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WORLD ENERGY OUTLOOK 2024:
PRINCIPAIS PONTOS

A SEGURANGA ENERGETICA E O DESTAQUE DA EDIGAO DE 2024 E ANDA DE MAOS DADAS
COM A AGAO CLIMATICA, MAS PARECE HAVER MAIS INCERTEZAS DO QUE NUNCA.
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A escalada dos conflitos no Oriente Médio e na Europa e o aumento da intensidade e frequéncia dos eventos
climaticos extremos tém revelado as fragilidades dos sistemas globais de energia, tanto na ética geografica
como no aspecto tecnolégico.

Nesse contexto, o World Energy Outlook (WEA) destacou a seguranga energética e seus impactos como um
dos temas chave de seu relatério de 2024.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA), o conceito de seguranga energética vai muito além das
salvaguardas relacionadas aos suprimentos de petréleo e gds natural. Trata-se de um tema muito mais
abrangente, que engloba itens como:

» Garantia de acesso & energia a pregos acessiveis;

 Antecipagdo de riscos;

- Fortalecimento das cadeias de suprimento para as tecnologias
limpas, minerais criticos e energia renovavel; e

- Resiliéncia dos sistemas frente aos eventos climdticos extremos.

AS TENSOES GEOPOLITICAS SAO O PRINCIPAL RISCO PARA A SEGURANGA ENERGETICA,
PARA UMA AGAO COORDENADA DE REDUGAO DAS EMISSOES E A CONTINUIDADE DE
AGOES PARA A TRANSIGAO ENERGETICA

As atuais tensées geopoliticas e o ano eleitoral em paises de grande demanda energética foram observadas
pelo IEA como fundamentais para demonstrar o qudo répido as dependéncias podem se tornar
vulnerabilidades e que, apesar da maior pulverizag@o do setor renovdvel, essa licdo também deveria ser
observada pelas cadeias de suprimento de energia limpa altamente concentradas.

No aspecto politico, as incertezas giram em torno do desenvolvimento das politicas governamentais e das
estratégias das industrias frente aos resultados das eleigdes, a competicéo entre os paises e 0 sucesso no
desenvolvimento de novas tecnologias em prol do crescimento econdmico e da geragdo de empregos.

A fragilidade observada nos dias de hoje s6 reforga que sistemas mais eficientes e limpos podem reduzir os
riscos relacionados @ seguranga do sistema, uma vez que se torna cada vez mais evidente o impacto das
mudangas climdticas e a necessidade de migrar dos sistemas atuais para cadeias mais limpas e
sustentaveis.

CENARIOS ESTUDADOS

O documento apresentou os trés cendrios que embasaram suas andlises:

1. STEPS (Stated Policies Scenario): Cendrio de politicas j& declaradas; Aquecimento
entre 2°C e + de 2,5°C

2. APS (Announced Pledges Scenario): Promessas anunciadas, considerado o cendrio
base; Aquecimento entre 15°C e 2 °C

3. NZE (Net Zero Emissions by 2050 Scenario): 0 emissées até 2050; Aquecimento do
planeta até 1,5 °C
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Figure 1.1 = Global energy mix by scenario to 2050
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STEPS, a scenario based on cumrent policy setlings, sees clean energy poised for huge
growth, while coal, oil and natural gas each reach a peak by 2030 and then start to decline

Notes: EJ = exajoules; STEPS = Stated Policies Scenario; APS = Announced Pledges Scenario; NZE = Net Zero
Emissions by 2050 Scenario. Oil, coal and natural gas refer to unabated uses as well as non-energy use. Clean
energy includes renewables, modern bioenergy, nuclear, abated fossil fuels, low-emissions hydrogen and
hydrogen-based fuels. Other includes traditional use of biomass and non-renewable waste.




0 QUAO RAPIDO A TRANSIGAO
ENERGETICA VAI ACONTECER?

Mais de 560 GW de renovdveis foram adicionados em 2023, mas o desenvolvimento das tecnologias ainda é
desigual entre os paises. Apesar dos avancgos, dois tercos das adi¢gdes realizadas em 2023 foram realizadas
através de fontes fésseis. Ou seja, ainda ha muito a ser feito.

- Desenvolver diferentes tecnologias e a diversidade das cadeias produtivas para as
tecnologias limpas e para os minerais criticos continua sendo uma tarefa essencial.

« Os investimentos em tecnologias limpas se aproximam de US$ 2 trilhdes/ano, quase o dobro
do valor combinado gasto em novos projetos de petrdleo, géis e carvéo.

- Em STEPS, renovéveis e energia nuclear dever8o gerar mais da metade da eletricidade
mundial, até 2030

-+ A China se destacaq, jd que 60% da capacidade renovdvel adicionada em 2023 estd naquele
pais. Além disso, no inicio de 2030, sua geragdo solar deve ultrapassar a demanda atual de
energia dos EUA.

Com relagdo ao aumento pela demanda de energia, as novas projegdes indicam que em STEPS, o consumo
industrial, mobilidade elétrica, resfriamento, datacenters e Inteligéncia artificial séo grandes motivadores para
o aumento da demanda.

« Em todos os nossos cendrios, o crescimento da demanda global de energia diminui gragas
aos ganhos de eficiéncia, eletrificag@o e um répido desenvolvimento de energias renova-

GAS NATURAL E COMBUSTIVEIS

O relatério aponta que no cendrio STEPS, haverd 2,5% de crescimento/ano da demanda por Gas Natural. O
cendrio se mantém até 2035 e é fortalecido por uma onda de novos projetos de GNL que deve aumentar em
quase 50% a capacidade de exportagdo disponivel até 2030.

O aumento do uso do Gds Natural pode impactar positivamente o preco da energia paga pelos consumidores,
mas pode haver prejuizo ou retardo no desenvolvimento de tecnologias mais limpas, como o biometano e o
hidrogénio de baixas emissdes.

Também é vdlido destacar que em todos os cendrios avaliados, haverd aumento nos investimentos em
combustiveis de baixa emisséo, o que inclui o hidrogénio e os combustiveis baseados em hidrogénio, além da
bioenergia.

Figure 3.29 = Average annual investment in fuel supply by type and scenario,
2013-2050
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Investment in fuels falls in all scenarios; a big rise in low-emissions fuels
partly offsets the sharp drop in investment in coal, natural gas and oil

Notes: MER = market exchange rate; 2024e = estimated value for 2024. Average annual values are shown for
2013-2024e. Low-emissions fuels includes hydrogen, hydrogen-based fuels and modern bioenergy.




PERSPECTIVAS PARA O HIDROGENIO
PARTICIPACAO NO CONSUMO DE ENERGIA

O processo de eletrificagdo, por todos os cendrios e setores, também considera o H2V para a indastria de alta
emisséo, como ferro, amonia e refino.

Especificamente sobre a participagéo do hidrogénio, ainda ha muita incerteza envolvida na andlise, jG que
a escala e desenvolvimento dos projetos s@o altamente incertos e dependem da velocidade de
desenvolvimento e das rotas escolhidas para o H2.

De acordo com as andlises, em 2035, no cendrio NZE, j& é possivel observar o impacto do H2, aménia e
combustiveis fésseis com CCUS para a descarbonizagdo. Em 2050, esse mesmo cendrio aponta que a
demanda para a produgéio de H2 chega a 15 000 TWh (equivalente a 55% da demanda global atual). J&a no
cendrio APS, em 2050 é esperado o aumento para 9.000 TWh.

Figure 1.12 > Electricity demand growth from selected clean energy
technologies by region and scenario, 2023-2035
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Electrification of road transport and electrolytic hydrogen production to tackle emissions in
hard-to-abate sectors significantly boosts electricity demand in transition scenarios

Notes: AE = advanced economies; Other EMDE= emerging market and developing economies other than China
and India. Electricity demand for heat pumps represents space heating in buildings. Electricity demand for
hydrogen production includes onsite production for industry and refineries.

CONSUMO DE ENERGIA E SETORES
ESTRATEGICOS

O relatério considera que sete tecnologias limpas séo a chave para reduzir % das emissdes de carbono até
2050, seja no cendrio APS ou NZE. Séo elas: solar, eblica, nuclear, veiculos elétricos, bombas de calor, H2 e CCUS.

Figure 3.42 = Clean energy technology contribution to energy combustion
CO: emissions reduction in the APS, 2023-2050
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Apesar do papel importante na descarbonizagéo, o relatério aponta que o hidrogénio, em conjunto com outras
tecnologias como combustiveis fésseis com CCUS e amédnia, ainda nédo ter@o investimentos téo abundantes
como as tecnologias edlica e solar ou como o setor de transmiss@o, principalmente nas economias
emergentes.

Figure 3.27 =~ Power sector investment by technology and scenario, and share
in emerging market and developing economies, 2019-2035
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Nesse contexto, & mantido o entendimento que o uso de energia pelos setores de uso final foi responsével por
cerca de 55% do total de emissdes de CO2 relacionadas & energia, sendo a Inddstria o setor com o maior
montante de emissdes, com aproximadamente 10 Gt, ou cerca de 40% das emissdes totais. Os setores de
Transporte e Construgéio também séo setores sdo considerados grandes emissores.

No cendrio STEPS, hd estabilizagdo das emissées em 2030, muito devido ao uso de biocombustiveis, H2,
combustiveis baseados em H2 e eletrificagdo. Como é possivel imaginar, a queda nas emissées € ainda maior
nos outros cendrios. A bioenergia e o Hidrogénio sdo vistos como fundamentais no longo prazo,
principalmente em setores de dificil descarbonizagéio, com agéo sobre o uso ininterrupto dos combustiveis
fosseis.

Figure 3.7 = Total final consumption by fuel and scenario, 2023-2050
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The share of fossil fuel use in final consumption declines this decade in all scenarios,
and falls from 66% today to 55% in 2050 in the STEPS, declining faster in other scenarios

Notes: Renewables refers to the direct use of renewable energy sources. Hydrogen includes hydrogen-based
fuels, such as ammonia and synthetic fuels. Low-emissions electricity includes output from renewable energy
technologies, nuclear and fossil fuel-fired power plants fitted with CCUS, hydrogen and ammonia. Other fuels
includes traditional use of biomass, district heat, non-renewable waste and fossil fuel methanol.




Figure 3.15 = Energy demand in industry by fuel and scenario, 2023-2050
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Fossil fuels continue to dominate energy demand in the industry sector until the end of this
decade; electrification, bioenergy and CCUS reduce this reliance after 2030 in the APS

Notes: CCUS = carbon capture, utilisation and storage; NEU = non-energy use. Where low-emissions hydrogen
is produced and consumed onsite at an industrial facility, the fuel input, such as electricity or natural gas, is
reported as final energy consumption, not the hydrogen output.

No setor de transportes, o0 H2 e os combustiveis baseados nessa molécula ganham destaque na aviagéo e
transporte maritimo. No cendrio APS, em 2030, a aménia e o H2 terdo uma participagdo de 4% na demanda por
energia do transporte maritimo.

Figure 3.9 > Energy demand in fransport by fuel and scenario, 2023-2050
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DEMANDA POR ENERGIA:
PAISES EM DESENVOLVIMENTO VS.
GRANDES ECONOMIAS

O relatério destaca a que nos paises emergentes e economias em desenvolvimento, o hidrogénio
demandaréa mais energia do que nas economias avangadas. A rdpida eletrificagdo da industria faz com que
esse setor se torne o maior demandante, em virtude do uso de hidrogénio para a produgéo de ferro e quimicos.
Especificamente para o H2V, o cendrio APS, em 2050, prevé que a demanda por energia atingird 7.000 TWh. J&
no cendrio NZE, serdo 12.000 TWh

Figure 1.12 > Electricity demand growth from selected clean energy
technologies by region and scenario, 2023-2035
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Electrification of road transport and electrolytic hydrogen production to tackle emissions in
hard-to-abate sectors significantly boosts electricity demand in transition scenarios

Notes: AE = advanced economies; Other EMDE= emerging market and developing economies other than China
and India. Electricity demand for heat pumps represents space heating in buildings. Electricity demand for
hydrogen production includes onsite production for industry and refineries.

CONSUMO DE ENERGIA E SETORES
ESTRATEGICOS

O relatério considera que sete tecnologias limpas séo a chave para reduzir % das emissdes de carbono até
2050, seja no cendrio APS ou NZE. Séo elas: solar, eblica, nuclear, veiculos elétricos, bombas de calor, H2 e CCUS.

Figure 3.42 = Clean energy technology contribution to energy combustion
CO: emissions reduction in the APS, 2023-2050
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DEMANDA POR ENERGIA:

PAISES EM DESENVOLVIMENTO VS.
GRANDES ECONOMIAS

O relatério destaca a que nos paises emergentes e economias em desenvolvimento, o hidrogénio
demandaréa mais energia do que nas economias avangadas. A rdpida eletrificagdo da industria faz com que
esse setor se torne o maior demandante, em virtude do uso de hidrogénio para a produgéo de ferro e quimicos.

Especificamente para o H2V, o cendrio APS, em 2050, prevé que a demanda por energia atingird 7.000 TWh. J&
no cendrio NZE, serdo 12.000 TWh

Figure 3.19 = Electricity demand growth by application and scenario,
2023-2035
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EOLICAS OFFSHORE

As eblicas offshore sé@o destacadas como uma das possibilidades de produgéo de H2 e energia. As principais
dificuldades no seu desenvolvimento estéo atreladas & infraestrutura e os investimentos necessérios para

equipamentos, cabos, dutos, plataformas. Os projetos hibridos séo vistos como especialmente complexos,
caros e dependentes de uma tecnologia nova e ndo comprovada.

- Atualmente, a capacidade global offshore & de 73 GW e deverd atingir 560 GW em
2035, no cendrio STEPS, e mais de 1.000 GW em 2050. Desse montante, 2% serd
destinado & produgéo de H2.

- J& nos outros cendrios, em 2050 a capacidade offshore deve atingir 1.600 GW (APS)e
1.950 GW (NZE), sendo que 15% da capacidade do primeiro cendrio seré destinada ao
H2 e, no segundo cendrio, 0 montante chega a 20%.

O uso das instalagées para a producéio de energia ou hidrogénio dependera das condigdes e locais em que
elas forem instaladas. Em dreas remotas, projetos dedicados inteiramente & produgdo de hidrogénio podem
ser vantajosos porque pode ser mais barato transportar o hidrogénio por longas disténcias do que transmitir
eletricidade. J& em dreas préximas a rede, a producdo de eletricidade pode ser mais interessante.



PRODUCAO DE H2

Em 2023, a produgdo de H2 atingiu 97 Mt (aumento de 2,5% comparado a 2022). Todavia, a produgdo se
mantém, predominantemente, dependente de combustiveis fosseis, com destaque para a produgdo via gds
natural com CCUS (63%). O hidrogénio de baixa emissdo ficou abaixo de 1 milhdo de toneladas.

+ Em 2023, a capacidade instalada mundial de eletrolisadores para producdo dedicada
de hidrogénio chegou a 1,4 GW e a China foi responsdvel pela maior parte da
capacidade instalada, o que inclui a maior planta do mundo, com 260 MW. A produgdo
total por eletrolise da dgua foi inferior a 100 mil tonelada

Figure 3.48 = Global hydrogen production by technology and scenario,
2023-2050
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Low-emissions hydrogen production increases rapidly in the APS, more than tripling from
2035 to 2050, but it remains two-thirds of the level required in the NZE Scenario by 2050

Os Projetos anunciados de hidrogénio de baixa emisséo somam 49 Mt H2, até 2030. Desses, 26 Mt estdio em um
estdgio um pouco mais avangado, mas apenas com esses andncios, ainda ndo & possivel atingir a meta
calculada para o cendrio NZE. Por outro lado, a produgé@o H2 através de combustiveis féosseis com CCUS ja esté
mais préxima do valor projetado no Cendrio NZE.

No cendrio APS, em 2050 82% do hidrogénio serd de baixa emissdo, muito devido a sua utilizagdo na industria
pesada, transporte, produgdo de combustiveis e geracdo de eletricidade. Desse montante, 65%
corresponderd ao H2V, o que requer a instalagéio de 2.000 GW de capacidade em eletrolisadores.

A energia necessdria para alimentar esse processo requer as fontes limpas atinjom 3.000 GW e 10% desse
montante serd utilizado para a produgdo do H2. No cendirio NZE, jaG em 2035 sera preciso atingir quase 5.000
GW de capacidade renovavel, dos quais 80% serdo usinas fotovoltaicas.

15% da energia serd destinada & produgdo de hidrogénio, o que levard a 80% de produgdo via eletrolisadores,
sendo necessdrio instalar 3.000 GW desses equipamentos para atingir essa meta.



INFRAESTRUTURA

No que tange a infraestrutura necessdria para alavancar os projetos de hidrogénio, o documento frisa que os
projetos j& anunciados cobrem apenas uma parte do que serd necessdrio para o desenvolvimento da
tecnologia e que em todos os cendrios estudados, serd necessdrio desenvolver uma grande infraestrutura de
armazenamento e transporte para hidrogénio e amaonia, mesmo com a utilizagéo da infraestrutura jé utilizada
pelos combustiveis fosseis.

« Em NZE, 2050: O consumo global de H2 de baixa emisséo estard préximo a 400 milhdes
de toneladas. Desse montante, 20% deverd ser negociado internacionalmente

« Orecondicionamento da rede existente pode reduzir os investimentos em 50-80%, mas
ainda serd necessdrio investir em transporte dedicado ao H2, sobretudo quando é
apontado que 20% das negociagées terd cardter internacional.

Figure 5.6 > Global hydrogen transmission pipeline length and underground
storage capacity in the NZE Scenario, 2020-2035
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Atualmente, os investimentos em armazenamento continuam muito baixos e os projetos anunciados cobrem
uma pequena parte do necessdrio no cendrio NZE. A adaptagdo desse tipo de estrutura € mais complexa e
diferentes estratégias deverdo ser adotadas para o desenvolvimento do H2 (campos de gds esgotados,
cavernas de rocha dura, cavernas de sal e oquiferos)

PAISES E REGIOES EM DESTAQUE
NA PAUTA DO HIDROGENIO.

Como apresentado tratado anteriormente, os paises estdo adotando diferentes estratégias relacionadas ao
Hidrogénio e seus projetos e mercados encontram-se em diferentes estdgios de desenvolvimento. Assim, hd
destaque para os EUA, América Latina e Caribe e Japdo e Coreia do Sul.

EUA

H& o aumento dos investimentos em tecnologias renovéveis e em 2035, no cendrio STEPS, os valores chegam
a US$ 300 bilhdes. Em APS, atingem US$ 400 bilhdes. Tais investimentos incluem as tecnologias nuclear, CCUS
e hidrogénio de baixa emissdo.

Nos EUA, o hidrogénio apresenta-se como uma alternativa mais relacionada ao setor de transportes e a
descarbonizagdo das plantas a gas natural. H& a previsdo de US$ 2 bilhées em investimentos federais em
carregadores e outras alternativas de carregamento, como o hidrogénio e em 2035, no cendrio APS, j& comega
a ocorrer um blend de hidrogénio nas plantas movidas a gds natural



AMERICA LATINA E CARIBE

A regidio, rica em recursos minerais, j& possui 7 Mt de projetos de H2 de baixa emissé@o anunciados até 2030. A
expansdo dos projetos, somada o desenvolvimento de tecnologias para a descarbonizagdo, podem contribuir
positivamente para o desenvolvimento sustentével da regido.

Para essa regido, & destacado o papel da bioenergia no fomento a produgéo do H2 de baixa emissdo e a
experiéncia brasileira com o etanol é citada como importante politica governamental.

Projeta-se o uso do hidrogénio como relevante para a produgc@o mais sustentével de ferro e fertilizantes, na
descarbonizagdo da industria e produgéo de produtos verdes, como a aménia. Em 2050, no cendrrio STEPS, a
producgdo de H2 de baixa emiss@o deverd triplicar com relagéo a 2035 e, no cendrio APS, a produgéo em 2050
serd seis vezes maior do que em 2035 e 35% da aménia produzida utilizard H2 de baixa emissdo.

Figure 6.2 > Lliquid biofuels and low-emissions hydrogen production in Latin
America and the Caribbean in the STEPS and APS, 2023-2050
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Production of biofuels and low-emissions hydrogen more than triples to 2050
in the STEPS and increases nearly sixfold in the APS

O potencial de energia renovavel da regido & um fator fundamental para o aumento da competitividade na
producgdo do hidrogénio e, para fomentar esse mercado, muito paises publicaram estratégias relacionadas ao
H2, mas ainda hd poucos projetos estéo em fase de investimento.

JAPAO E COREIA DO SUL

O Japdo e a Coreia estdo entre os poucos paises com uma politica declarada de uso do hidrogénio para
geracd@o de energia geracdo de energia e provavelmente terdo um papel importante na condugdo do
progresso tecnolégico como os maiores consumidores de hidrogénio para energia.

« Em 2035, no cendrio APS, espera-se que 37% da energia produzida por H2
mundialmente corresponderd & Coreia e ao Japdo.

O Japdo tem adotado estratégias para aumentar a eficiéncia energética e descarbonizagéo da matriz,com a
utilizagdo de fontes como H2, Aménia e Metano sintético. Em 2024, o padis iniciou a co-combustéo de aménia
em usinas de energia a carvdo, o que pode ser considerado o primeiro passo para a produgdo apenas através
da Aménia.

Além disso, o Hydrogen Society Promotion Act foi adotado no Jap&o como forma de diminuir o GAP entre os
combustiveis fésseis e o Hidrogénio. Assim, nos proximos 15 anos, haverd o subsidio de JPY 3 trilhndes para esse
mercado.

Em maio de 2024, a Coreia langou o primeiro bidding market para hidrogénio limpo. E deu inicio & operagéo de
uma planta de hidrogénio liquefeito com capacidade de 30.000 toneladas/ano.



Figure 6.12 > Electricity generation by fuel in Japan and Korea

in the STEPS and APS, 2023-2050
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Measvures fo reduce GHG emissions from natural gas use, decrease reliance on fossil fuels

and increase use of clean energy are required to achieve the ambitions in the APS




