos mais
elevados dos combustiveis fésseis, bem como a
dificuldade em competir com energias renovaveis de
baixo custo.

A geracao total a partir de combustiveis
fosseis cai quase 8.000 TWh de hoje até 2050
na Disputa Clean Tech
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Geracao de energia nuclear

Nas ultimas décadas, a energia nuclear tem lutado
para avangar em muitos paises desenvolvidos. A
Europa e os EUA lutam contra uma frota envelhecida,
com novos projetos assombrados por atrasos e
custos crescentes, enquanto as economias asiaticas
em rapido crescimento, especialmente a China e a
India, tém mais de 30 reatores em construcao.

Depois de varios anos em que a tendéncia era o
abandono da energia nuclear, esta fonte de energia
voltou recentemente ao debate publico. Influenciados
pelo foco crescente nas energias renovaveis,

muitos consideram a energia nuclear uma fonte de
eletricidade estavel e isenta de emissoes. A invasao
russa da Ucrania desencadeou um importante

ponto de virada para a energia nuclear, colocando

a independéncia energética como um argumento
adicional para a energia nuclear. Num mundo assolado
por tensdes geopoliticas crescentes, 0 acesso a
energia nuclear tornou-se um ativo estratégico.

OPORTUNIDADES E DESAFIOS PARA A ENERGIA
NUCLEAR EM MEIO A UMA CRISE CLIMATICA

A energia nuclear é considerada uma tecnologia
madura e tem sido uma parte importante do mix
energético global ha décadas, proporcionando uma
producao estavel de eletricidade com emissoes
operacionais de CO, insignificantes.

Dispendiosas e complexas: Sendo maquinas
grandes e complexas, com um conjunto pesado

de regulamentacoes de seguranca, as centrais
nucleares sao inerentemente dispendiosas e
demoram muito tempo para se construir. Os projetos
de reatores tém evoluido constantemente, proibindo
efeitos significativos de aprendizagem e reducoes
de custos (ver Fact Box). Além disso, estas centrais
sao conhecidas pelos atrasos na construcao e pelos
excessos orgcamentais — pelo menos nos paises
desenvolvidos — fazendo com que a maioria dos
investidores privados evitem a energia nuclear sem
apoio governamental.”

Risco da cadeia de suprimentos: A energia nuclear
pode parecer promissora em termos de independéncia
energética. O uranio combustivel nuclear pode ser
encontrado em varios lugares e tem baixo custo, mas
o fornecimento e a industria de seu refinamento estao
concentrados em poucos paises.™ O processamento
de uranio também é um dos segredos mais bem
guardados do mundo, e a mineracao de uranio causa
enormes danos ambientais.

Efeitos ambientais: As centrais nucleares também

sSao responsaveis por outros impactos ambientais
significativos. Devido a grande quantidade de concreto
€ aco utilizada na construcao das usinas, 0 processo
construtivo causa elevadas emissoes. O ambiente local

€ afetado pela necessidade das fabricas de um fluxo
constante de agua de resfriamento, que normalmente
€ retirada dos rios locais. A dgua quente que retorna ao
rio pode colocar em perigo a vida selvagem aquatica.
Além disso, a necessidade de agua deixa as operagoes
nucleares vulneraveis a secas e baixos niveis de

agua, como foi 0 caso da Franca em 2022. Contudo,
um dos aspectos mais criticos da energia nuclear do
ponto de vista social sao os residuos radioativos que
serao prejudiciais durante os proximos milénios; e o
armazenamento seguro deste material continua a ser
uma questao nao resolvida.

Seguranca: A energia nuclear tem regulamentos de
seguranca muito rigorosos e, catastrofes nucleares
como as de Chernobyl e Fukushima, sao altamente
improvaveis. O risco existe, mas muitas vezes
exagerado. Quando colocada em perspectiva, a
energia nuclear € mais segura do que outras fontes
de energia.™

Expertise: Um longo periodo de hibernacao esgotou
a competéncia e os trabalhadores qualificados

da industria nuclear em muitos paises. Para

um renascimento nuclear, uma nova geracao de
trabalhadores e engenheiros deve ser formada e

a industria transformadora deve ser ampliada. Um
renascimento nuclear nao €, portanto, uma solucao
para a grave crise climatica.

UM RECOMECO?

Os pequenos reatores modulares (SMRs) sao um novo
caminho para a energia nuclear que promete superar
alguns dos obstaculos dos atuais projetos de reatores
convencionais. SMR significa um reator de pequena
escala (<300 MW de poténcia elétrica de saida)

com design modular. A maioria das pecas SMR pode

ser potencialmente pré-fabricada em uma planta de
fabricacao antes de ser montada no site. A concepcao
uniforme e a producao em massa de SMR podem
aumentar os efeitos de aprendizagem e as economias de
escala em comparagao com os reatores convencionais, 0
que levaria a reducdes de custos. A partir de hoje, a SMR
esta em fase piloto com muitos participantes no campo
de desenvolvimento de SMR distribuidos globalmente.
Para concretizar os efeitos de escala e a producao

em massa, no entanto, apenas alguns podem emergir
com sucesso, e ainda precisa ser provado que a SMR
pode cumprir a sua principal promessa de redugao de
custos. Até agora, estes reatores enfrentam os mesmos
obstaculos que os seus equivalentes convencionais:
atrasos, explosdes de custos, abastecimento de
combustivel, tratamento de residuos e regulamentagao.
Nos paises desenvolvidos, nao esperamos ver SMR
ligados a rede antes de 2030. E como a implantacao e
expansao em massa levarao tempo, nao terao potencial
para contribuir significativamente para o mix energético
antes do final dessa década.
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O custo da energia nuclear

Devido aos efeitos de aprendizagem e expansao, a
maioria das tecnologias torna-se mais barata a medida
que sao implementadas. No entanto, a producao de
energia nuclear nos paises desenvolvidos resistiu de
alguma forma a esta tendéncia, com as novas centrais a
tornarem-se mais caras. Hd vdrias razoes para isso:

¢ As centrais nucleares sio maquinas grandes e
complexas e, portanto, inerentemente caras

e Olongo tempo de construcido causa custos de
financiamento adicionais significativos

e O aumento da regulamenta¢ao de seguranca
tornou a construcio mais cara ao longo do tempo,
especialmente para projetos ja em construciao

¢ Mudancas constantes no design proibem efeitos de
aprendizagem ou de escala

e Muitos fabricantes recuam dos requisitos complexos
para produtos de qualidade nuclear, em comparacao
com produtos de qualidade normal da indudstria —
levando a menos fornecedores, menos concorréncia e,
portanto, precos de materiais mais elevados

e Longos periodos de pouca ou nenhuma atividade
de construcao esgotaram a industria da construcao
nuclear, que necessita dolorosamente de recuperar a
experiéncia perdida.

Os projetos asidticos (principalmente chineses, russos

e indianos) sdo aparentemente mais competitivos, uma
vez que beneficiam de amplo apoio estatal, taxas de juros
mais baixas, mao-de-obra mais barata, um ambiente
regulamentar menos rigoroso e atividade de construcao
continua (forca de trabalho formada e experiente).

29 : Eventos significativos e desenvolvimento 2028?
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Opportunidades

Sem poluigao atmosférica local

Pegada de area comparativamente pequena

2023: Custos de usina
alternativa no Reino Unido
CCGT 600 $/kwW
Fotovoltaica solar 600 $/kW
Eélica Onshore 1500 $/kW
Eélica Offshore 3100 $/kW

2035: China visa
capacidade de
geracao nuclear
de 200 GW
nacionalmente

Desafios

Longo tempo de construgao

Questao nao resolvida de residuos radioativos
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Emissoes significativas de gases de efeito estu-
fa durante a construcao

Risco de acidentes nucleares

Em principio, tecnologia madura

*Em paises desenvolvidos
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3 : Desenvolvimento da producao de eletricidade a
: partir de energia nuclear (TWh)
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Os custos e os longos prazos limitam o papel
da energia nuclear no Low Emissions Scenario

Embora o debate publico nos paises desenvolvidos

se concentre nos desafios da producao de energia
nuclear (incidentes, tratamento de residuos, uma frota
de reactores envelhecida, novas construcdes com
custos excessivos e atrasos no start-up), esta forma
de energia registrando um boom em outras partes do
mundo. A nivel mundial, 60 reatores estao atualmente
em construcao, com mais de metade localizados na
india e na China, e muitos mais estao por vir.”? Como
fonte de energia de base com baixa intensidade de CO,,
a energia nuclear desempenhara um papel significativo
em todos os trés cenarios.

No Low Emissions Scenario, o foco na reducao das
emissoes de CO, faz com que alguns paises apostem
na energia nuclear como fonte alternativa de energia.
Isto leva a um crescimento constante e a producao

de eletricidade a partir de energia nuclear aumenta

em cerca de 70% por cento até 2050. No entanto,

0s principais desafios da geragao de energia nuclear
(ver Foco: Geracao de Energia Nuclear) inibem uma
construcao massiva suficiente para ser uma alternativa
a energia edlica e solar.

O cenario de Atraso na Transicao prevé uma trajetéria
semelhante, mas aqui a forca motriz para uma
construcao nuclear ndo é a reducao das emissoes de
CO,, mas sim a seguranca energética. Num mundo
caracterizado por tensoes geopoliticas, o acesso a
energia nuclear torna-se um trunfo estratégico.

A mesma razao impulsiona a expansao nuclear no
cenério de Disputa Clean Tech. E promovida tanto pelo
fornecimento de energia com baixo teor de carbono,
que é procurada para eletrificar os setores de utilizagao
final, como pela sua contribuicao para a independéncia
energética nacional. Grandes investimentos em
investigacao e desenvolvimento conduzem a novos tipos
de reatores que sao macicamente implantados a partir
de 2040, aumentando a produgao anual de energia
nuclear para 6 500 TWh em 2050.




Globalmente, 60 reatores estao atualmente em
construcao, com mais de metade localizados na
India e na China e muitos mais por vir

lleaga e W T
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Rede de Energia

Embora o aumento da producao de energia renovavel seja fundamental para a transicao
para a energia verde, a infraestrutura da rede € critica para garantir a utilizacao eficiente
da energia produzida. A rede elétrica assume assim um papel central no processo de
transicdo energética. E necessario acomodar a crescente demanda de eletricidade
proveniente dos veiculos elétricos, do aquecimento e da industria com utilizacao intensiva
de energia, e assegurar um fornecimento confiavel e eficiente de eletricidade num contexto
de intermiténcia crescente da rede devido a uma maior porcentagem de fontes renovaveis.

PREENCHENDO A LACUNA: DISPONIBILIZANDO ENERGIA LIMPA

Para substituir a energia féssil por energia limpa, € importante uma ampla modernizacao
da rede elétrica, para lidar tanto com o aumento da intermiténcia da producao de
energia como com o aumento da procura de energia. Para atingir emissoes liquidas
zero até 2050, a Agéncia Internacional de Energia estima que os investimentos em
redes de transmissao e distribuicao devem aumentar de US$ 340 bilhdes (2021)
para US$ 680 bilhdes em 2030.78

A natureza intermitente das fontes de energia renovaveis, aliada a produgao
descentralizada e ao aumento da demanda de energia, apresenta desafios aos
operadores da rede para manterem a estabilidade e a fiabilidade, bem como para
integrarem os volumes no sistema. Em paralelo com as complexidades emergentes
do lado da oferta, o lado da demanda segue uma trajetéria semelhante, impulsionada
pela rapida eletrificacao dos setores de edificgdes, dos transportes e da inddstria. A
rede elétrica foi projetada para lidar com variacdes de corrente na demanda

31 : As complexidades do
: gerenciamento da rede
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de maneira bastante eficaz. Contudo, com o aumento da eletrificacao, a

demanda de energia durante as horas de ponta esta aumentando. Se todos num
suburbio carregassem os seus VE, cozinhassem e ligassem a maquina de lavar
simultaneamente apds o trabalho, isso causaria um elevado risco de corte de energia,
uma vez que a rede nao esta dimensionada para este pico de procura elevado.

A FALTA DE DESENVOLVIMENTO DA REDE PODE ATRASAR A TRANSICAO

A rede podera constituir um gargalo na transi¢ao verde, como mostra o crescente
atraso de projetos renovaveis que aguardam autorizacao de ligacao a rede. A fila de
interconexao esta atualmente retendo quase 1.000 gigawatts de projetos solares nos
EUA e na Europa?, o que representa aproximadamente quatro vezes a capacidade
solar global instalada em 2022. Além disso, mais de 500 gigawatts de projetos de
energia edlica aguardam ligacao a rede, o que representa cinco vezes a capacidade
eblica construida em 2022. Com muitos novos projetos renovaveis a serem
comissionados, os operadores da rede enfrentam uma importante tarefa de conectar
0s projetos a rede existente.

A mudanca significativa no mix energético nas préximas décadas exige atualizagoes
regulamentares e estruturais para dar resposta ao mercado atual.

Solucoes como sistemas de armazenamento de energia, gestao do lado da demanda
e tecnologias de redes inteligentes podem ajudar a gerir eficazmente o aumento

da intermiténcia. Além disso, melhorar a interconectividade da rede e promover a
coordenacao transfronteirica sao vitais para uma rede elétrica eficiente e resiliente.

O prazo médio para novas linhas de transmissao aéreas na Europa e nos EUA é
atualmente de cerca de dez anos, com sete anos alocados para planejamento e
licenciamento e trés anos para construgao.®! Para evitar que a rede se torne um grave
gargalo na transicao energética, € imperativo que os investimentos na rede sejam

acelerados.
3 ¢ Projetos edlicos e solares aguardando conexao
i arede (sem dados para a Alemanha)(GW)s°
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Solar e Edlica O Capacidade instalada de 2022
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Location: Talayuela Solar Plant, Spain

A flexibilidade no sistema energético é crucial
para a transicao energética

Ao contrario de outras commodities de energia, como o
petréleo ou o gas, a eletricidade nao pode ser armazenada
em quantidades significativas. Numa rede de energja
estavel, a oferta e a demanda devem estar em equilibrio em
todos os momentos. Logisticamente, isso € relativamente
simples num sistema energético baseado em combustiveis
fésseis, com fornecimento constante de carga base e
alguns ativos de gas flexiveis para equilibrar as variacdes
da demanda. A poténcia de saida das fontes renovaveis

de energia edlica e solar, por outro lado, nao pode ser
regulada para cima ou para baixo, mas essencialmente
depende do tempo. Essas fontes sao, portanto, chamadas
de “intermitentes”. Atualmente, estas fontes representam
cerca de 10% do mix de energia, que pode ser bem gerido
por ativos flexiveis baseados em combustiveis fésseis na
rede para equilibrar estas oscilacoes de saida.

A necessidade de flexibilidade crescera em paralelo com
a crescente participacao de energias renovaveis. Uma
transicao eficiente em custo para energias limpas sera
largamente dominada pela energia solar e edlica, tendo
em conta os custos associados ao fornecimento de
flexibilidade.

No Low Emissions Scenario, prevemos que estas fontes
renovaveis aumentem para substanciais 67% em todo

o mundo até 2050, com algumas regides a registando
uma participagao ainda maior. Isso esta alargando os
limites do que é possivel num sistema de energia —
aumentando assim a demanda por flexibilidade. Embora
a pesquisa apoie a viabilidade de sistemas de energia
totalmente renovaveis, outras alternativas de energia
limpa poderiam ser mais eficientes em custo se a
porcentagem de energia edlica e solar exceder 0s niveis
projetados no Low Emissions Scenario.

< As energias edlica e solar sao
complementares até certo ponto.
Normalmente ha pouco vento quando
o sol esta brilhando e vice-versa

Sistemas de energia bem conectados e
tecnologias renovaveis complementares
reduzem a necessidade de flexibilidade

Normalmente, € 6timo em termos de custos expandir
a energia solar e edlica em regioes com uma elevada
porcentagem de energia renovavel variavel, uma

vez que 0s recursos edlico e solar muitas vezes se
complementam. Isso é especialmente verdadeiro
para regides maiores com boas interconexoes. Em
geral, os sistemas de energia interligados reduzem a
necessidade de outras solucoes de flexibilidade, uma
vez que o sistema maior se beneficia das diferencas
em cada sistema de energia e aumenta 0 acesso a
solugoes flexiveis.

Este principio de complementacao de fontes de
energia e conectividade a rede nao se aplica apenas a
energia edlica e solar, mas também a outras energias
renovaveis. Tomemos o exemplo de duas regioes:
uma rica em energia edlica barata mas intermitente e
a outra com uma ampla oferta de energia hidrelétrica
flexivel mas limitada. O primeiro enfrenta um déficit
de abastecimento quando o vento nao sopra, 0 outro
pode nao ter fluxo suficiente para os reservatorios
para fornecer energia durante todo o ano. Ao ligar
estas regioes através de interligacoes, como fizeram

a Noruega e o Reino Unido, os seus pontos fortes
singulares complementam-se. Quando o vento sopra,
ele fornece energia elétrica suficiente para que a agua
dos reservatorios seja economizada para periodos de
pouco vento. Esta configuracao colaborativa permite que
o sistema combinado opere da melhor forma.
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Flexibilidade - desde a demanda
atendendo a oferta até a oferta
atendendo a demanda

Nao existe solu¢ao magica para proporcionar
flexibilidade nos sistemas de energias
renovaveis. Em vez disso, a necessidade de
flexibilidade serd provavelmente fornecida por
miiltiplas fontes e solucgoes.

Servicos do sistema - fornecendo inércia,

frequéncia e equilibrio para a rede

Quando a oferta e a demanda estéo desequilibradas, ou mais
energia é retirada do sistema do que fornecida ou mais energia
¢é fornecida ao sistema do que retirada. Em ambos os casos, a
frequéncia da rede ird desviar-se da frequéncia projetada (50
Hz na Europa), o que pode perturbar o funcionamento dos
dispositivos elétricos e até levar a cortes de energia.s2

O “primeiro nivel de defesa” da rede contra mudancas de
frequéncia é simplesmente a inércia fisica. Hoje, a maior
parte da energia € fornecida por geradores (em usinas de
energia movidas a combustiveis fésseis ou hidrelétricas)
que ditam a frequéncia — maquinas grandes, pesadas e de
rotacdo rapida que contém grandes quantidades de energia
rotacional que é imediatamente alimentada na rede numa
situacdo de sub-oferta ou absorvida da rede numa situacao
de excesso de oferta. A medida que substituimos grandes
quantidades de energia {6ssil por energia solar e edlica,
em que a eletricidade é produzida diretamente a partir

de energia da luz solar e edlica, a estabilidade do sistema
energético pode ser desafiada. Portanto, serdo necessérias
outras tecnologias, como geradores sincronos dedicados,
para proporcionar a estabilizacdo da rede.

Contudo, a energia rotacional fornecida pela inércia dos
geradores, embora grande, € finita. Assim, a “segunda linha de
defesa” é chamada de “rampa rdpida”. Refere-se a capacidade
de ajustar rapidamente a geraco de eletricidade para cima ou
para baixo em resposta a mudancas na demanda ou na oferta.
Fontes de energia de rampa rapida, como usinas elétricas a
g4s natural, usinas hidrelétricas ou certos tipos de sistemas de
armazenamento de energia, desempenham um papel crucial
na resposta rapida a estas mudancas. No futuro, as baterias
serdo vitais para fornecer rampa rapida, pois podem reagir
imediatamente a desequilibrios no sistema com uma resposta
de frequéncia rapida.

Flexibilidade intradidria de curto prazo
Os paises e regides com uma elevada participacio de energia

solar e edlica necessitarao de solucoes que movam a oferta de
horas de alta geracio (ao meio-dia, quando o sol estd alto) para
horas em que a demanda é maior (normalmente de manha e

2 noite), chamada flexibilidade intradidria. ! provével que a
necessidade de tal flexibilidade a curto prazo seja satisfeita
através de muiltiplas solugoes. Além da energia hidrelétrica
com ou sem bombeamento, as baterias sao consideradas

uma tecnologia fundamental para proporcionar flexibilidade
por periodos mais curtos de tempo, como algumas horas.

No caso das baterias, espera-se que os custos diminuam em
linha com o aumento constante do volume total de baterias
produzidas. A resposta a demanda envolve muitas solucoes
para ajustar os padroes de consumo de eletricidade de acordo
com as variacoes no fornecimento de energia. Isso serd cada
vez mais importante a medida que a flexibilidade do lado da
oferta diminuir. Além disso, solucoes como a utilizacio flexivel
da eletricidade em sistemas de aquecimento e outros tipos de
acoplamento do setor, a producao flexivel de energia limpa

e até mesmo tecnologias de armazenamento atualmente
imaturas podem adicionar flexibilidade de curto prazo valiosa.
Eistas solucoes podem explorar as futuras diferencas de precos
durante o dia com uma maior participacao de energia solar
fotovoltaica no mix de energia, reduzindo assim a volatilidade
dos precos a curto prazo.

Flexibilidade de longo prazo cobrindo semanas e meses
Garantir flexibilidade durante periodos mais longos,
abrangendo semanas, meses, estacoes e até anos, ajuda a
gerir situagoes como periodos prolongados de vento fraco,
aumento da demanda de energia durante o inverno ou
variacoes nas necessidades de energia entre diferentes meses
ou anos. Quanto a flexibilidade a curto prazo, satisfazer

estas demandas de flexibilidade a longo prazo requer uma
combinacao de uma vasta gama de solucoes. Para dreas

com acesso a energia hidrelétrica flexivel, a modernizacao

e expansio da infraestrutura hidrelétrica existente surge
como uma estratégia eficiente em custo, e isenta de emissdes
para tratar desses requisitos de flexibilidade aumentada no
mercado de eletricidade. Outras regioes poderao recorrer a
solucdes de armazenamento de hidrogénio a longo prazo.

Outras solugoes que podem contribuir para a flexibilidade
a longo prazo incluem interligacoes entre dreas com
diferentes padroes de tempo e combinagdes de energia,
energia nuclear, energia a gas natural com CCUS,
bioenergia e sistemas de aquecimento flexiveis que podem
utilizar outros portadores de energia além da eletricidade
durante periodos de demanda excessiva de eletricidade.
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33 : Consumo global de hidrogénio limpo por setor no

Low Emissions Scenario (TWh)
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O papel do
hidrogénio

A producao de hidrogénio renovavel tem potencial para
desempenhar um papel significativo na descarbonizacao global
e ser uma importante fonte de consumo flexivel de energia.

As crescentes ambicoes climaticas estao mudando o foco para
areas onde a eletrificacdo como meio de reducao de emissoes
nao é viavel. Isso significa que o hidrogénio limpo se tornara
mais predominante no sistema energético.

Tal como descrito anteriormente
neste relatoério, o hidrogénio como
estoque de abastecimento e

como portador de energia pode
ser uma solugao importante para
descarbonizar setores dificeis

de reduzir, como a producao de
aco ou o transporte de longa
distancia, por exemplo. Além disso,
os eletrolisadores produtores de
hidrogénio podem ajustar de forma
flexivel 0 seu consumo de energia
de acordo com a disponibilidade
de alimentacao: produzindo em
periodos de muita luz solar e
interrompendo a producao quando
ha pouco vento, por exemplo.

O custo dos eletrolisadores e o

sera consideravelmente superior

ao da producao de hidrogénio cinza
sem captura de carbono. Ao mesmo
tempo, os custos operacionais
aumentarao. Além disso, o custo
de transporte e armazenamento de
carbono pode ser consideravel.

A medida que os eletrolisadores se
tornarem mais flexiveis, eles também
poderao fornecer servicos de sistema.
Os eletrolisadores, portanto, nao
apenas fornecerao flexibilidade horaria,
diaria e semanal, mas também serao
flexiveis o suficiente para interromper
ou iniciar a producao em questao

de minutos, ajudando o sistema de
energia a lidar com desequilibrios de
frequéncia de curto prazo devido a

como no Noroeste da Europa, o
armazenamento sazonal pode ser
benéfico. O armazenamento em

preco da energia determinarao o
preco do hidrogénio verde, e espera-
se que os custos diminuam devido a
uma maior padronizag¢ao, automacao
e melhorias tecnolégicas. Os custos
do hidrogénio azul, por outro lado,
dependem em grande parte do
custo do gas fossil e da CCUS. O
custo de capital do hidrogénio azul

previsoes incorretas de sol e vento,
interrupgOes nas usinas elétricas, etc.

A flexibilidade proporcionada

pelo hidrogénio no sistema de
energia pode ser maior se o
hidrogénio for armazenado. Para
regioes com diferengas sazonais
significativas nos precos da energia,

cavernas de sal é projetado como
0 método mais econémico por
periodos mais longos. Os tanques
comprimidos sao preferiveis para

armazenamento de curto prazo — por

exemplo, em locais com elevada
participacao de energia solar

fotovoltaica, como o Chile, onde
0 armazenamento de hidrogénio



pode ser utilizado para manejar as
diferencas de precos durante o dia.

No curto prazo, a producao de
hidrogénio estara provavelmente
localizada perto de sites com elevada
demanda industrial ou de transporte
devido a infraestrutura limitada

de hidrogénio. Ao longo do tempo,
espera-se que a infraestrutura de
transporte de hidrogénio se expanda.
Os caminhdes, que transportam

hidrogénio comprimido ou liquido, sao
a escolha econdmica para pequenos
volumes e distancias curtas. Os
gasodutos de combustiveis fésseis
reaproveitados serao apropriados
para volumes maiores e distancias
médias, e a conversao dos gasodutos
existentes em gasodutos de
hidrogénio poderia criar um mercado
europeu de hidrogénio conectado.

0 transporte maritimo de longa
distancia pode ser convertido para

< Hydrogen as a feedstock and as an energy
carrier can be a solution to decarbonise
hard-to-abate sectors like steel production or
long-distance transport

amonia, embora isso acarrete custos
adicionais.

Quantidades substanciais de energia
sao perdidas ao gerar energia a
partir do hidrogénio. Primeiro, cerca
de 20% a 30% da energia é perdida
no eletrolisador e, posteriormente,
outros 40% sao perdidos na geracao
de energia (a menos que o calor
residual seja utilizado em outros
setores, como 0 aquecimento em
bairros). Isso implica uma perda
total de energia de 60% a 70%. No
entanto, em algumas situacoes,
como semanas de inverno com baixa
producao de energia renovavel e
elevado consumo, a falta de outras
alternativas pode implicar que a
geracao de energia baseada no
hidrogénio seja uma solucao atrativa
de energia de pico livre de emissoes.
O custo de investimento para
turbinas a hidrogénio é relativamente
modesto em comparag¢ao com
solucoes alternativas, o que é crucial
para a capacidade de producao com
horas de funcionamento limitadas.
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A competitividade do hidrogénio verde melhorara ao longo

@ O hidrogénio renovavel (ou “verde”) é produzido a partir de
energia renovavel num eletrolisador e é isento de emissoes.

@ O hidrogénio “azul” é produzido a partir de gas fossil com
CCS e é 90%-95% livre de emissoes, enquanto o hidrogénio

“cinzento” é produzido a partir de gas fossil sem CCS e
emite 9,9 tCO,/tH2

@ O hidrogénio “cinzento” é predominantemente produzido
a partir de gas fossil através da reforma do vapor-metano
(SMR), e é utilizado principalmente em refinarias para
remover o enxofre dos combustiveis e na producao de
amoniaco hoje, responsavel por cerca de 2% das emissoes
globais de gases com efeito de estufa.

do tempo, influenciada pelos precos da energia e dos
combustiveis fosseis, regulamentos, impostos, precos do

carbono e apoio

A procura de hidrogénio esta hoje
dividida quase meio a meio entre
refinarias de petréleo e produgao

de amoniaco. No Low Emissions
Scenario da Statkraft, o consumo
de hidrogénio aumentara para trés
vezes o consumo atual em 2050 e
se tornara 100% livre de emissoes,
substituindo gradualmente todo

0 consumo de hidrogénio fossil
existente no mundo e contribuindo
para a descarbonizacao das
emissoes dificeis de reduzir

nos setores da industria e dos
transportes (Figura 33). O aumento
da demanda total de hidrogénio
até 2050 resultara principalmente
de novas utilizacoes do hidrogénio,
como na industria siderdrgica e

no transporte de longa distancia
(incluindo a amdnia limpa para o
transporte maritimo). No final deste
periodo, veremos também alguma
demanda de hidrogénio nos edificios
e no setor energético. O hidrogénio
limpo abrangera quase 9% da

demanda global de energia até 2050.

No cenario de Disputa Clean

Tech, a utilizacao do hidrogénio
enfrenta varios desafios. O
desenvolvimento e a reducao de
custos de tecnologias essenciais,
como os eletrolisadores avancados,
sao fundamentais e exigem
investimentos significativos e
avancos inovadores, que poderiam
ser facilitados através de subsidios
oportunos na Disputa Clean Tech.
No entanto, a dependéncia do
hidrogénio em fontes de energia
renovaveis € dificultada por gargalos

na cadeia de suprimentos no
setor das energias renovaveis,
que prejudicam o seu potencial de
crescimento no curto prazo. Além
disso, a auséncia de um mecanismo
abrangente de precificacao do
carbono diminui os incentivos

para as industrias abandonarem

o hidrogénio cinzento menos
ecolégico, levando potencialmente
a um aumento da demanda de
hidrogénio em comparagao com o
Low Emissions Scenario. Além disso,
a falta de consenso internacional
sobre normas e pesquisa leva ao
atraso da adocao mais ampla do
hidrogénio com baixas emissoes,
uma vez que a sua implementacao
bem sucedida também depende
do estabelecimento de sistemas
eficientes de armazenamento

e transporte para apoiar a sua
utilizacao generalizada.

A medida que os obstaculos da
cadeia de suprimentos global forem
ultrapassados e a tecnologia se
tornar mais eficiente em custos,

o crescimento do hidrogénio

ira acelerar. Esta aceleracao
comecara na China, nos EUA e

na Europa, com outras regioes a
seguirem o exemplo, conforme o
desenvolvimento tecnolégico e o
excesso de oferta impulsionados
pelos subsidios se espalham. Em
suma, o crescimento da demanda
de energia decorrente do aumento
da utilizacao de hidrogénio é cerca
de 25% superior no cenario da
Disputa Clean Tech do que no Low
Emissions Scenario.

No cenario de Atraso na Transicao,
vemos uma implantacao muito
limitada do hidrogénio até 2050.
Um fator critico que contribui

para este atraso é a auséncia

de iniciativas politicas robustas
para impulsionar a integracao da
tecnologia do hidrogénio. A falta de
um impulso politico claro prejudica
o investimento e a inovacao do
setor privado, travando o progresso
necessario. Para agravar a
questao, a integracao insuficiente
das energias renovaveis no mix

de energia também limita todo o
potencial da producao flexivel de
hidrogénio.

Além disso, o0 armazenamento,

o transporte e a distribuicao do
hidrogénio necessario sao em
grande parte insuficientes. Esta
deficiéncia impede a escalabilidade
das solugoes de hidrogénio nas
inddstrias e nos setores de
transporte. Os elevados custos
associados a modernizacao das
infraestruturas existentes e o
ceticismo quanto a sua viabilidade
a longo prazo sao obstaculos

ao investimento em grande
escala. Na auséncia de normas

e regulamentos internacionais,

0 caminho para a adocao do
hidrogénio torna-se ainda mais
dificil. A falta de diretrizes
harmonizadas aumenta os custos,
dificulta a colaboracao e limita as
perspectivas de implementacao
global, reduzindo o progresso do
hidrogénio na cena internacional.



Os gasodutos de gas fossil reaproveitados servirdo
volumes maiores e distancias médias, e a conversao dos
gasodutos existentes em gasodutos de hidrogénio podera
criar um mercado europeu de hidrogénio conectado
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Os orcamentos de carbono

quantificam
CO, o clima,

A atmosfera da Terra funciona como uma estufa. A
radiacdo solar é absorvida pela superficie da Terra e
reemitida como radiacio térmica. Parte dela escapa
para o espaco, enquanto outra parte € refletida de
volta para a Terra através de moléculas no ar — os
chamados gases de efeito estufa — que retém o calor
no planeta. O perfeito equilibrio entre a radiacao
refletida e a transmitida é o que torna a Terra um
planeta habitével, nem muito frio nem muito quente,

e para manter esse equilibrio, a composicio da nossa
atmosfera € critica. Por cerca de 200 anos, os humanos
queimaram combustiveis [6sseis. Estes combustiveis
f6sseis foram extraidos abaixo da superficie, onde
permaneceram durante milhdes de anos, e assim,
quando queimados, emitiram uma imensa quantidade
de dioxido de carbono (CO,), um poderoso gas de
efeito estufa, na atmosfera. Uma quantidade crescente
de CO, na atmosfera leva a um efeito estufa mais forte,
fazendo com que a temperatura na Terra aumente.

Em 2023, a temperatura média global estd cerca

de 1,1 °C mais elevada do que era nos tempos pré-
industriais.e2 Mesmo aumentos aparentemente
pequenos como este tém um impacto tremendo no
nosso clima. Em comparacio, durante a dltima era
glacial, quando metade da Europa estava coberta por
um escudo de gelo com quilometros de espessura,

a temperatura média global era apenas 6°C mais
baixa do que durante o século XX.84 Para limitar as
alteracoes climdticas e mitigar a crise climatica que
se seguiu, o marco do Acordo de Paris foi assinado
em 2015 por quase todas as nagoes do planeta. O seu
objetivo é limitar o aquecimento global abaixo de 2°C,
de preferéncia abaixo de 1,5°C, para manter um clima
habitavel tal como o conhecemos.ss

quanto mais
pode tolerar

Depois do CO, ser emitido para a atmosfera, permanece
14 durante centenas de anos, e o aquecimento global

é, portanto, resultado das emissoes cumulativas ao
longo dos ultimos séculos. Enquanto emitirmos mais
CO, do que absorvemos, a temperatura aumentara. Um
orcamento de carbono quantifica a quantidade total de
emissoes de CO, que podem ser liberadas na atmosfera
enquanto se mantém dentro de um determinado

limite de temperatura com uma certa probabilidade.
Considera as emissoes de diversas fontes, nao apenas
as emissoes resultantes da utilizacdo de combustiveis
fésseis na producio de energia, nos transportes, nos
edificios e na indtstria, mas também as provenientes
do desmatamento, da gestao de residuos, da alteragao
do uso do solo e da agricultura.

Em 2023, o Painel Intergovernamental sobre as
Alteracoes Climéticas (IPCC), um consorcio de
cientistas climdticos, calculou que a partir de 2020 nao
poderemos emitir mais de 500 Gt CO, para manter o
aquecimento global abaixo de 1,5°C, com 5% de sucesso.
Para permanecer abaixo de 2°C com uma probabilidade
de 67%, restam 1150 Gt CO,.5s As emissoes globais

de CO, ascenderam a cerca de 40 Gt em 2022, o que
significa que se continuarmos a este ritmo, o orcamento
de 1,5°C estara esgotado por volta de 2030.

No entanto, muita coisa mudou desde a assinatura
do Acordo de Paris. Atualmente, mais de 80% das
emissoes globais sdo compreendidas por antincios
ou compromissos de net zero.s” Se for totalmente
implementado, o aquecimento global podera ser
limitado a 1,8-1,9 °C. O fato dos paises estarem
dispostos a comprometer-se com este nivel de
ambicao é motivo de esperanca.



Emissoes: Evitar as emissoes
fosseis é a unica forma viavel
de limitar o aquecimento

Nesta comparacao, analisamos o Low Emissions Scenario juntamente com o cenéario climético
Net Zero da IEA do World Energy Outlook 2023, bem como os cenarios mais recentes do IPCC
consistentes com um aquecimento global de 1,5 e 2 °C. No Low Emissions Scenario, prevé-se
que as emissoes de CO, relacionadas com a energia diminuam quase 70% em relacao aos niveis
atuais até 2050. Embora esta seja uma reducao significativa, fica aquém do necessario para
uma trajetoria de 1,5°C. Para nos alinharmos com os cenarios de 1,5°C, precisamos aumentar as
energias renovaveis e a producao de energia. Além disso, é necessario um aumento substancial
do hidrogénio e da Captura, Utilizacdo e Armazenamento de Carbono (CCUS) para eliminar as

ultimas e mais dispendiosas moléculas de CO,,.

No Relatério do Low Emissions Scenario, consideramos as
emissoes de CO, relacionadas com a energia, até 2050,
que sao responsaveis pela maioria de todas emissoes

de CO,. Essas emissodes resultam principalmente da
combustao de combustiveis fosseis, como carvao, petréleo
e gas natural para eletricidade e outra energia Uutil.

No Low Emissions Scenatrio, as emissoes globais de CO,
relacionadas com a energia cairao quase 70% entre 2023
e 2050, e acabaremos com uma emissao anual de cerca
de 10,5 Gt CO, em 2050. Isto significa que as emissoes
de CO, relacionadas com a energia no Low Emissions
Scenario podem estar alinhadas com o caminho dos 2°C
do IPCC se as emissoes forem rapidamente reduzidas a

34 ¢ Emissoes nos Cenarios vs IPCC 2°C (esquerda)
i e IPCC 1,5°C (direita)ss
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zero apo6s 2050 (Figure 34). Mesmo assim, a reducao
das emissdes ainda nao sera suficientemente rapida
para atingir uma trajetéria de 1,5°C.

Embora a reducao de emissoes no cenario de CDisputa
Clean Tech quase alcance o Low Emissions Scenario
em 2050, as emissoes cumulativas sao cerca de

80 Gt superiores, levando a um maior aquecimento
global. Isso exigiria mais emissoes liquidas negativas
p6s-2050 para atingir o mesmo nivel de aquecimento
global. A trajetéria de emissoes no cenario de Atraso
na Transicao corresponde a um aquecimento global

de cerca de 2,4 °C em 2100, em compara¢ao com 0s
tempos pré-industriais.
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A dltima milha para net zero

De acordo com o IPCC, as emissdes globais de CO,
devem ser reduzidas para net zero até 2050 para limitar
0 aquecimento global a 2°C ou mesmo 1,5°C. Para atingir
net zero, as emissoes restantes devem ser compensadas
por emissdes negativas, ou seja, remogao de carbono.
Neste contexto, é prudente comparar o Low Emissions
Scenario com um cenario de “net zero até 2050”. O

Low Emissions Scenario pressupde que as politicas, as
tecnologias e os mercados se reforgam mutuamente

até 2050, para ganharem um forte impulso de transicao
energética. Os cenarios de net zero, por outro lado, sao
muitas vezes cenarios do tipo “o0 que é preciso?”. Um
cenario de net zero normalmente adota uma perspectiva
de backcasting e estabelece um caminho para atingir uma
meta de emissao net zero em um determinado ano. No
capitulo seguinte, comparamos o Low Emissions Scenario
com o cenario “Emissdes Net Zero até 2050” (NZE)
publicado pela Agéncia Internacional de Energia (IEA) no
seu World Energy Outlook 2023.8°

PRECISAMOS DE MAIS DE TUDO E MAIS RAPIDO

No Low Emissions Scenario, as emissoes globais de CO,
diminuem de forma constante, com 10,5 Gt CO, residuais
de emissoes anuais em 2050, produzindo emissoes
cumulativas relacionadas com a energia de 683 Gt

CO, no periodo 2021-2050. Neste ritmo, net zero s
sera alcancado apés 2060, com emissdes cumulativas
de cerca de 750 Gt CO,. Embora as estimativas do
orcamento de carbono sejam incertas, os niveis de
emissdes cumulativas implicam provavelmente um
aquecimento global superior a 1,5°C, mas provavelmente
préximo ou inferior a 2°C. Para que o Low Emissions
Scenario seja compativel com uma trajetéria de 1,5 a
2°C, como o cenario de Emissoes Net Zero até 2050 da
IEA, as emissodes relacionadas com a energia precisam
de ser reduzidas para metade até 2035 e acumuladas
para menos de 500 Gt CO, no periodo 2020-2050.

Tal como a IEA salienta no seu cenario, as ferramentas
para um mundo com emissoes net zero até 2050 estao
todas disponiveis, mas precisam ser utilizadas a um ritmo

Atraso na Transicao e Disputa Clean Tech

Emissoes
totais
2021-2050:

885 GtCO2

761 GtCO2

683 GtCO2

466 GtCO2

2040 2050

Low Emissions e |[EA NZE

e a uma escala sem precedentes. E necessario eliminar
o0s subsidios favoraveis aos combustiveis fosseis, construir
mais energia edlica e solar mais rapidamente, reforgar

a rede elétrica, aumentar a producao de hidrogénio e ha
também tecnologias que estao atualmente em fase de
demonstracao e que devem ser implementadas em grande
escala antes de 2050. Também precisamos usar a energia
de forma mais eficientes.

Além disso, uma vez que a reducao de algumas emissoes
€ muito dispendiosa, praticamente todos os cenarios

de 1,5°C incluem emissoes liquidas negativas de

CO, até 2050 e mais além, como as provenientes do
florestamento, da bioenergia com CCUS e de tecnologias
de remocao de dioéxido de carbono.

Em comparacao com o Low Emissions Scenario, as
reducdes de emissoes ficam atrasadas no cenario de
Disputa Clean Tech, resultando em emissdes mais
elevadas de quase 80 Gt CO, no periodo 2021-2050, e
terminando em emissbes mais elevadas de CO, de 2 Gt
em 2050 . Neste cenario, a regionalizacao das cadeias de
suprimentos atrasa a implantagéao em grande escala de
tecnologias criticas e, portanto, a reducao de CO, também
€ atrasada. Este atraso leva a emissdes cumulativas mais
elevadas, mas ainda pode ser suficiente para limitar o
aquecimento global a menos de 2°C.

No cenario de Atraso na Transicao, contudo, as emissoes
globais de CO, ndo serao reduzidas nem sequer para
metade até 2050 e o limiar de 2°C até 2100 sera
inevitavelmente ultrapassado neste cenario.

MAIS ENERGIA RENOVAVEL E NECESSARIA PARA NET ZERO
A eletrificacao é fundamental para substituir o uso atual de
combustiveis fésseis, levando a um aumento na geracao
de energia elétrica. Tanto o Low Emissions Scenario

como o cenario de Disputa Clean Tech seguem de perto o
cenario Net Zero da IEA em termos de geracao de energia,
mas nem a velocidade até 2030 nem o nivel em 2050 sao
suficientemente elevados para estarem em conformidade
com a NZE da IEA em qualquer um dos cenarios. No Low
Emissions Scenario, a energia elétrica gerada
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Remocéao de carbono

As tecnologias de remocao de carbono visam remover o dioxido de carbono (CO,) da
atmosfera para ajudar a mitigar as alteracoes climéticas. Na medida em que o mundo
enfrenta o desafio de reduzir as emissoes de gases de efeito estufa para limitar o
aquecimento global, estas tecnologias oferecem solugoes potenciais para compensar
as emissoes existentes e atingir o objetivo de atingir emissoes net zero ou mesmo
negativas. Existem trés tipos principais de tecnologias de remocéo de carbono:

1. Florestamento e Reflorestamento: PPlantar arvores (florestamento) ou
restaurar florestas degradadas (reflorestamento) pode capturar e armazenar
quantidades significativas de CO,.

2. Captura Aérea Direta (DAC): DAC envolve o uso de equipamentos ou
produtos quimicos especializados para capturar diretamente o CO, do ar
ambiente. O CO, capturado pode entao ser armazenado no subsolo ou usado
em diversas aplicacoes, como recuperacao avancada de petréleo ou produciao
de combustiveis sintéticos.

3. Bioenergia com Captura e Armazenamento de Carbono (BECCS): BECCS
combina a producéo de bioenergia, como a queima de biomassa para obtencao
de eletricidade, com a captura e armazenamento de carbono. O CO, emitido
durante a producio de bioenergia é capturado e armazenado no subsolo,
removendo efetivamente o CO, da atmosfera.

Embora as tecnologias de remocéao de carbono sejam promissoras, ha desafios

a considerar. Estas incluem a necessidade de implantacdo em grande escala,
viabilidade técnica, eficiéncia de custo, preocupacoes ambientais e éticas e
potenciais compromissos relacionados com a utilizacéo da terra para a producio
de alimentos ou a conservacao da biodiversidade.

1 Florestamento e Reflorestamento: Plantar arvores (florestamento) ou restaurar florestas
degradadas (reflorestamento) pode capturar e armazenar quantidades significativas de CO,,.
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Producao de energia (total, edlica, solar), producao de
hidrogénio e utilizacao de CCUS nos cenarios comparados
com o cenario NZE da IEA em porcentagens de volumes
NZE (%) em 2030.
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A eletrificacao é fundamental para substituir a atual
utilizacao de combustiveis fosseis, conduzindo a um
aumento da producao de energia elétrica

a partir da energia solar € ligeiramente superior a energia
edblica em 2050, com 22.000 TWh e 20.600 TWh,
respectivamente. O Cenario Net Zero da IEA, por outro lado,
tem um peso maior em termos de producao de energia edlica
(31.200 TWh) em comparacao com a solar (23.400 TWh).

De qualquer forma, o Low Emissions Scenario apresenta
uma expansao um pouco mais lenta de energia renovavel
em comparacao com um Cenario Net Zero da IEA,
especialmente no que diz respeito a energia solar.

Muito aquém de triplicar a capacidade renovavel até
2030. A Disputa Clean Tech prevé uma implementacao
substancialmente mais lenta da energia edlica e solar até
2030, mas entre 2030 e 2050, a geragao edlica e solar
crescera a um ritmo semelhante ao do Low Emissions
Scenario. No cendrio de Atraso na Transicao, a geracao
eoblica e solar em 2050 € inferior a 40% por cento da
geracao correspondente no Cenario Net Zero da IEA.

HIDROGENIO E CCUS SAO NECESSARIOS EM SETORES
DIFICEIS DE REDUZIR

E normalmente a molécula de CO, mais cara que

resta no Low Emissions Scenario. Tal como descrito
acima, o hidrogénio limpo pode ser fundamental para a
descarbonizacao de setores dificeis de reduzir, como a



industria de alta temperatura ou os transportes de longa
distancia. Para o hidrogénio limpo, o Low Emissions
Scenario e o cenario de Disputa Clean Tech sao
substancialmente menos otimistas do que o cenario
NZE da AIE. A implantagao de hidrogénio até 2030

no Low Emissions Scenario esta apenas ligeiramente
acima de 60% dos niveis exigidos na IEA NZE e, em
2050, o Low Emissions Scenario prevé cerca de 30%
menos na demanda de hidrogénio limpo.

No Low Emissions Scenatrio, as tecnologias de CCUS
s0 sao implementadas na década de 2030 e, devido
aos elevados custos, capturam menos de 2 Gt CO,
anualmente em 2050. Menos de 35% do que é
necessario na AIE NZE (Figura 37).

O cenario de Disputa Clean Tech prevé mais CCUS até
2050 do que no Low Emissions Scenario, mas ainda
longe dos niveis da IEA NZE. Para limitar o aquecimento
global a 2°C até 2100, o Low Emissions Scenario € 0s
cenarios de Disputa Clean Tech e de NZE dependem de
tecnologias de remogao de carbono p6s-2050.

A utilizagao de hidrogénio e CCUS é quase insignificante
no cenario de Atraso na Transicao.

Producao de energia (total, edlica, solar), producao de
hidrogénio e utilizagao de CCUS nos cenarios comparados
com o cenario NZE da IEA em porcentagens de volumes
NZE (%) em 2050.
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3 : Emissdes de CO, relacionadas com a energia por cenario
: e histérico 2010-2050 (GtCO,) para a Europa
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Uma analise aprofundada (deep dive)
na transicao de energia europeia

A Europa tem estado na vanguarda dos esforcos para mitigar as alteracoes climaticas. Em
resposta a recente crise energética e ao aumento dos precos da energia, a UE estabeleceu metas
ambiciosas para a transicao energética até 2030 e mais além. Semelhante ao ano passado, o
relatorio Low Emissions Scenario da Statkraft fornece uma andlise aprofundada dos cenarios
potenciais para a transicao energética da Europa em direcao a 2050.

A Europa assume-se como aquela com melhor
desempenho global na transigao energética, tendo adotado
metas ambiciosas de reducao de emissoes, combinadas
com uma nova regulamentacao através do European
Green Deal, Fit-for-55 packagei e REPowerEU. Além

disso, a UE facilita a cooperacao regional e implementa
uma gama diversificada de instrumentos politicos
eficazes e inovadores, como a tarifagao do carbono e o
Mecanismo de Ajuste das Fronteiras de Carbono (CBAM).
i Estas politicas da UE visam acelerar a transicao
ecoldgica e garantir a segurancga energética, reforcando
simultaneamente a posi¢ao econémica e o crescimento
econdémico da UE. Até agora, a crise energética apenas
acelerou a transigao energética na Europa.

Ao mesmo tempo, a guerra na Ucrania esta testando a
unidade europeia. A crise energética e as perturbacoes
na cadeia de suprimentos afetam a economia da regiao
devido ao aumento dos precos da energia e contribuem
para o aumento da inflacao. Neste contexto, os paises
podem potencialmente concentrar-se mais na defesa
nacional, na seguranca energética e na protecao das
industrias nacionais.

Além disso, a transicao energética europeia esta, neste
momento, fortemente dependente dos mercados globais,
especialmente para o fornecimento de matérias-primas
essenciais necessarias para esta transicao. O aumento da
tensao geopolitica podera, portanto, afetar as ambicoes
climaticas da Europa, num momento em que 0 acesso a
matérias-primas criticas é visto como um ativo estratégico.
Embora a Lei Europeia das Matérias-Primas Criticas e a Lei
da Industria Net Zero sinalizem o compromisso da Europa
em desenvolver cadeias de suprimentos autbnomas, esta

procura podera inflacionar os custos e, no cenario mais
desafiador, adiar a consecucao das ambiciosas metas de
transicao da regiao.

A trajetéria de transicao energética da Europa esta
significativamente exposta a tensao geopolitica e varia
significativamente nos nossos trés cenarios:

¢ No Low Emissions Scenario, a lideranca da Europa na
transicao energética torna-se mais pronunciada. As
metas ambiciosas da regiao, os esforcos regionais de
colaboracgao, os instrumentos politicos inovadores e
diversos, como a tarifagao do carbono e o Mecanismo
de Ajustamento das Fronteiras do Carbono (CBAM), bem
como os subsidios bem colocados, alinham-se com este
caminho. O compromisso com a eficiéncia, as energias
renovaveis e a reducao das emissdes mantém-se firme,
impulsionando a transicao. A UE atinge o seu objetivo de
independéncia do gas russo. No entanto, a dependéncia
da Europa dos mercados globais para matérias-primas
criticas continua a ser uma vulnerabilidade, ressaltando
a necessidade de cadeias de suprimentos resilientes,
uma vez que as perturbagoes podem afetar a progressao
harmoniosa da transicao.

¢ O cenario de Disputa Clean Tech traz oportunidades
e desafios para a Europa. Embora a regidao se envolva
numa corrida competitiva para estabelecer industrias
e cadeias de suprimentos limpas, a complexa tarefa
de descarbonizar as industrias existentes e, ao
mesmo tempo, manter a competitividade sem o gas
russo surge como uma preocupacao principal. A
corrida global aos subsidios for¢ca a Europa a uma
transicao energética baseada em subsidios, com o



: Consumo de eletricidade proveniente de edificios, industria
: e transportes em 2030 e 2050 (TWh) na Europa
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preco do carbono ficando em segundo plano, levando
a uma transicao menos eficiente e mais dispendiosa.
O acesso limitado a componentes criticos das
cadeias de suprimentos de tecnologias de energias
renovaveis faz com que as metas de emissoes a
curto prazo nao sejam alcancadas. Neste cenario,
alguns paises adotam metas nucleares ambiciosas
para abordar questdes de seguranga energética e de
seguranca nacional.

e O cenario de Atraso na Transicao coloca desafios
distintos para a Europa. A medida em que aumentam
as tensodes geopoliticas globais e regionais,
as politicas protecionistas e as preocupacoes
econdmicas, a mitigacao climatica € menosprezada.
A atencao politica €, em vez disso, direcionada para
a mitigacao do aumento do custo de vida, para a
seguranca nacional e para a protecao das industrias
essenciais, levando a atrasos na descarbonizacao. A
manutencao do papel histérico da Europa como lider
climatica enfrenta obstaculos neste cenario.

Embora as caracteristicas de cada cenario apresentem
varios desafios, a lideranca da Europa em matéria de
sustentabilidade e a sua capacidade de adaptacao as novas
circunstancias serao essenciais para moldar a trajetoria da
transicao energética na regiao, bem como a nivel mundial.

Nas nossas andlises de modelo, executamos os varios
cenarios do nosso modelo de sistema energético europeu
paral quantificar a forma como as diferentes vias de
emissao afetarao a solugao otimizada em termos de custo
para a transicao europeia entre setores. As analises focam
nas emissoes de CO, relacionadas com a energia.

* Para o Low Emissions Scenario, assumimos que a UE
atinge as suas metas de emissoes para 2030 e 2050,
que consistem em reduzir as emissdes em 55% em
2030 em comparacao com o nivel de 1990, e atingir o
net zero em 2050. Para 2040, adotamos uma meta mais
ambiciosa de 90/95%, em linha com “Aconselhamento
cientifico para a determinacao de uma meta climatica
ampla da UE para 2040 e de um orcamento de gases
de efeito estufa para 2030-2050".°°

e Para o cenario da Disputa Clean Tech, assumimos
que a UE nao atinge as suas metas para 2030, uma
vez que a regiao luta com cadeias de suprimentos
e comércio insuficientes de tecnologias renovaveis.
A UE s6 consegue reduzir as emissoes em 45% até

Industria Transporte
- 0 =
Low Disputa Atraso na Low Disputa
Emissions Clean Tech Transicao Emissions Clean Tech
Scenario Scenario

2030, mas a transicao acelera em direcao a 2050
com a meta de net zero alcancada.

¢ Para Atraso na Transicao, as emissoes serao reduzidas
apenas em 35% até 2050 e em 80 por cento até 2050.

A eletrificacao nos setores de utilizacao
final € fundamental para alcancar as metas
climaticas da UE

A ferramenta mais eficiente em custo para reduzir

as emissoes nos setores de utilizagao final € a
eletrificacao, e tecnologias maduras, como as bombas
de calor e os veiculos elétricos sao fundamentais
para que a UE alcance as suas ambicoes climaticas,
especialmente até 2030.

€coc

No Low Emissions Scenario, o desenvolvimento
tecnoldgico, os mercados e as politicas trabalham em
conjunto, e as metas da UE para 2030 sao alcangcadas
através da implantacdo de bombas de calor, bem como
de veiculos elétricos, eletrificacao de aquecimento e

da garantia de energia limpa para os transportes. O
crescimento anual das bombas de calor esta muito
acima das metas REPower EU, com 42 milhdes de novas
bombas de calor até 2030, real¢cando a eficiéncia na
reducao de emissoes com bombas de calor (Figura 40).
A eletrificacao da inddstria € mais gradual, a medida que
instalacdes de capital intensivo e com longa vida util sao
eventualmente eletrificadas. A rapida eletrificacao ocorre
paralelamente ao crescimento substancial da energia
edblica e solar.

i 0 Pacto Ecoldgico Europeu é o plano da UE para se tornar neutra em termos
climaticos até 2050. Abrange setores como o clima, a energia, os transportes e
muito mais. O objetivo é reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa em
pelo menos 55% até 2030. E também visto como uma forma de recuperar da
pandemia da COVID-19.

il 0 pacote “Fit for '55"” consiste em doze propostas legislativas, dois tergos
das quais sao atualizacdes ou revisdes da legislacao existente, abrangendo

o sistema de comércio de licencas de emissao da UE (ETS), estatisticas dos
membros, metas de reducdo de emissodes para setores nao abrangidos pelo
ETS, setor dos transportes, eficiéncia energética, energias renovaveis, emissoes
provenientes do uso do solo, um fundo social para o clima, tributacdo da energia
e um Mecanismo de Ajuste de Carbono nas Fronteiras (CBAM).

iit 0 Mecanismo de Ajustamento de Carbono nas Fronteiras (CBAM) faz parte do
plano climéatico da UE para evitar a «fuga de carbono». Aplica um prego do carbono
a certos bens que entram na UE, incentivando uma producao global mais limpa.
Os importadores devem comprar “certificados CBAM” para as emissoes dos

seus produtos, alinhando o preco do carbono das importacées com a produgcao
nacional. O CBAM iniciou sua fase de transicao em 1° de outubro de 2023.

ivVer o Anexo 3 para descricdo do modelo
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4 : Novas bombas de calor até 2030 (milhdes) na Europa, em comparacao

: com o Low Emissions Scenario 2022 e a meta REPower EU

70 Bombas de calor (novas bombas de calor até 2030) (milhdes)
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Na Disputa Clean Tech, a eletrificacao abranda e o
crescimento dos veiculos elétricos e das bombas de
calor até 2030 € 50% e 40% inferior ao Low Emissions
Scenario, respetivamente. Contudo, o crescimento da
procura de eletricidade proveniente dos transportes
acelera na década de 2040 para um crescimento
anual de 14%, e a eletrificacao do setor de edificacdes
alcanca o Low Emissions Scenario em 2040. Em
Atraso na Transicao, a eletrificacao dos edificios e dos
transportes é muito mais lenta e nao alcanga os outros
cenarios até 2050.

Hidrogénio é essencial em setores dificeis de reduzir

A eletr6lise para produzir hidrogénio nao é uma
tecnologia totalmente madura. Além disso, a demanda
de hidrogénio exige que mais desenvolvimento
tecnolégico esteja disponivel em grande escala. E
necessario um impulso politico para o desenvolvimento
da tecnologia de eletrolisadores e da infraestrutura

de hidrogénio, juntamente com custos reduzidos e
acesso a energia limpa. Estes desafios remanescentes
resultam em diferencas significativas entre os cenarios
para a implantacao do hidrogénio limpo.

No cenario de Atraso na Transicao, a demanda de
energia proveniente da producao de hidrogénio é baixa,
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enquanto a producao de hidrogénio representa uma
parte significativa do consumo de energia para o Low
Emissions Scenario e 0 cenario de Disputa Clean Tech
até 2050, com 22% e 19,5% provenientes da producao
de hidrogénio, respectivamente. (Figura 40).

No Low Emissions Scenario, as emissdes serao
reduzidas em 90/95% ja em 2040. Este ritmo de
reducao de emissoes exige um rapido desenvolvimento
de hidrogénio limpo, e o cenario prevé uma taxa

de crescimento anual de 23% a ser alcancada na
década de 2030. Aqui, o hidrogénio verde substitui a
utilizacao atual do hidrogénio cinza e é utilizado para a
producao de combustivel sintético e usado diretamente
para reduzir as emissoes residuais nos setores de
transporte e da industria. O hidrogénio € também, em
certa medida, utilizado para aquecer edificios e para
flexibilidade no setor energético.

No cenario Disputa Clean Tech, em que as emissoes
alvo para 2040 nao sao cumpridas, o crescimento da
demanda de hidrogénio € mais gradual, e o hidrogénio é
utilizado principalmente diretamente para aquecimento
no setor industrial, ou diretamente como combustivel
nos transportes. Isto reduz as emissoes ao longo do
tempo até 2050, em vez de atingir as metas mais
imediatas para 2040.

Disputa Clean Tech

® Transporte

® Producao de
combustivel

® Industria
Calor e energia
Prédios

2030 2040 2050



A Europa é pioneira mundial na transicao
energética, tendo adotado metas ambiciosas
de reducao de emissoes e associado esses
objetivos a politica através do Pacto Ecologico
Europeu, do pacote Fit-for-565 e do RePower EU
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42 : Crescimento anual da capacidade de energia edlica e solar

2021-2030 em comparacao com as metas REPower EU

70 Energia Solar Fotovoltaica (crescimento anual em capacidade até 2030) (GW)
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Energia eodlica e solar podem ultrapassar
75% em participacao de mercado até 2050

Tal como na analise global, a energia solar fotovoltaica
e a energia edlica surgem como tecnologias vencedoras
em todos os cenarios. A energia solar fotovoltaica é

de baixo custo, requer prazos de entrega curtos e é
relativamente flexivel em termos de localizacao. No Low
Emissions Scenario, a implantacao da energia solar
fotovoltaica atinge a meta REPowerEU de 49 GW por
ano a partir de 2021 até 2030. A energia edlica atinge
um crescimento de 26 GW por ano até 2030, abaixo da
meta RePowerEU de 32 GW por ano (Figura 42).

A energia edlica offshore representa atualmente uma
parte menor do mix de eletricidade europeu, mas 0s
objetivos politicos para o crescimento desta tecnologia
sao enormes (ver foco Energia Eélica Offshore).

Em nossos cenarios, o crescimento da capacidade edlica
offshore acelera fortemente apds 2030, como resultado
de metas ambiciosas de energia edlica offshore, da
diminuicao dos custos, bem como da expansao das
cadeias de suprimentos. As participacoes relativas da
energia edlica e solar diferem entre os paises europeus,
uma vez que as condi¢cdes meteoroldgicas, o potencial de

Atraso na 2010-2020

Transicao

recursos e os perfis de demanda sazonal variam.

O crescimento das energias renovaveis é mais lento na
Disputa Clean Tech e no Atraso na Transic¢ao (Figure
43), mas mesmo no cenario menos otimista (Atraso na
Transicao), a capacidade solar e edlica crescera quase
250% em relagao aos niveis atuais até 2050, atingindo
uma participacao de mercado de 66%. Em 2050, a
Disputa Clean tech atinge niveis comparaveis ao Low
Emissions Scenario, com acréscimos de capacidade
acelerando para 44 GW and 36 GW por ano, de 2030
a 2040, para capacidade de energia solar e edlica,
respectivamente.

A energia renovavel assumira papéis distintos na
profunda descarbonizacao dos paises europeus até 2050
(Figura 45). Até 2030, a participagao da energia eblica

e solar aumenta acentuadamente a medida que essas
tecnologias substituem em grande parte a atual geracao
de energia fossil. Depois disso, a energia edlica e solar
crescem a um ritmo ainda mais rapido, uma vez que a
energia renovavel também contribui para a substituicao do
uso de energia féssil em transporte, edificios e industrias
por meio de eletrificacao direta e indireta. Este é o caso
em todos os cenarios para graus variados.

< Mesmo no cenario menos otimista, a
capacidade solar e edlica crescera quase
250% desde o nivel atual até 2050 e
atingira uma cota de mercado de 66%



43 : Crescimento anual da capacidade de energia e6lica 2021-2030
: em comparagao com as metas REPower da EU
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44 : Producéo de energia por tecnologia
¢ de hoje até 2050 (TWh)
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4 : Fator de capacidade para energia nuclear 47 : Mudanca relativa no LCOE com
: por cenario em 2030, 2040 e 2050 : queda no uso de energia nuclear
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0 papel da energia nuclear ainda é incerto As metas climaticas da UE sao desafiantes,

- . o mas alcancaveis
No Low Emissions Scenario e no Atraso na Transicao,

a expansao de energia nuclear € relativamente baixa, O Low Emissions Scenario da Statkraft mostra como uma
uma vez que os prazos de entrega e os custos sao aceleracdo da expansdo de energia limpa e da eletrificacdo
elevados (ver Foco Nuclear). No entanto, se a transicao ¢ possivel e necessaria na Uniao Europeia para atingir as
energetica europeia tiver de navegar num mundo ambiciosas metas de emissdes para 2030, 2040 e 2050.
mais fragmentado, ndo descartamos um papel mais

proeminente para a energia nuclear. Na Disputa Clean As trajetérias de emissoes relacionadas com a energia
Tech, assumimos capacidades crescentes em paises do modelo do sistema europeu da Statkraft mostram

que atualmente operam usinas nucleares, capitalizando  gue as emissdes europeias continuardo a diminuir até

a sua competéncia existente para abordar questées de 2050 em todos os cenarios, mas a velocidade das

seguranca nacional e de seguranca energética. Embora  yoqycpes de emissoes ira variar.

esteja sendo construida mais capacidade nuclear, em

comparagao com outros cenarios, o fator de capacidade N Low Emissions Scenario, as metas para 2030 de

é significativamente mais baixo — aumentando o custo reducéo de 55% nas emissdes de CO, sao alcancadas

nivelado da eletricidade (LCOE) (Figuras 45 & 46). Iss0 €  giravés da implantacdo de bombas de calor, bem como

uma consequéncia de energias renovaveis intermitentes e veiculos elétricos, e da eletrificacdo de edificios e

de baixo custo com custo marginal zero, superando a transportes com energia limpa. As medidas de eficiéncia

energia nuclear durante horas de sol e vento. energética nos edificios e na industria reduzem a demanda
de energia, resultando em menos eletricidade necessaria
para descarbonizar os setores de utilizacao final. Para
alcancar as ambiciosas metas para 2040, sao necessarias
quantidades consideraveis de hidrogénio, especialmente
para descarbonizar setores dificeis de reduzir, como a

47 : Mudanca relativa no LCOE com
i queda no uso de energia nuclear
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Embora mais capacidade nuclear esteja sendo
construida, em comparacao com outros cenarios,

o fator de capacidade é significativamente mais
baixo - aumentando o custo nivelado da eletricidade

industria e os transportes. O hidrogénio, juntamente com
o0 gas fossil (com CCS) e as baterias, surgem como as
tecnologias-chave para a flexibilidade no setor energético.

Na Disputa Clean Tech, as metas de emissdes para
2030 e 2040 estao fora de alcance, atingindo apenas
45 e 80 por cento de reducao em 2030 e 2040,
respectivamente. Este é o caso apesar das reducdes de
emissoes acelerarem em direcao a 2040, a medida que
a cadeia de valor da energia limpa atinge capacidade
suficiente, reduzindo rapidamente as emissoes de
energia, aquecimento e veiculos de passageiros. Em
2050, a procura de hidrogénio aumentara, principalmente
por parte da industria e dos transportes, como forma de
reduzir as emissdes de setores dificeis de reduzir.

As emissoOes sao significativamente reduzidas mesmo
no Atraso na Transicao (35% e 80% em 2030 e 2050,
respectivamente). Aqui, as reducoes de emissoes sao
atribuidas principalmente a substituicao de combustiveis
fosseis por energias renovaveis no setor energético,
enquanto a eletrificacao do uso final tem um ritmo

mais lento e menor magnitude. O protecionismo e

a desglobalizagao levam a uma industria com maior
utilizacao intensiva de energia na Europa, e a falta

de uma politica climatica também deixa quantidades
substanciais de emissoes nos setores dificeis de reduzir.

i Veja Anexo 3 para descricdo de modelo
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Apéndice

Low Emissions

Scenario 2022 da

Statkraft

Crescimento
anual in demanda
de energia
primaria 2021-50

Demanda
2,88 %

Energia

Eoélica 8,62 %

Energia
Solar 11,24 %

Hidrelétrica
1,76 %

Participacao de

combustivel fossil

nao reduzido no setor 8,40 %
de energia (TWh,

2050)

Consumo de petroéleo:
crescimento anual 2,71 %
2021-50

Consumo de gas:
crescimento anual 1.16 %
2021-50 '

Consumo de carvao:
crescimento anual 4,87 %
2021-50

Emissoes de CO,
relacionadas a
energia Global -
(GtCO,) em 2050

10,5

IEA STEPS (2022)

APENDICE 1

As premissas do Low Emissions Scenario da
Statkraft, em comparacao com a IEA e a BNE F**

IEA Net zero
(2022)

0,52 % -0,49 %

Setor de Energia

2,24 % 3,50 %
6,56 % 9,12 %
10,2 % 12,51 %
1,35 % 2,26 %
21,06 % 0,21 %

Energia Primaria

0,06 % -4,96 %

-0,04 % -5,10 %

1,71 % -8,06 %
26,78 0,66

BNEF NEO (2021)
NZS

3,79 %

11,06 %

11,34 %

0,28 %

0,14 %

-4,66 %

-2,61 %

-3,67 %

0,08



APENDICE 2

Premissas e visao geral das emissoes cobertas no Low Emissions Scenario

O Low Emissions Scenario da Statkraft estende as atuais

tendéncias energéticas globais até 2050. O cenario é baseado

na expansao de tecnologias conhecidas e nas proprias
andlises globais e regionais da Statkraft. O cenario nao se
baseia numa projecao linear das tendéncias atuais, nem
se baseia numa determinada meta climatica e realiza uma
anadlise retrospectiva a partir desta.

O Low Emissions Scenario analisa a evolugao dos custos das
tecnologias conhecidas até 2050, incluindo a producao de
energia renovavel, baterias, hidrogénio sem emissoes, etc. O

cenario pressupde uma queda acentuada e continua nos custos
por MWh e um ritmo acelerado de desenvolvimento até cerca de

2030. Depois, a taxa de declinio dos custos diminui um pouco,
primeiro para a energia eélica e depois para a energia solar.

As analises sdo baseadas em modelos internos, bem
como em estudos aprofundados de fontes externas. O Low
Emissions Scenario da Statkraft foi preparado pela equipe
de anélise estratégica da Statkraft em cooperagdo com

especialistas em outras areas. Mais de 50 funcionarios estao

envolvidos na anélise de mercado na Statkraft.

0 cenario combina um modelo de balanco energético global
e um modelo de sistema energético europeu com insights de
modelos detalhados do mercado de energia nos paises onde

atuamos. A Statkraft modela detalhadamente os mercados de

energia, hora a hora, para os paises nérdicos, Europa, india e
paises da América do Sul até 2050.

O ponto de partida para as analises € o crescimento econémico

e o crescimento populacional em linha com um consenso de
mercado. No Low Emissions Scenario, assumimos que a taxa
de crescimento da economia ira recuperar, no entanto, espera-
se que a economia global e a procura de energia permanecam
mais baixas durante todo o periodo, em comparagcao com as
expectativas antes da pandemia da COVID-19 e da guerra. Na
Disputa Clean Tech no Atraso na Transi¢cao, assumimos um
menor crescimento econémico.

QUAIS EMISSOES SAO COBERTAS NO LOW EMISSIONS SCENARIO?

As emissdes analisadas no Low Emissions Scenario sao
emissoes de CO, relacionadas com a energia. Estas sao
emissoes provenientes da combustao de combustiveis
(excluindo a incineracao de residuos nao renovaveis). Outras
emissdes que nao estao incluidas sao as emissoes difusas
(isto €, vazamentos, emissoes provenientes do transporte

e armazenamento de combustivel, etc.) e emissdes de
processos industriais.

APENDICE 3
Descricao do Modelo ETM

0 Modelo de Transi¢ao Energética Statkraft (ETM) foi utilizado
para analisar as consequéncias do plano REPowerEU. O ETM

€ um modelo de otimizacao técnico-econdmica que abrange
todo o sistema energético de 29 paises/regides europeus,
especialmente adequado para analisar interacbes complexas
entre a oferta e a demanda de energia. O modelo visa fornecer

servigos de energia a um custo total minimo, tomando decisbes

sobre equipamentos, bem como decisoes sobre operacao,
fornecimento de energia primaria e comércio de energia.

As emissoes de processo sao emissoes provenientes de
reacdes quimicas na producao de, por exemplo, produtos
quimicos, cimento e certos metais. Estas emissdes nao
sao provenientes da combustao e, portanto, nao podem
ser reduzidas através da utilizacdo de eletricidade em vez
de combustiveis fésseis. Estes nao estao incluidos no Low
Emissions Scenario.

As emissodes de CO, provenientes do uso do solo, da alteragao
do uso do solo e da silvicultura (LULUCF) também estao
excluidas do Low Emissions Scenario.

As emissdes sao divididas no setor de energia, setor de
edificios, setor de transportes, setor industrial e uma categoria
para outros setores:

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

» Edificios: Emissoes de edificios residenciais, comerciais e
institucionais, bem como de outros edificios ndo especificados.
Essas emissoes incluem, mas nao estao limitadas a
aquecimento e resfriamento de salas, aqguecimento de agua,
iluminacao, aparelhos de cozinha e outros aparelhos.

e Transport: Emissoes provenientes do transporte de
mercadorias e pessoas dentro de uma area nacional,
independentemente do setor. Isso inclui as emissoes
provenientes dos transportes rodoviarios publicos
ou ferroviarios, do transporte maritimo nacional e do
transporte aéreo nacional. As emissoes provenientes do
transporte de combustiveis através de gasodutos nao estao
incluidas aqui. As emissdes do transporte internacional sdo
apresentadas a nivel internacional.

¢ Industria: Emissoes relacionadas com a combustao e producao
de calor nas industrias transformadoras e de construcao. As
emissoes incluem as emissoes da producao de ferro e aco, da
industria quimica e petrogquimica, do cimento e da industria de
celulose e papel. As emissoes de veiculos que nao circulam em
vias publicas também estao incluidas.

e Outros setores: Emissoes provenientes do uso nao energético
e da agricultura, além das emissoes provenientes da
producao e transformagao de combustiveis, ou seja, emissoes
provenientes, por exemplo, da producao de petréleo e gas,
minas de carvao e refinarias de petréleo. «Nao energético»
refere-se normalmente a combustiveis utilizados para
matérias-primas quimicas e outros produtos nao energéticos.
A agricultura implica emissoes relacionadas com a energia
provenientes da agricultura, silvicultura e pesca.
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APPENDIX 4 Tabela 2 Descrigao do cenario codificada por cores por efeito na

Lo~ P transicao energética
Descrlgao de cenarios Azul: efeitos positivos significativos na transicao energética;
Amarelo: efeitos um tanto negativos; Vermelho: efeitos
negativos

Low Emissions Disputa Clean Tech Atraso na
Scenario rumo ao Net Zero Transicao

Crescimento Crescimento econdmico Menos comércio global e Crescimento lento na

economico global na sequéncia de acdes | Mais regionalizacao levam maioria das regioes, inflacao,
bem-sucedidas que mitigam o | @ UM menor crescimento desemprego elevado e
econdémico. Alocacao de aumento da pobreza no

impacto da inflagao. e .
P ¢ recursos menos eficiente. Ocidente.

Politica Forte apoio politico a Forte impulso politico para a Nacionalizacdo dos mercados
transicao energeética (impulsionada [ [ERETETE R

por subsidios) como solucao tanto
para o clima como para a seguranca [CIERCUE CERITVEE R (]
do suprimento — competicao para [NeelylORlel[Uo=loNe T Re e (S
dominar a tecnologia do futuro.  [RERlEfEierER

climatica transicdo energética —
politicas que fortalecem os
mecanismos de mercado.

Preco do A precificagao do carbono esta [OERT|eilo[[o-NaE-N &l ENER[ofS) As forcas de extrema
Carbono se expandindo globalmente. EUA pressionam a Europa. esquerda/direita ganham
Maior aceitabilidade para Outros instrumentos politicos ~ poder na Europa e em outros
instrumentos de precificagao que nao a precificacao do locais. Ambicoes climaticas
de carbono. Menos carbono, sdo preferidos em fracas. Unidade da UE fraca.

instrumentos politicos o "
sobrepostos. grego do todos os mercados. Precos Mais instrumentos de politica

carbono refletindo os custos  [RUEISHeEICERe Rl sloy[eX TEEIRNEL € DrRrEs CIEEEIES
marginais de reducao do carbono entre paises.

Comércio Mercados globais em bom Grau crescente de regionalizacao BT 1o
global funcionamento, inversdo da | (€SPecialmente tecnologia), mas BT TR oRE (VT o1 1o

tendéncia de regionalizagao. ?Om algi?,ulrr: cn?[mc:,T:C|r0 g(;Otr’?l ) abastecimento doméstico
el S € a0 menor crescimento

precisa de tempo para estabelecer .
) econdmico.
novas cadeias de valor.

Situacao Estabilizacao do ambiente Mundo de dois blocos (“tipo [Nl EN IR0l T oIV ET=Na[o

geopolitica geopolitico globalmente guerra fria”) — “competindo” problemas internos — a nacio-

nos préximos 1-2 anos. no dominio da tecnologia e nalizacao como “solugao”.

da ideologia.
Int. limitado. cooperacao na
questao climatica.

UE fraca — solucdes mais
nacionais e divergentes para
a crise energética.

Relacoes Relagdes fortes dentro da Unidade ideoldgica
internas com UE e entre os EUA e a UE. entre a UE e os EUA e

o Ocidente Protecionismo reduzido. desenvolvimento tecnolégico
compartilhado, mas algum Relacdes fracas entre a UE
protecionismo entre os dois e os EUA (mais barreiras
(ou seja, IRA). comerciais).

Re!agées Melhoradas a partir de hoje | Lider chinés do bloco “nao- Menos comércio, tanto a
China - - Relagdes China-EUA/UE ocidental”. China como o Ocidente mais

Ocidente baseadas em “regras acor- o voltados para dentro.
Comércio do qual ambas as

dadas”, incluindo comércio o
extensivo partes se beneficiam, mas
: menos com bens sensiveis
(por exemplo, alta tecnologia).
Restante do i i Economia forte alimentada < ;
. Economia forte allmen'Eadfa\ pelo crescimento econémico Afetaijo.por mas.perspectlvas

mundo pelo crescimento econdmico | global e pela cooperacdo. econdémicas. Mais espaco

global e pela cooperacao. Buscara a neutralidade e se para lideres estatais

beneficiara do comércio com , !
ambos os blocos. A principio oportunistas assumirem um
transilao mais lenta, mas papel regional.

depois beneficia-se de custos
mais baixos de tecnologia.
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