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Resumo do relatorio

Este relatdrio avalia dois caminhos comumente con-
siderados para alcancar o net zero no setor de ener-
gia elétrica em nivel global. Os resultados indicam
que a combinacao de usinas de balanceamento de
rede com fontes renovaveis e armazenamento de
energia oferece a rota mais viavel e economicamente
eficaz para acelerar a descarbonizacdo e alcancar o
net zero.
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Vice-Presidente Executivo
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O mundo esta em um
caminho cada vez mais
estreito para alcancar
emissdes Net Zero até
2050."

Caminho ideal para Net Zero

O mundo esta em um caminho cada vez mais estreito para alcancar o
Net Zero até 2050 e limitar o aumento da temperatura global a 1,5°C,
conforme compromisso de mais de 190 paises no Acordo de Paris.

O setor de energia elétrica € fundamental nos esforcos globais de
descarbonizacdo, exigindo uma transformacdo rapida e em larga
escala. Essa transformacdo requer a otimizacao dos sistemas elétricos
para permitir grandes reducdes de emissdes, mantendo a confiabili-
dade e acessibilidade energética para residéncias, industrias e nego-
cios em todo o mundo.Para isso, precisamos de multiplas tecnologias
energéticas trabalhando juntas.

Nosso estudo demonstra que as tecnologias de balanceamento de
rede sdao essenciais para uma transicao rapida e econdmica para
100% de energia renovavel. Embora a implantacdo em larga escala de
renovaveis seja indispensavel, € necessario garantir a confiabilidade
do sistema mesmo quando o vento ndo sopra ou o sol ndo brilha.

Essa flexibilidade deve vir de varias fontes, como motores flexiv eis da
rede e armazenamento de energia por meio de baterias, componen-
tes essenciais para uma rapida descarbonizacao.

Atransicdao também exige acdes coordenadas de governos, regulado-
res, empresas de servicos publicos e operadores de rede. E crucial
expandir rapidamente a capacidade renovavel, redesenhar os merca-
dos de eletricidade para flexibilidade e preparar-se para a futura inte-
gracdo de combustiveis sustentaveis.

Embora a necessidade de ampliar renovaveis e armazenamento seja
amplamente reconhecida, precisamos de uma abordagem regulaté-
ria e politica mais holistica para criar sistemas elétricos que funcionem
hoje, nos levem ao net zero e sejam preparados para o futuro.

Este relatdrio apresenta o caminho ideal para alcancgar esse objetivo.
As emissdes Net Zero estdo em um ponto decisivo. Acao decisiva é
necessaria agora para garantir que escolhemos o caminho certo.
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Resumo executivo

Dada a urgéncia de ac¢Bes globais coordenadas para alcancar o Net Zero até 2050, alcangar maior alinhamento
sobre o caminho mais eficaz para metas de descarboniza¢do é essencial para um progresso significativo.Para apoiar
este objetivo, a Wdrtsild iniciou uma andlise global de modelagem do sistema elétrico para avaliar o impacto de
caminhos amplamente discutidos de descarbonizacdo.

Este relatdrio avalia dois caminhos para alcancar emissdes net zero no setor elétrico até 2050.

Caminho 1: Renovaveis e armazenamento baseia-se exclusivamente na expansdo de fontes de energia
renovavel varidvel, como solar e edlica, e sistemas de armazenamento de energia.

Caminho 2: Balanceado incorpora usinas de balanceamento de rede, como usinas flexiveis de motores,
juntamente com energia renovavel e armazenamento de energia.

Os resultados mostram que o caminho equilibrado alcanca emissdes Net Zero mais rapidamente e de forma mais
econdmica, com economia projetada de mais de 42% (EUR 65 trilhdes), 21% menos emissdes e metade do uso de
terra para renovaveis de 2025 a 2050, em comparag¢do ao caminho renovaveis e armazenamento.

O estudo também conclui que mais de 76% das reducBes anuais de emissdes sdo alcancadas antes da introducado
de combustiveis sustentaveis, prevista para meados da préoxima década (2035 em nosso modelo), demonstrando
que podemos atingir mais de trés quartos de nossas metas de carbono para o setor de energia sem utilizar combus
tiveis sustentaveis escassos para geracao de energia.

Os resultados mostram que incluir usinas flexiveis de energia é crucial para um caminho rapido e econémico

rumo a neutralidade de carbono. Embora a energia renovavel seja essencial para a descarbonizacao, a confiabilida )
de do sistema depende da flexibilidade. O armazenamento de energia oferece flexibilidade quase instantanea,
enquanto as usinas de balanceamento de rede fornecem reservas criticas e flexibilidade tanto de curto quanto de
longo prazo durante interrupc¢bes na geracdo de energia renovavel. Juntas, elas apoiam um sistema de energia
renovavel confidvel e otimizado.
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Vantagens significativas das usinas de balanceamento de rede

©

co

2

EUR 65 trilhGes em custos reduzidos: O estudo mostra que,
comparado ao caminho apenas com renovaveis e armazena-
mento, a implantacdo de usinas flexiveis reduz os custos
totais do sistema elétrico futuro em até 42%, aproximada-
mente EUR 65 trilhdes.

21% menos emissdes: A inclusdo de usinas flexiveis pode
reduzir as emissdes totais cumulativas de CO, do setor elétri-
co em 21% até 2050, comparado ao caminho renovaveis e
armazenamento.

88% menos energia desperdicada: O uso de usinas de
balanceamento de rede permite uma melhor otimiza¢do do
sistema elétrico, resultando em 88% menos energia desper-
dicada devido ao corte de renovaveis até 2050.

50% menos capacidade renovavel e area necessaria: Ao
adicionar usinas de energia de balanceamento, podemos
reduzir pela metade a capacidade total renovavel necessaria
e diminuir significativamente a drea de terra necessaria para
construir infraestruturas de energia edlica e solar, que, de
outra forma, precisariam ocupar uma area comparavel ao
tamanho da Europa.

i1

O estudo mostra que a
implantacdo de usinas de
balanceamento de rede
reduz os custos totais do
sistema elétrico futuro em
EUR 65 trilhdes."
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Acelerando a transicao
energética global

A transicdo energética global continua ganhando forca, impulsionada pelo
apoio direcionado de politicas publicas e pela reducdo dos custos de ener-
gia renovavel. Em 2023, foi registrado um recorde de 565 GW de nova
capacidade renovavel — um aumento de 60% em rela¢do a 2022. A capaci-
dade renovavel total instalada atingiu 4.000 GW, fornecendo cerca de 30%
da demanda global de eletricidade’.

Esses marcos refletem um progresso significativo nos esfor¢os de descarbo-
nizacao. No entanto, ainda estamos aquém da meta estabelecida na COP28
de triplicar as energias renovaveis para 11.000 GW de capacidade até 2030.
Em 2022, o setor de energia contribuiu com aproximadamente 40% das
emissdes totais de CO2 relacionadas a energia, destacando a necessidade
de alcancar essas metas para cumprir os objetivos climaticos definidos no
Acordo de Paris?,

Para permanecer no caminho estreito rumo as emissdes net zero, precisa-
mos urgentemente entrar em uma "era de implementacdo". AcBes concre-
tas e politicas de suporte sdo essenciais para impulsionar os investimentos
necessarios a transformacdo do setor de energia. E crucial garantir que
nossas acdes sejam orientadas por dados claros, permitindo a transi¢ao
mais rapida para um sistema e |étrico sustentdvel ao menor custo.

Determinando os caminhos ideais para
o Net Zero

Um consenso amplo emergiu sobre a importancia da rapida descarboniza-
¢do, mas as perspectivas diferem consideravelmente em relacdo ao caminho
mais eficaz para alcancar net zero no setor de energia.

Alguns defendem uma abordagem centrada exclusivamente em fontes reno-
vaveis varidveis, como energia edlica e solar, apoiadas por sistemas de arma-
zenamento de energia, como baterias. Outros argumentam que, embora as
renovaveis e 0s sistemas de armazenamento de energia sejam essenciais,
formas adicionais de flexibilidade sdo criticas para garantir um fornecimento
de energia confidvel e econdmico.

Dada a urgéncia de uma ac¢do global coordenada, a Wartsila iniciou esta anali-
se de modelagem do sistema energético global para avaliar a viabilidade e a
otimizacao dos caminhos amplamente discutidos para a descarbonizagdo.

Expertise em modelagem
de sistemas de energia

A Wartsila ajuda seus clientes a
acelerarem suas jornadas de
descarbonizagdo por meio de
tecnologias lideres de mercado e
expertise em sistemas de ener-
gia.

Usando o software PLEXOS®, a
Wartsila realizou mais de 200
andlises de sistemas de energia e
paises em todo o mundo, identifi-
cando os designs de sistemas de
energia ideais para apoiar a
integracdo de energias renova-
veis e reduzir os custos operacio-
nais e as emissdes do sistema.
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Escolhas contrastantes de caminhos para emissdes Net Zero

Neste estudo, definimos duas trajetdrias contrastantes para o periodo de 2025 a 2050 com o objetivo de alcancar
sistemas de energia com emissBes Net Zero. O objetivo final é compreender melhor as opc8es e abordagens para

uma descarbonizagdo viavel.

Caminho 1: Renovaveis e armazenamento

No caminho com Renovaveis e armazenamento, a expan-
sao do setor de energia baseia-se exclusivamente em
fontes de energia renovavel variavel (VRE, na sigla em
inglés) e em sistemas de armazenamento de energia
(ESS). As usinas de energia existentes sao gradualmente
desativadas até 2040, mas podem operar dentro de
limites de emissdo até o seu encerramento. Durante o
horizonte de modelagem, ndo é introduzida nenhuma
nova capacidade de gera¢do de energia além das renova-
veis e dos sistemas de armazenamento.

Caminho 2: Balanceado

No caminho Balanceado, a expansdo também é liderada
por fontes renovaveis de energia e sistemas de armaze-
namento, mas com a adicdo de usinas de energia de
balanceamento, que proporcionam maior flexibilidade e
melhoram o desempenho do sistema. Essas usinas sdo
habilitadas para operar com combustiveis sustentaveis
que devem se tornar amplamente disponiveis na década
de 2030. As usinas existentes, que sdo inflexiveis, sdo
gradualmente substituidas por novas capacidades a
medida que atingem o fim de sua vida util. As adi¢Bes de
capacidade para usinas nucleares, biocombustiveis e
carvao e gas com captura e armazenamento de carbono
(CCS) sequem projecdes conservadoras de fontes publi-
cas, como a Agéncia Internacional de Energia (IEA) e a
Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA).

No COP28 Climate Summit, em 2023, 0s governos se comprometeram a triplicar a capacidade global de energia reno-

vavel até 2030, expandindo-a para 11 TW nesta década. Essa meta é aplicada no modelo e em ambos os caminhos. A

partir de 2025, o sistema otimiza a expansao da capacidade e a geracdo com base em restricdes definidas e nas tecno-

logias exclusivas disponiveis em cada caminho. O objetivo dessa otimizacdo é minimizar os custos totais do sistema,
atendendo aos requisitos de disponibilidade, confiabilidade e limites de carbono necessarios para atingir as metas do

Acordo de Paris.

(]

Para reduzir as demandas computacionais, o sistema elétrico global € modelado como um Unico siste-
ma agregado, utilizando dados de diversos provedores de pesqll'isa e dados independentes. Essa
abofdagem requer algumas simplificacdes para suavizar as diferencas regionais e produzir uma visdo
média do sistema elétrico global. Ambas as trajetorias aplicam suposi¢des, consistentes para variaveis-
-chave, incluindo custos tecnolégicos, precos de'corhtgustl’vels, perfis de enérgia renovavel, limites
anuais de emissdes, demanda de hidrogénio fora do setor elétrico e perfis de carga'(excluindo deman-
da de eletrolisadores). Os resultados do modelo “estdo amplamente alinhados com os de grandes
instituicdes de energia, como Bloomberg New Energy Finance (BNEF), A:géncia Internacional de Ener-
gia (IEA) e Agéncia Internacional de Energia Renovavel (IRENA), que empregam abordagens mais deta-

Ihadas, setoriais e especificas.




Expansao de capacidade

No caminho Renovaveis e armazenamento, a capacidade instalada de energia renovavel varidvel (solar e edlica) aumenta
para mais de 79 TW até 2050, enquanto a capacidade de armazenamento de energia se expande para mais de 37 TW —
aumentos de 31 vezes e 441 vezes, respectivamente, em compara¢do com as capacidades instaladas totais de 2023.

No caminho Balanceado, a capacidade de energia renovavel variavel atinge mais de 41 TW até 2050, com a capacidade
de armazenamento de energia expandindo para mais de 10 TW — aumentos de 16 vezes e 123 vezes, respectivamente.
Esse caminho também incorpora cerca de 4 TW de usinas de balanceamento de rede como parte da mistura de capaci-
dade otimizada.

Mistura de Capacidade
2025-2050

Caminho 1: Renovaveis e armazenamento Caminho 2: Balanceado

Sistemas de
120 armazenamento
E 100 de energia
= Solar
.g 80 Edlica
% 60 Usinas
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o 40
© @ Outras
@2 Renovaveis
o = & = E = - = = = = = Outras
2025 2030 2035 2040 2045 2050 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Ao comparar esses resultados, observa-se uma expansao significativamente maior de renovaveis e armazenamento no
caminho Renovaveis e armazenamento. Isso sugere que até mesmo uma quantidade relativamente pequena de usinas
flexiveis adicionada no caminho Balanceado reduziu a necessidade de uma expansdo extensiva de renovaveis e sistemas
de armazenamento para alcancar um sistema com custo otimizado.

Um resultado notdvel no caminho Renovaveis e armazenamento é a vasta escala de expansdo renovavel exigida. A area
necessaria apenas para a infraestrutura edlica e solar seria comparavel ao tamanho da Europa continental, apresentan-
do desafios significativos relacionados a direitos de terra, licenciamento e alcance geografico dos sistemas de transmis-
sdo.
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Participacao na geracao

Em ambos os cenarios, as fontes renovaveis varidveis atendem a maior parte da demanda total de eletricidade até
2035, alcangando 90% e 85% da geracdo liquida total de energia até 2050 nos cenarios Renovaveis e armazenamen-
to e Balanceado, respectivamente. A participacdo da demanda atendida pelo armazenamento de energia em 2050
alcanga 6,5% no cenario Renovaveis e armazenamento, enquanto no cenario Balanceado atinge quase 13,5%. No
cenario Balanceado, a participacdo da demanda suprida por usinas de energia de balanceamento diminui gradual-
mente de aproximadamente 23% em 2025 para 3% em 2050.

Embora as usinas flexiveis desempenhem um papel crucial na otimizagdo do sistema, os resultados da modelagem
mostram que elas serdo operadas com relativamente poucas horas de funcionamento. No entanto, seus perfis
operacionais sdo caracterizados por altas taxas de rampa e frequentes partidas e paradas. Isso indica que um alto
grau de flexibilidade operacional é essencial para que esses ativos apoiem eficazmente o balanceamento das fontes
renovaveis, tornando ativos inflexiveis, como as tradicionais usinas de carga base, inadequados.

| Combinag&o Energética 2025-2050
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Descarte de energia (curtailment)

Embora ambos os cenarios atendam a uma parcela substancial da demanda por energia elétrica por meio da geragdo
renovavel, os diferentes niveis de expansdo de capacidade entre os cenarios tém um impacto significativo em como a
geragdo renovavel é gerida pelo sistema. Embora o descarte de energia ndao indique necessariamente ineficiéncias no
sistema e possa desempenhar um papel crucial na manutenc¢do da estabilidade e na superacao de restric8es de trans-
missdo, na pratica, o descarte excessivo pode sinalizar sérias limitagdes do sistema, resultando em desperdicio de ener-
gia.

Descarte de energia
renovave

Caminho 1: Renovaveis e armazenamento Caminho 2: Balanceado
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No cenario Renovaveis e armazenamento, o descarte de energia renovavel aumenta significativamente em 2035 e
além, alcancando aproximadamente 55% da geracdo total de energia renovavel até 2050, em compara¢do com
apenas 5% no cenario Balanceado. Para contextualizar, a energia acumulada descartada no cenario Renovaveis e
armazenamento entre 2025 e 2050 seria suficiente para atender a toda a demanda energética global de 2023 (com
base no consumo atual de eletricidade) por mais de 15 anos.
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Demanda por combustiveis e combustiveis sustentaveis

Em ambos os cendrios, o setor de energia desempenha um papel crucial na produc¢do de combustiveis sustentaveis,
essenciais para a descarbonizacdo da economia como um todo, especialmente em setores de dificil eletrificacdo,
como inddstria, transporte maritimo e avia¢ao.

Demanda por Combustive

Caminho 1: Renovaveis e armazenamento Caminho 2: Balanceado
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No caminho Balanceado, hidrogénio adicional é gerado para o setor de energia a partir de meados da década de
2030. Dado o custo relativamente alto dos combustiveis sustentaveis derivados de hidrogénio, esses combustiveis
sdo usados exclusivamente para o balanceamento de energia em periodos de baixa operacdo, proporcionando
flexibilidade adicional ao sistema quando o armazenamento de energia instalado atinge seus limites de poténcia ou
capacidade de armazenamento.

Emissodes

Em ambos os cenarios, limites de emissdo de carbono sao impostos para garantir o cumprimento das metas do
Acordo de Paris, com ambos os cenarios alcancando Net Zero até, no maximo, 2050. No entanto, a taxa de reducdo
de emissdes varia significativamente entre os dois cenarios.

No cenario Renovaveis e armazenamento, a taxa de declinio é mais gradual, devido a falta de capacidade flexivel de
longa duracdo necessaria para eliminar completamente a necessidade de usinas inflexiveis. Em contraste, o cenario
Balanceado apresenta uma reducdo mais rapida das emissdes, a medida que os ativos inflexiveis sdo eliminados e
substituidos por renovaveis apoiados por armazenamento de energia e usinas flexiveis preparadas para combusti-
veis sustentaveis, fornecendo energia firme e confidvel por longos periodos.

Consequentemente, o cendrio Balanceado alcanca uma reducdo de emissdes acumulada de quase 21% (19 Gt) até
2050 em comparacdo com o cendrio Renovaveis e armazenamento, equivalente a mais de 1,5 anos das emissdes
atuais do setor de energia global.
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Custo total do sistema elétrico

No geral, o custo total do sistema entre 2025 e 2050 é estimado em aproximadamente 155 trilh8es de euros para o
caminho de Renovaveis e Armazenamento, e 90 trilhdes de euros para o caminho Balanceado. Isso resulta em uma
economia acumulada de mais de 65 trilhdes de euros para o caminho Balanceado em comparagdo com o caminho
de Renovaveis e Armazenamento — equivalente a mais de 60% do GDP global atual.
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Esses custos acumulados se traduzem em um custo nivelado de eletricidade (LCOE) de 93 EUR/MWh para o caminho
de Renovaveis e Armazenamento e 60 EUR/MWh para o caminho Balanceado. A disparidade significativa de custos
entre os caminhos se deve, em grande parte, a substancial sobrecapacidade de renovaveis no caminho de Renova-
veis e Armazenamento e ao alto volume de energia desperdicada.

Caminho claro a seguir

Ao avaliar os diferentes caminhos para alcancgar o net zero, os resultados da modelagem sdo convincentes: a inclu-
sdo de usinas flexiveis é crucial para a otimiza¢do do sistema de forma custo-efetiva. A energia renovavel esta no
centro da descarboniza¢do, mas a confiabilidade do sistema depende da flexibilidade.

A flexibilidade se apresenta de diversas formas, cada uma desempenhando um papel vital. O armazenamento de
energia é essencial para flexibilidade quase instantanea e para o deslocamento de energia de curta duracdo,
enquanto a energia de balanceamento, disponivel durante periodos prolongados de interrup¢do na geragao reno-
vavel, proporciona flexibilidade por periodos mais longos. Em ultima analise, implantar a gerac¢do flexivel juntamente
com o armazenamento de energia € a combinacdo tecnoldgica ideal para apoiar as renovaveis.
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Chamado a Acao para o Setor de Energia

Como o caminho ideal esta claro, acdes decisivas de todo o setor de energia sdo agora cruciais para alcancar uma
transicao energética de baixo custo e baixa emissdo, alinhada ao Acordo de Paris de 2050. Em vez de focar apenas na
aceleracao da expansao de fontes renovaveis, é necessario adotar uma abordagem holistica de planejamento em
nivel de sistema ao investir e planejar sistemas de energia. O planejamento estratégico de futuros sistemas e adicdes
de capacidade deve ser orientado por dados para garantir uma transicao rapida e uma combinacgdo tecnoldgica ideal
a custos acessiveis.

1=

3.

Viabilizar uma expansao acelerada de renovaveis e tecnologias de balanceamento

Expandir rapidamente as renovaveis: modernizando sistemas de transmissdo, simplificando processos de
licenciamento e investindo em interconexdes regionais.

Ampliar tecnologias de balanceamento de curta e longa duragdo: para garantir confiabilidade e resiliéncia
da rede. Essas tecnologias, combinadas, apoiam o crescimento rapido das renovaveis, reduzem a depen-
déncia de ativos inflexiveis, como usinas a carvao, e aceleram a reducao de emissdes.

Mobilizar financiamento: para assegurar o desenvolvimento de projetos de energia renovavel e de balan-
ceamento de rede na escala e velocidade necessarias.

Redesenhar mercados de eletricidade para incentivar flexibilidade

Reformar as estruturas de mercado: para permitir maior integracao de fontes renovaveis variaveis. Deve-se
incentivar o balanceamento de rede para fornecer flexibilidade essencial e otimizar os sistemas de energia
renovavel.

Aumentar a granularidade de despacho: para uma resolucdo de 5 minutos nos mercados de atacado de
energia. Prazos mais curtos e precisos para ajustes de precos e oferta apoiardo a integracdo de fontes
renovaveis varidveis e incentivarao usinas de energia de balanceamento flexiveis, capazes de responder
rapidamente as mudancas na demanda por eletricidade.

Introduzir novos servicos auxiliares: como reserva, rampagem, controle de tensao e inércia, para garantir
a estabilidade da rede. A demanda por esses servicos cresce com 0 aumento da insercdo de renovaveis, e
sua oferta pode ser co-otimizada com os requisitos de energia e balanceamento.

Estabelecer modelos de receita vidveis: para plantas flexiveis com baixa utilizacdo, incluindo mecanismos
como pagamentos de capacidade vinculados a flexibilidade e precos baseados na escassez. Esses meca-
nismos sao essenciais para atrair investimentos suficientes.

Escolher tecnologias a prova de futuro e se preparar para combustiveis sustentaveis

Selecionar tecnologias de balanceamento de energia preparadas para o futuro: que estejam prontas para
a introducdo de combustiveis sustentaveis e capazes de descarbonizar totalmente o setor de energia a
partir de meados da década de 2030.

Usar gas natural como combustivel de transicdo: para plantas de geracdo flexiveis, apoiando a rapida
expansao de renovaveis e a substituicao de tecnologias antigas. Isso ndo deve ser confundido com uma
abordagem de 'status quo", pois 0 gas sera usado de forma muito diferente e em quantidades muito
menores. Essa transicdo pode reduzir mais de 75% das emissdes anuais de CO, do setor elétrico até 2035
(comparado aos niveis de 2023).

Preparar-se para combustiveis sustentaveis: construindo a expertise e infraestrutura necessarias para uma
transicdo suave para um setor de energia totalmente descarbonizado no futuro. Assim que esses combus-
tiveis se tornarem viaveis em larga escala (comercialmente disponiveis e competitivos), as reducBes de
emissdes podem alcancar 100%. A competitividade dos combustiveis sustentaveis dependera de acles
politicas, como subsidios, regulamenta¢des ou impostos sobre carbono (ou uma combinacao).



Visoes de mercado
Américas

Estados Unidos: A composicdo da geracdo de energia nos EUA foi transfor-
mada na Ultima década. A geracdo de carvdo caiu drasticamente e esta
sendo rapidamente substituida por renovaveis e gas natural, resultando em
uma reducdo das emissBes de gases de efeito estufa de mais de 5% desde
2015. Incentivos governamentais, como a Lei de Reducdo da Inflacdo (IRA),
mandatos estaduais de zero emissdes e a queda nos custos das tecnolo-
gias, continuardo a impulsionar o rapido crescimento da gera¢do renovavel.
Esse crescimento traz maior variabilidade na producdo de energia e requer
geracado flexivel e despachavel para gerenciar essa producao. Por exemplo,

embora o Texas tenha se tornado lider em geracdo edlica e solar, o estado Risto Paldanius
também introduziu um fundo para apoiar novos investimentos em energia Vice Presidente,
de balanceamento despachavel e flexivel. O fundo visa apoiar sua economia Ameéricas

em rapido crescimento e garantir eletricidade confiavel e acessivel. Em
2023, a Califérnia, por muito tempo considerada a lider em ambicdes de
energia renovavel, precisou reduzir mais de 2,6 milhdes de MWh de energia
renovavel devido a inflexibilidade da rede. Isso é energia suficiente para
abastecer 250.000 casas. As usinas de balanceamento sao cruciais para
apoiar as renovaveis intermitentes e evitar grandes reduc¢des que, caso
contrario, resultariam em custos para o consumidor. Mais incentivos sao
necessarios para garantir que as tecnologias de balanceamento estejam
embutidas nos sistemas de energia dos EUA.

Brasil: Condic8es climaticas extremas, como a histdrica seca no Brasil neste ano (2024), destacaram a necessidade
urgente de diversificacdo da energia para garantir a confiabilidade do sistema. Com os niveis dos reservatérios em
queda acentuada, soluc¢des flexiveis sdo urgentemente necessdrias para evitar apagdes e manter a estabilidade do
sistema de energia. A incorporacdo de usinas de balanceamento sera fundamental para melhorar a confiabilidade e
flexibilidade do sistema. A energia de balanceamento, como motores flexiveis, pode apoiar as renovaveis, especial-
mente durante perfodos criticos de seca, e sdo tecnologicamente avancados e acessiveis economicamente. A
medida que o Brasil se prepara para sediar a COP30 em 2025, o foco em solu¢des de energia sustentdvel se torna
ainda mais critico. O pais tem uma oportunidade Unica de mostrar seu compromisso com um futuro energético
resiliente e acessivel, integrando renovaveis, armazenamento de energia e usinas flexiveis, para oferecer uma abor-
dagem balanceada para atingir o Net Zero. Essa abordagem ndo sé garante a estabilidade do sistema, mas também
acelera a descarbonizacao e reduz as emissdes gerais.

O Chile tem uma grande ambicdo de alcancar uma matriz energética 100% renovavel até 2050. O pals ja fez progres-
sos significativos na adicdo de geracao renovavel, mas é necessario maior flexibilidade no sistema para lidar com a
intermiténcia da energia solar e edlica. Isso esta alinhado com os achados do nosso relatério, que enfatiza o papel
critico das usinas de balanceamento de energia para melhorar a confiabilidade e flexibilidade do sistema durante
interrupcdes prolongadas na geragdo de energia renovavel variavel. Incorporar a geracgdo flexivel, como motores de
balanceamento de rede que podem ser rapidamente ligados e desligados, pode fornecer o balanceamento necessa-
rio quando os recursos renovaveis ndo estiverem disponiveis, complementando as metas de neutralidade de carbo-
no do pais. Nossa pesquisa no Chile estima que combinar renovaveis, armazenamento de energia e energia de
balanceamento poderia economizar US$ 17 bilhdes até 2045. No entanto, como os desafios globais, a infraestrutura
de transmissdo limitada e a necessidade de um quadro regulatério de apoio continuam sendo desafios criticos para
integrar de forma eficiente a energia renovavel e garantir uma transicdo sustentavel. Isso destaca a necessidade de
acdo coordenada na expansdo das renovaveis, reforma do mercado e aproveitamento das tecnologias existentes
para possibilitar uma transicdo eficiente e de baixo custo para o Net Zero.
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Africa e Europa

A Finlandia tem como objetivo alcancar a neutralidade de carbono até 2035,
com um aumento significativo na capacidade de energias renovaveis depen-
dentes do clima, particularmente a energia edlica. Paralelamente, o sistema
de energia vera uma reducdo gradual na capacidade de base a medida que
unidades mais antigas e inflexiveis de combustiveis fésseis se aposentam.
Apesar disso, a capacidade firme e flexivel continua sendo essencial para
compensar a energia edlica durante condi¢des climaticas desfavoraveis,
especialmente durante periodos prolongados de frio e baixa intensidade de
vento. Nossa recente modelagem para a Finlandia indica que, com o sistema
de energia atual no pals, os precos da eletricidade serdao 30% mais altos até
2027, em comparagdo com 2023. Para enfrentar isso, calculamos que

Kenneth Engblom

. o ] ) Vice Presidente,
integrar 2 GW de poténcia firme e o balanceamento de energia pode reduzir | Africa e Europa

0s custos de eletricidade em 10%, equivalente a 1,3 bilhdes de euros, e

melhorar a estabilidade do sistema. Portanto, é crucial adotar um mecanismo
de capacidade cuidadosamente projetado e a prova de futuro. Novas capaci-
dades firmes e flexiveis, juntamente com armazenamento de energia e
resposta da demanda, também serdo fundamentais para garantir a futura
seguranca do abastecimento e alcancar as metas climaticas.

A Pol6nia visa acelerar sua transicdo do carvao, atualmente sua principal fonte de gera¢do de energia e calor. O pais
antecipou sua meta de elimina¢do do carvdo de 2049 para 2035, com o objetivo de alcancar a neutralidade de carbono
até 2050. A participacdo das energias renovaveis na Poldnia esta crescendo de forma constante, representando 27%
da producdo de energia hoje (um aumento de 3% em relacao ao ano passado), com planos para aumentar a capacida-
de de energia edlica onshore e offshore de 10 para 25 GW até 2030. O grande desafio é a falta de capacidade de balan-
demaneto de rede, 0 que representa um risco para a estabilidade.

A Polbnia também possui a maior rede de aquecimento distrital da Europa, com uma capacidade total de 54 GW com-
posta principalmente por caldeiras a carvdo. A descarbonizacdo e modernizacao desse setor representam tanto um
desafio quanto uma oportunidade, ja que as redes de aquecimento distrital também sdo a maior fonte de flexibilidade
para a rede. Nossa recente modelagem na Pol6nia mostra que a descarbonizacdo econémica de ambos os setores é
possivel por meio da cootimizagdo de calor e eletricidade. Isso permitird a Polénia aumentar a participacdo das ener-
gias renovaveis para 68% em 2032, reduzir a participacao do carvao para 26% na eletricidade e 8% no aquecimento, e
gerar uma economia acumulada de 3,8 bilhdes de euros. Para isso, é fundamental que a Pol6nia introduza uma gama
diversificada de tecnologias flexiveis, com motores de cogeracao, bombas de calor e armazenamento térmico como
facilitadores-chave, complementados por caldeiras elétricas e armazenamento de energia em baterias.

A Africa do Sul planeja aumentar sua capacidade de energia renovavel para 17,7 GW até 2030. Nossa andlise no pafs
mostra que um sistema de energia flexivel, utilizando gas e armazenamento de energia, é crucial para integrar essa
capacidade renovavel variavel, garantindo estabilidade e confiabilidade da rede. O recente edital Eskom's GW
GASIPPPP para gas ultraflexivel , valida a necessidade dessa geracao flexivel identificada em nosso modelo.

A contribuicdo nacionalmente determinada atualizada (NDC) de Marrocos compromete o pais a reduzir suas emissdes
de gases de efeito estufa em 18,3% até 2030. Para alcancar essa meta, Marrocos tem a ambicdo de atingir 52% de
eletricidade renovavel até 2030; no entanto, integrar as renovaveis nessa escala representa desafios. Nossa modela-
gem em Marrocos recomenda um sistema de energia renovavel com balanceamento de rede, armazenamento de
energia em baterias e usinas flexiveis, incluindo 60% de motores flexiveis. Esta combinacio pode otimizar a integracéo
das renovaveis, reduzir os custos com combustiveis e garantir confiabilidade para alcancar essa meta por meio de um
caminho de baixo custo e baixa emissao.
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Oriente Médio e Asia

fndia: Imagine um futuro onde a rede elétrica da India integra de forma
eficiente 500 GW de fontes ndo fosseis até 2030. Para alcancar essa visdo, é
vital investir em recursos como usinas de balanceamento de rede. Estudos
indicam que até 2030, a fndia precisard de 9 GW de motores flexiveis de
rede, utilizando gas, para integrar as energias renovaveis de maneira
eficiente e confidvel. Ao reestruturar o mercado de energia para fornecer
um modelo de receita vidvel, podemos atrair investimentos em tecnologias
flexiveis e usinas de balanceamento com baixo nimero de horas de opera-
cdo. Essa mudanca estratégica garantird um futuro energético estavel e
sustentavel para a India.

Indonésia: Alcancar a meta de net zero da Indonésia até 2060 ou antes é
possivel, mas exige esforcos significativos para adicionar renovaveis e
solucBes flexiveis em larga escala, a0 mesmo tempo em que se elimina
usinas de energia inflexiveis. A expansdo da gera¢do de energia renovavel
de forma rdpida no curto prazo é crucial para atingir as metas climaticas.
Nossa recente modelagem da Indonésia mostra que a geracdo de energia
renovavel no pais pode ser de 3 a 4 vezes maior do que as metas atuais,
mas é vital combinar o aumento da geracdo renovavel com a adicdo de
tecnologias de balanceamento para otimizar os custos gerais de producao
de energia.

Arabia Saudita iniciou sua jornada de transicdo energética, e seus primei-
ros projetos de energia renovavel em grande escala estdo agora em cons-
trucao. Atualmente, estdo sendo licitados 8 GWh de capacidade de armaze-
namento de energia e uma nova geracdo de sauditas jovens e ambiental-
mente conscientes desempenha um papel fundamental no planejamento
energético futuro do pais. A visdo saudita estd focada em alcancar 50% de
renovaveis e 50% de eletricidade com base em gas natural até 2030. A
necessidade de flexibilidade estd sendo reconhecida como o facilitador
crucial para a confiabilidade do sistema e a integra¢do das renovaveis.

Emirados Arabes Unidos sdo lideres em energia verde no Oriente Médio.
No entanto, com as mudancas tecnoldgicas na dessalinizacdo da agua e a
adicdo de energia nuclear e usinas solares robustas, os EAU estdo enfren-
tando novos desafios com seu sistema de energia. A temporada de inverno
exigird um balanceamento eficiente, enquanto a temporada de calor neces-
sita de energia firme e eficiente. As utilidades nacionais identificaram a
necessidade de capacidade adicional despachavel e flexivel e irdo instalar
mais de 2,5 GW de usinas a gas para atender a demanda de pico e deman-
da intermediaria do sistema. Isso permitira uma aceleracao ainda maior da
transicdo para energia limpa nos EAU.

L]

Frederic Carron
Vice Presidente,
Oriente Médio e Asia
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Metodologia

As andlises deste relatdrio sdo baseadas em otimizagdo técnico-econdmica para determinar a mistura de capacidade
de menor custo necessaria para atender a demanda futura de eletricidade, respeitando os limites de emiss&es e
outras restricdes politicas. Usinas de energia convencionais estdo incluidas com suas especificacdes técnicas e
fontes de combustivel para modelar com precisdo suas emissdes e seu papel no balanceamento da gera¢do renova-
vel varidvel. A geracdo edlica e solar sdo modeladas usando perfis horarios com base em dados climaticos.

Essa otimizacao detalhada usa uma abordagem cronoldgica, equilibrando a variabilidade da geracao renovavel e a
carga hora a hora, de 2023 a 2050. O modelo cootimiza a expansao do sistema com despacho, usando uma resolu-
cdo de uma hora para capturar os padrées de carga e geracao renovavel em detalhes elevados.

O sistema global de energia é agregado em um Unico modelo, alinhando os diversos perfis regionais de energia para
preservar padrdes didrios, como picos de demanda e regularidade da producdo solar. Essa abordagem agregada
evita discrepancias de fusos horarios que poderiam distorcer os perfis de demanda e geracao.

Pressupostos comuns
Ambos os caminhos compartilham pressupostos de linha de base para fatores chave:

Mistura inicial de capacidade em 2023 (fontes: Platts, I[EA WEO 2023).

Limites anuais de CO, até 2050 (IEA WEO 2023).

Meta renovavel de 11 TW até 2030 (IEA, IRENA, COP28).

Precos de combustivel e carbono (IEA WEQ 2023), conteldo de CO, por tipo de combustivel (Estatisticas da
Finlandia, alinhado com o EU ETS), crescimento da carga (BNEF NEO2024) e perfis de renovaveis/carga.
Sem restri¢des de uso da terra; requisitos de terra calculados pds-simulagdo.

O combustivel sustentavel é considerado hidrogénio, mas outros combustiveis neutros em carbono
também poderiam ser modelados.

Limitacdes

O modelo é baseado em um Unico ano climatico, uma abordagem comum para planejamento de longo prazo, mas
limitada para capturar a variabilidade multianual. Consequentemente, os resultados ndo incluem uma margem de
confiabilidade, e as necessidades de capacidade podem ser ligeiramente maiores em cendrios com anos climaticos
adversos. Essa limitacdo afeta particularmente o caminho de Somente Energia Renovavel, tornando as estimativas
de custo e reducao mais conservadoras.
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" Renewables 2024: Anélise e Previstes até 2030, Agéncia Internacional de Energia, 2023
2 Emissdes de CO2 em 2022, Agéncia Internacional de Energia, 2023
* Novo Horizonte Energético, Bloomberg New Energy Finance, 2024

* S&P Global, 2024
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A Wartsila Energy esta na vanguarda da transicao para um
futuro energético 100% renovavel. Ajudamos nossos clientes e
0 setor de energia a acelerar suas jornadas de descarboniza-
cdo por meio de nossas tecnologias lideres de mercado e
expertise em sistemas de energia. Nossas soluc¢des incluem
usinas de energia com motores flexiveis, armazenamento de
energia e tecnologias de otimizacdo, além de servicos para
todo o ciclo de vida de nossas instalacdes. Nossos motores
sdo a prova de futuro e podem operar com combustiveis sus-
tentaveis. Nosso historico inclui 79 GW de capacidade de
usinas de energia, dos quais 18 GW estdo sob contratos de
servico, e mais de 125 sistemas de armazenamento de ener-
gia, em 180 paises ao redor do mundo.
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www.wartsila.com/energy
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