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CAPITULO 1



1. BEM ABAIXO DE 2°C:
A AMBICAO DE PARIS

O Acordo de Paris de 2015 sobre mudancas climdticas é um documento
importante. Em apenas 25 pdginas, apresenta um esquema pragmdatico para
resolver um dos problemas mais dificeis enfrentados pela sociedade. O objetivo
do Acordo é manter o aumento da temperatura média global bem abaixo de
2°C acima dos niveis pré-industriais e buscar esforcos para limitar o aumento da
femperatura para 1,5°C acima dos niveis pré-industriais.

Para alcangar esfa meta, o Acordo prevé um diéxido de carbono (CO;) emitido na atmosfera.
"equilibrio enfre as emissdes anfropogénicas Se o fotal acumulado de emissées ulirapassar um
por fontes e remogdes por sumidouros de determinado limite, pode ser necessdrio ir além
gases de efeito estufa na segunda metade do da zero emissdo liquida para alcangar emissées
século”. Essa énfase no "equilibrio” - ou na "liquidas negativas’, onde se extrai mais CO,
fambém chamada “zero emissdo liquida” =, & um da atmosfera do que se libera. Nesse caso, a
desenvolvimento essencial, pois reconhece que femperatura média global da superficie pode

o aquecimento da femperatura da superficie esté cair.

diretamente relacionado o total acumulado de

Pico de emissdes

Emissdes atmosféricas
posmvos de CO; aumentam

Emissdes atmosféricas

liquidas negativas

Zero emisso liquida 4o Oy egem

,_,.,./ 2

2020 em diante =—>

I Emissdes de gases de efeito estufa  CO, absorvido pelos sumidouros de emissdes

Fonte: Diagrama Shell



A implementacéo do Acordo esté em
andamento, com a maioria dos governos
nacionais respondendo mais rapidamente

ao chamado para aprovagdo e enfrega

das primeiras contribuicdes nacionais.

Novas aliangas também se formaram em torno
de mecanismos de precificagdo de carbono
liderados pelos govermnos e da substituicdo do
carvdo, mas a tarefa estd apenas no inicio.
Espera-se pelo sucesso, mas ele ndo é certo.

O contexto do caminho a ser
seguido

Nossa publicacdo de 2016, A Better Life with
a Healthy Planet (Uma Vida Melhor com um
Planeta Saudével), reconheceu o desejo de
grande parte da populagdo mundial de fer uma
vida melhor, o que significa que a demanda
por energia aumentard em pases relafivamente
pobres, ainda que possa cair em paises
relativamente ricos. Dentro desse confexto de
uma vida melhor para fodos, destacamos as
mudangas-chave em cada setor principal da
economia — industria, transporte, construcdo e
geracdo de energia — que sd@o necessdrias para
fornecer um mundo de zero emisséo liquida de
CO; a partir da energia.

Embora saibamos, em geral, quais as principais
condicdes e mudancas nos sistemas energéticos
sdo necessdrias para obfermos zero emisséo
liquida, seria dfil fragar um caminho para
alcangar essa meta até 2070 — um prazo
compativel com a manutengdo do aumento na
temperatura média global bem abaixo de 2°C.
Uma vez que o futuro & imprevisivel, sobretudo
quando se frafa de sistemas sociais mundiais
complexos ao longo de um extenso periodo
envolvendo tecnologia, politicas governamentais
e comportamento do consumidor, a melhor
abordagem para explorar esse caminho é por
meio do uso de cendrios.

Os cendrios energéticos para os
caminhos a serem seguidos

Os cendrios sdo histérias alternafivas do futuro
que nos ajudam a aprender licdes Uteis para

o presente. Ndo s@o propostas de politicas —
ndo argumentam sobre o que deve ser feito.
Tampouco s@o previsdes — o que serd feifo,

pela sociedade, pela indistria ou por alguém.
Eles apresentam descricoes do que poderia ser
feito — caminhos plausiveis para o futuro e ideias
Uteis ao longo do caminho.

Ha mais de duas décadas, o cendrio da Shell
tem incorporado o problema das mudancas
climaticas, com diferentes cendrios mostrando
vdrios niveis de sucesso ao abordar este crifico
problema mundial. Mas com os tipicos prazos
futuristas de 25 anos na década de 90 e
chegando a 50 anos no inicio da década de
2000, a plena resolugdo do problema das
mudangas climdticas por meio da transformagdo
completa do sistema energético mundial nunca
foi claramente visivel. Essa fransformag&o sempre
foi, e continua sendo, uma jornada medida em




geracdes, e agora estd se estendendo para o
final deste século.

Em 2013, a Shell publicou seus novos

cendrios New Lens Scenarios compostos por
duas perspectivas denominadas Mountains
(Montanhas) e Oceans (Oceanos). Pela primeira
vez, os cendrios apresentavam um modelo de
sistemas energéficos até 2100, permitindo que
fransicdes de longo prazo fossem vistas em sua
fofalidade. Embora explorem confextos sécio-
politicos bem diferentes, os cendrios mostram
que a aplicacdo persistente e difundida de
esfruturas politicas voliadas ao CO, inclusive

a mudanga em larga escala para energias
renovaveis e uso extenso de CCS [captura e
armazenamento de carbono), levaria ao indice
de zero emissdo liquida no sistema energético.
Contudo, nos dois cendrios, esse resultado

¢ alcancado em torno do final do século, o

que significa que estdo aquém da meta de
tfemperatura do Acordo de Paris.

Um olhar além de Mountains e
Oceans

Com base nas licdes aprendidas com esse
frabalho anterior e andlises adicionais, agora
apresenfamos um possivel caminho para a
descarbonizacdo da economia mundial com a
mefa social de alcancar zero emisséo liquida a
partir do uso de energia até 2070 — um cendrio
chamado “Sky” (Céu).

O Sky reconhece que uma simples extenséo dos
esforcos atuais, sejam mandados relacionados
& eficiéncia, modestos impostos sobre o
carbono ou apoios &s energias renovdveis,

ndo é suficiente para a escala de mudanga
necessdria. As fransformagdes relevantes

nos sistemas energéticos e naturais exigem

a aplicagdo simulténea de agdes politicas

Apresentando o Sky - um cendrio ambicioso para manter o aumento
na temperatura média global bem abaixo de 2°C.

O cendrio Sky requer uma complexa combinagdo de impulsionadores
que se reforcam mutuamente e que séo rapidamente acelerados pela
sociedade, pelos mercados e pelos governos.

De agora até 2070 -

1. Uma mudanca na mentalidade do consumidor significa que as pessoas escolhem,
preferencialmente, opgdes de baixo carbono e alta eficiéncia para atender suas necessidades de

servicos energéficos.

2. Uma grande mudanga na eficiéncia do uso de energia leva a ganhos superiores as

tendéncias histéricas.

3. Os mecanismos de precificagdo do carbono sdo adotados pelos governos no mundo todo
ao longo da década de 2020, levando a um custo significativo do CO, embutido nos bens e

servicos adquiridos pelo consumidor.

4. A taxa de eletrificacdo de energia final mais do que friplica, com a geracéo de eletricidade
global alcangando um nivel de quase cinco vezes o nivel atual.

5. Novas fontes de energia crescem afé cinquenta vezes, com a energia primdria de fontes
renovaveis ofuscando os combustiveis fésseis na década de 2050.

6. Construgéo de 10.000 instalagdes de grande porte para captura e armazenamento de carbono,
em comparacdo com as pouco mais de 50 em operacdo em 2020.

7. Zero desmatamento liquido é alcangado. Além disso, uma drea do tamanho do Brasil sendo
reflorestada oferece a possibilidade de limitar o aquecimento a 1,5°C, a ambic&o final do Acordo

de Paris.







COMPARACAO DOS CENARIOS SHELL - AUMENTO NA TEMPERATURA MEDIA GLOBAL

DA SUPERFICIE
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Nota: O Programa Conjunto sobre Ciéncia e Poliica de Mudangas Globais do MIT modelou os
impactos climéticos do Sky em comparacdo com os impactos dos cendrios Mountains (Montanhas) e
Oceans (Oceanos). Todas as séries sédo médias méveis de cinco anos.

Fonte: MIT

voltadas ao clima e o emprego de novas
fecnologias inovadoras em larga escala
dentro de ambientes politicos governamentais
que incentivem fortemente o investimento e

a inovacdo. Nenhum fator Unico é suficiente
para alcangar a transicdo. O cendrio Sky, ao
contrério, fundamenta-se em uma complexa
combinagdo de impulsionadores que se
reforcam mutuamente e que s@o rapidamente
acelerados pela sociedade, pelos mercados e
pelos governos.

Como os desafios climdticos séo provenientes
do actmulo total de gases de efeito estufa na
atmosfera, existe uma infinidade de caminhos
possiveis para a redugdo anual das emissdes
nas proximas décadas, os quais podem gerar
um resultado consistente com a ambicdo de
Paris. E claro que alguns desses caminhos

s@o muito mais plausiveis do que outros — ndo
podemos esperar que a economia mundial seja
fransformada por completo da noite para o dia.

O Sky comeca com a atual estrutura dos
sefores econdmicos e politicas governamentais
e a capacidade de mudanca que existe

hoje. Assim sendo, o cendrio pressupde uma
capacidade de desenvolvimento e ajuste muito
agressivos, mas plausiveis, dos compromissos
politicos durante os dois primeiros ciclos

de revisdo de cinco anos incorporados no
acordo de Paris. Além desse prazo, existem
incertezas naturalmente maiores sobre

como as politicas e a tecnologia podem ser
desenvolvidas e implementadas na esfera
mundial. Porfanto, o cendrio é impulsionado
progressivamente apenas pela meta ambiciosa
de zero emiss@o liquida até 2070, levando
em fotal consideracdo as caracteristicas da
escala, subsfituicGo tecnologica e investimento
nos vérios sefores de diferentes economias
nacionais.



Um cendrio impulsionado por mefas como esse,
s vezes é denominado de “normativo”.

Ao adotar uma abordagem fundomentada na
atual realidade do sisfema energético, mas
combinado com uma mefa especifica de longo
prazo, pretendemos que o Sky seja um cendrio
ambicioso e uma ferramenta realista para
consideragdes prdticas nos dias de hoje.

Além disso, publicaremos extensos conjuntos
de dados quantitativos para o cendrio

Sky, de modo que as proprias pessoas
possam inspecionar e fazer mais uso
dessas informacdes.

O Acordo de Paris tem enviado um sinal

ao mundo; as mudancas climdticas séo

um problema sério que os governos estdo
deferminados a resolver. Ate 2070, & possivel
que haja o surgimento de um sisfema energéfico
muito diferente. Pode ser um sistema que traga
energia modermna para foda a populagdo
mundial sem fornecer um legado climdtico ao
qual a sociedade ndo consiga se adaptar
prontamente. Essa é a esséncia do cendrio Sky.
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CAPITULO 2




Desafio: A demanda energética estd aumentando

A energia permite o funcionamento de toda a economia. E necessaria e usada
em fodos os lugares — casas, fébricas, lojas, escolas, fransporte pessoal,
fransporte de cargas, saneamento, sistemas de abastecimento de dgua,
agricultura e construgdo civil. E um ingrediente vital e oculio na fabricagdo e
entrega de quase todos os produtos e servicos que a sociedade moderna

acredifa que nunca se esgotard.

No decorrer do século 20, a demanda global
por energia aumentou dez vezes, na medida
em que a populagdo mais do que friplicou.
Outros fatores que levaram ao aumento

dessa demanda foram o crescimento e o
desenvolvimento econémico, a mobilidade
estendida fornando-se comum e o surgimento
de uma ampla variedade de novos servigos
de energia, desde a refrigeracdo no inicio do
século até servicos relacionados a dados no
final do século. Mas no contexto dos Obijetivos
de Desenvolvimento Sustentavel das Nacdes
Unidas, vérios bilhdes de pessoas ainda

estGo em busca de uma vida melhor por meio
do acesso muito necessario & agua limpa,
saneamento, nutricdo, salde e educacdo.

A energia é um viabilizadorchave dessas
necessidades bdsicas.

Com base na renda per capita, a variagdo

do uso de energia primdria hoje vai de 20
gigajoules (G)) em paises como o Quénia, a
cerca de 300 GJ nos EUA. Atualmente, a média
global é de quase 80 GJ, mas espera-se um
aumento, j& que o acesso quase universal aos
servicos modemos de energia foi conquistado
durante este século.

A DEMANDA POR ENERGIA CRESCE COM A POPULACAO E O DESENVOLVIMENTO

1990

Populagdo mundial, bilhdes

Energia Priméria Total

0,5 0,6

0,7 0,8

indice de Desenvolvimento Humano

Fonte: Andlise Shell, IEA, ONU



Novos servicos de energia também aparecerdo

no século 21, desde o uso extensivo de
ambientes artificiais nos quais as pessoas
vivem e frabalham confortavelmente a trilhdes
de dispositivos conectados dentro da “Infernet
das Coisas”. Um exemplo inicial séo as
conexdes que as pessoas fazem por meio de
viagens infernacionais, as quais j&@ duplicaram
nas duas primeiras décadas deste século
(medidas em termos de chegadas de voos
internacionais). O crescimento da populacao,
o desenvolvimento extremamente necessdrio,
novos servicos de energia e o aumento no
uso de servicos exisfenfes contribuirdo para o
crescimento da demanda por energia.

Desafio: A eficiéncia pode ter
consequéncias inesperadas

Sem limitar a disponibilidade dos servigos

de energia, o crescimento da demanda por
energia pode sofrer uma desaceleracdo por
meio da rapida melhoria na eficiéncia dos
mesmos. Embora esse aconfecimento seja
inevitével, pode ser uma faca de dois gumes.
Por um lado, o aumento na eficiéncia tem sido
um dos motores do crescimento econémico do
século 20, com a queda consistente dos cusfos
de fabricagdo e do consumo de energia de
aparelhos, como o ar condicionado, nas dltimas
décadas. Mas por outro lado, esses custos
menores também t&m gerado um aumento na
utilizagdo pelos consumidores.

Em 2016, a propriedade de
veiculos na América do Norte
e na Europa variava de 500
a 800 a cada 1.000 pessoas.
Na China o indice era de 154
a cada 1.000 pessoas e na
india, 42 a cada 1.000, com
crescimento inevitavel.



Por exemplo, o servico de energia mais recente
para a obtengdo de grandes ganhos na
eficiéncia é a iluminacdo, com as lampadas de
LED subsfituindo rapidamente as incandescentes,
halégenas e fluorescentes. Mas agora hé
evidéncias claras de crescimento nos servicos
de iluminacdo, mesmo em cidades onde se
acreditava que a safuragéo da iluminacao
fivesse sido alcangada. A publicidade esta
sendo transformada com lampadas de

LED, passando de expositores de ruas para
outdoors gigantes.

Desafio: O carvéo continua popular

Para limitar o aumento de CO, na atmosfera
serd necessario reduzir o uso de combustiveis
fosseis e passar a utilizar outras fontes de
energia, além de CCS. Mas as novas fonfes
de energia terdo o desafio de se expandir com
a agilidade suficiente para atender o rapido
crescimento da demanda e a necessidade de se
abandonar as fontes emissoras existentes

o quanto antes. O crescimento elevado

e confinuo da demanda também leva ao
aumento nos precos da energia, que, por

sua vez, pode motivar a maior extragdo

de carvéo, pefréleo e gas e desmotivar

a transformacdo ou modificacdo da
infraestrutura existente.

Embora o mundo esteja comegando a agir,

o avango significativo com visfas ao obijefivo
de Paris seré desafiador, em parte devido ao
carvdo. Enquanto as fontes renovaveis e o

gas natural dominam cada vez mais o setor
energéfico nos paises desenvolvidos, reduzindo
as emissdes, o uso de carvdo estd aumentando
em algumas economias, uma vez que é
necessdria uma nova capacidade de geragdo
para o desenvolvimento. O Vieina é uma dessas
economias, com vdrias estacdes elétricas a
carvdo de grande porfe sendo constfruidas

em 2018.

Uma realidade desoladora do inicio do

século 21 ¢ a falta de um caminho claro de
desenvolvimento para uma economia emergente
que ndo inclua o carvéo. O carvéo é uma fonte
relativamente fécil de se conseguir e utilizar.
Requer pouca tecnologia para sua obfencéo,
mas tem muito a oferecer, como eletricidade,




CAPACIDADE DE GERAGCAQ DE ELETRICIDADE A PARTIR DO CARVAO
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Fonte: Global Coal Plant Tracker, janeiro de 2017, endcoal.org

aquecimento, industria e, sobrefudo, a fundicdo
para a fabricagdo de ferro. Embora os painéis
solares fotovoltaicos e o vento oferecam uma
distribuicao de elefricidade limpa, beneficiando
as residéncias, atualmente, a eletricidade por
si s6 ndo é capaz de atender a demanda

pela urbanizagdo e industrializacdo rapida,
incluindo a construcdo de cidades e a
fabricagéo de produtos, como automéveis e
aparelhos elefrodomésticos.

Desafio: Algumas partes do sistema
energético sdo “persistentes”

Nem todas as economias alcancardo o indice
de zero emiss@o liquida ao mesmo tempo. A UE
e a América do Norte precisardo considerar
essa quesfdo como um objetivo para a década
de 2050, em parte para equilibrar os paises
que chegarem a este ponto bem depois no
século. Como um pais avangado dentro de uma
regido avangada, a Suécia & estd de olho em
2045. Mas é uma tarefa dificil alcancar zero
emissGo liquida em quase qualquer economia
industrial na década de 2050. A aparente

falta de solugdes de baixo carbono para a

aviagdo, navegagdo e fabricagdo de cimento,
para alguns processos quimicos, fundicéo,
fabricacdo de vidro e outros significa que
sefores importantes da economia industrial
ndo alcancardo rapidamente zero emissdes.
Mesmo o sefor de energia eléfrica ainda
pode precisar do apoio da geragdo térmica
convencional em 2050.

Desafio: Algumas tecnologias estao
“paradas”

Atualmente algumas tecnologias promissoras
estGo paradas, sendo o hidrogénio talvez o
exemplo mais notével. Com seu surgimento
neste século, foi visto como o combustivel

do futuro no fransporte rodovidrio, mas

agora o hidrogénio tem sido ofuscado pelo
desenvolvimento de veiculos elétricos & bateria.
Mais recentemente, o hidrogénio foi proposto
como uma possivel solugdo para os processos
industriais que precisam de calor infenso, o
sefor metalirgico (onde o carvdo é a base),
aquecimento residencial e fransporte aéreo,
onde o armazenamento de bateria é muito
limitado devido ao peso.



Outro setor onde o avanco fem se mostrado
mais lento do que originalmente previsfo & o

da tecnologia de biocombustiveis, que tem o
pofencial de fornecer combustiveis essenciais,
de alta densidade energética e baixo

carbono para cerfas aplicagdes de fransporte.
A produgéo de biocombustivel também poderia
ser desenvolvida como uma rota para as
emissdes negativas, como vemos nos EUA hoje,
onde a CCS foi implementada em uma usina
de bioetanal.

Desafio: As transformacoes de
sistemas séo imprevisiveis e
demandam tempo

Limitar o aquecimento em linha com o Acordo
de Paris significa alcangar zero emisséo liquida
até 2070, daqui a pouco mais de 50 anos.

Em termos de transicdo de energia, uma década
corresponde a um piscar de olhos, e um século
pode ser fipicamente visto como um punhado
de grandes transformacées, embora nem todas
sigam os caminhos esperados.

Com a chegada do século 20, o carro
elétrico era a escolha preferida nas

estradas norte-americanas, mas em 1920,

o mundo se encontrava em meio & era do
motor & combustdo com o Ford Modelo

T. Quatro bilhdes de carros mais tarde, a
tecnologia essencial permanece basicamente
a mesma, mas com a mobilidade elétrica
surgindo novamente.

Mesmo a prépria elefricidade, que continua
transformando nosso mundo, ndo tem sido

uma tecnologia de energia que experimenta
avangos acelerados. A primeira rede eléfrica
apareceu em Nova York em setembro de 1882,
h& mais de 135 anos. Embora a tecnologia
tenha se espalhado mundialmente e pareca ser
onipresente, ela representa menos de 20% do
uso de energia final hoje; portanto, 80% da
energia que utilizamos hoje ndo é proveniente
da eletricidade, mas de hidrocarbonetos
fosseis e bioenergéticos. Ao longo das ltimas
décadas, a elefrificagdo da energia final fem
sido relafivamente morosa, em tomo de 2% por
década. Por exemplo, era cerca de 17% em

2005 e 19% em 2015.

Na década de 1960, parecia ser possivel uma
revolug@o na energia nuclear, mas ela estagnou
completamente na década de 1990. Do mesmo
modo, na década de 1960, os painéis

solares fotovoltaicos comegaram a aparecer



O efeito fotovoltaico (PV) foi
descoberto em 1839 e posteriormente
utilizado em satélites como painéis
solares fotovoltaicos a partir de 1962.
Quatro décadas depois, existiam
somente dois GW de capacidade
mundial, mas nos préximos quinze
anos, essa capacidade aumentou para
duzentas vezes.

em aplicagdes altamente especializadas, mas
demorou 50 anos para passar 1% da produgdo
de eletricidade global.

Uma razdo pela qual as transformagdes dos
sistemas demandam tempo é que o sucesso de
uma transformacdo — de cavalos a motores de
combustdo internacionais, por exemp\o - pode
impedir o progresso da proxima. O legado de
um desenvolvimento bem-sucedido & o potencial
de blogueio do recurso no qual o sistema atual
foi construido. Esse potencial de blogueio tem
origem na resisténcia em deixar os investimentos
de capifal originais e perder os empregos que
foram criados.

Desafio: Levando em conta o prazo
de 2070, ndo pode haver nenhum
deslize

A meta de alcancar zero emissdo liquida

em apenas 50 anos ndo dé& margem para
interrupedo, fecnologias estagnadas, atraso
no emprego, indecisdes politicas ou refrocesso
nacional. Ao contrdrio, requer uma rdpido
aceleragdo em todos os aspectos de uma
fransicdo de energia e estruturas politicas
especialmente robustas com vistas &s emissdes.
O sucesso pode ser conquistado somente por
meio de um processo amplo que seja abragado
pelas sociedades, liderado por governos e

levemente coordenado por organizagdes, como
a UNFCCC, a UE, ASEAN e outras.
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CAPITULO 3



3. DE MOUNTAINS (MONTANHAS) E
OCEANS (OCEANOS) PARA SKY (CEU)

Nos cendrios originais New Lens Scenarios, exploramos duas possiveis formas
de desdobramento no século 21, considerando varias tendéncias e problemas
mundiais urgentes e usando-os como “lentes” por meio das quais olhamos

o mundo.

As perspectivas Mountains e Oceans
apresentaram uma andlise defalhada das
fendéncias socio-politicas atuais e suas possiveis
frajetérias para o futuro, sendo Mountains mais
liderada pelos governos com uma abordagem
de cima para baixo e Oceans com uma
abordagem mais de baixo para cima, com
resullados impulsionados pelo mercado.

O Cendrio Sky traz mais & tona a possibilidade
de uma melhor colaboragdo multilateral

para resolver os problemas climéticos e da
qualidade do ar. Nesse sentido, combina os

elementos mais avancados de Mountains e
Oceans. Essa abordagem colaborativa foi vista
anteriormente, como no Protocolo de Montreal
sobre substancias que destroem a camada

de ozénio. Mas a verdadeira cooperagdo
infernacional de longo prazo — com o objetivo
de combinar o interesse préprio nacional

com os diferentes interesses de outras nagoes
geralmente t#&m desconsiderado a sociedade
como uma tendéncia duradoura. No entanto, o
Acordo de Paris estd baseado em tal modelo,
embora com um forte elemento de avaliacdo e
desafio por pares.
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A lideranca para criar uma visdo compartilhada
foi um elemento essencial do Acordo de Paris,
conforme demonstrado nos acordos bilaterais
enfre vdrios chefes de governo nos dois anos
anteriores & negociacdo final. Outro elemento
essencial foi ouvir e responder aos que
enfrentam mais riscos com as mudancas
climdticas, como a Alianga de Pequenos
Estados Insulares (AOSIS) com suas profundas
preocupagdes em relagdo ao aumento do nivel
do mar. Em resposta a essas preocupagdes,
surgiu uma "alianca de alta ambicdo” em Paris,
que foi responsavel pela incorporagdo de um
objefivo ambicioso dentro do Acordo de Paris
para limitar o aquecimento para 1,5°C.

Esses desenvolvimentos frazem a nocdo de
uma estrutura para a resolugdo de problemas
mundiais dentro da qual vérios cendrios podem
ser posicionados. Essa esfrutura ndo depende
exclusivamente de tendéncias, como a mudanca
tecnoldgica, que apresenta um ritmo acelerado
ou até mesmo arriscado em quase toda a
histéria do século 21, mas nasce do interesse
proprio de longo prazo e da forma como a
sociedade ouve e reage aos problemas do dia
a dia.

ENERGIA PRIMARIA POR FONTE NOS TRES CENARIOS
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Mountains

>2°C

Sky |
<2°C

Forca da lideranca

Mecanismos para compartilhar interesses em comum

>>2°C

O Sky exige lideranga e dliangas de todos os setores
da sociedade. O problema da mudanca climética &
um desafio mundial comum que requer uma solugdo
que aborde a complexidade dos diversos interesses
publicos e privados.

O cendrio Oceans imagina um mundo onde a
influgncia se estende longinqua e amplamente, o
poder é delegado, os inferesses concorrentes sGo
ajustados e o comércio é quem dita as regras.

A lideranca néo é forte, mas um reconhecimento
crescente dos inferesses comuns € uma caracteristica
do comércio. O potencial econémico &
desencadeado com o emprego da tecnologia

e as melhorias na eficiéncia impulsionados pelo
motor comercial.

Em contraste, o cendrio Mountains é um mundo
com o poder do sfatus quo bloqueado e mantido
firmemente por aqueles que & sGo influentes.

A esfabilidade ¢ altamente valorizada e os poderosos
alinham os interesses para liberar recursos de

forma constante e cautelosa, n&o apenas ditada
pelas forgas imediatas do mercado. O crescimento
econdmico é de certa forma moderado, mas a
autoridade cenfralizada oferece a possibilidade

de transformacao das cidades, uma revolucdo em
transporte e uso difundido de CCS, caracterfsticas
que sdo importantes para limitar as emissdes gerais.



e

MOUNTAINS, OCEANS E SKY:
COMO SE DIFEREM NA ABORDAGEM?

O modelo e desenvolvimento do cendrio Sky difere da metodologia aplicada
nos primeiros cendrios da Shell, como é o caso de Mountains e Oceans.
Também difere da abordagem adotada pela maioria das organizagdes
energéficas que desenvolveram os cendrios de 2°C.

Mountains e Oceans tiveram seu inicio com uma
série de workshops que buscavam identificar

as principais fendéncias sociais que tinham o
potencial de moldar o panorama do século

21. A partir desse trabalho, surgiram narrativas
que formaram a base dos dois cendrios.

Essas narrativas foram testadas pelo modelo
energéfico a fim de explorar completamente

o impacto das tendéncias em cada cendrio

no que diz respeito o sistema de energia.

Esse modelo incluia feedback e verificacdes, de
fal forma que houve o surgimento de um cendrio
plousivel e consistente em que a narrativa e os
nimeros de energia permaneciam solidamente
juntos. Os cendrios eram abertos e ndo
buscavam o estabelecimento de metas, assim,
resullados como o aquecimento do sisfema
climdtico surgiram da ‘realpolitik’ dos cendrios e
das escolhas energéticas feitas.

Em contraste, um cendrio estreito de 2°C
esfabelece esse nivel de aquecimento como
uma meta determinada desde o inicio,
independentemente das condigdes politicas

e sociais vigentes em qualquer momento.

Em seguida, ocorre o desenvolvimento de um
caminho e uma narrafiva para a energia como

o resuliado, e ambos podem precisar desafiar
a meta para atingir o limite esfabelecido para
o aquecimento. Essa abordagem para a
construcdo de um cendrio é conhecida como
“normativa’.

Conforme observado na introducdo, o Cendrio
Sky adota uma abordagem hibrida com o
infuifo de ser il aos fomadores de decisdo

da sociedade atual. De 2018 até por volia

de 2030, ha um reconhecimento claro de que
o potencial para mudangas dramdticas de
curto prazo no sistema energético ¢ limitado,
considerando-se a base de capital instalada na
economia e as tecnologias disponiveis, mesmo
com a infrodugdo de novas politicas agressivas.
Mas também se presume que o periodo incluira
uma imporfante capacidade de desenvolvimento
e redugdes significativas nos custos de
fecnologias, apds os dois ciclos de cinco anos
de confribuicdo determinados nacionalmente
(NDC) do Acordo de Paris, de fal forma que
apos 2030, a implementacdo pode avangar

a um ritmo acelerado para garantir o resuliado
bem abaixo de 2°C.
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O Sky comega com agdes redlizadas na primeira década do Acordo de Paris.
Os governos respondem positivamente ao ciclo répido de avaliagdo, revisdo

e melhoria das contribuicdes nacionais, conforme previsto no Acordo de Paris.
Antes da avaliagdo de 2023, hd uma ampla reapresentacdo das contribuicoes
nacionais, com a notavel mudanga por parte da China tendo em vista o
compromisso com a redugdo das emissées. No Sky, na avaliacdo de 2028,
fodas as confribuicdes ferdo sofrido melhorias radicais, com a India agora
indicando um patamar de emissdes na década de 2030.

Durante a década de 2020 no Sky, o avango Sucesso: Energia para todos
da reducdo nas emissdes é relativamente

lento ao mesmo tempo que a capacidade

é desenvolvida. Mas no inicio de 2030, a
velocidade da transformacéo é acelerada

& medida que os principais desafios de
sustenfabilidade do século 21 sGo conquistados.

No Sky, a populagdo mundial cresce de

7,5 bilhdes em 2017 para 10 bilhdes em
2070, periodo apés o qual experimenta uma
esfabilizagéo. A demanda por energia também
cresce ao longo do século, com um patamar
proximo a partir de 2080. E importante

UMA VIDA MELHOR PARA TODOS
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ressaliar que o uso per capita permanece
relativamente baixo no Sky em virtude dos
ganhos de eficiéncia sem precedentes para

os servicos de energia, nofando-se uma
friplicag@o aproximada da eficiéncia ao longo
do século. Como resultado, a demanda por
energia primdria per capita converge para
quase 100 GJ ao ano — bem abaixo dos
nimeros observados hoje nas economias
industrializadas, mas um nivel que oferece uma
ampla diversificacdo de servicos de energia
necessarios para uma melhor qualidode de
vida. Por exemplo, um refrigerador moderno
com eficiéncia energéfica consumird pouco mais
de um GJ por ano.

Com uma populagao mundial de 10 bilhdes de
pessoas no final do século e com o aumento do
uso de energia per capita, o sisfema energéfico
no Sky aproximadamente dobra seu tamanho

de 2010.

Sucesso: Lidando com o carvao

Na Conferéncia da ONU sobre o Clima,

a COP23, em 2017, 25 paises e estados
formaram uma alianga para abandonar o uso
do carvao, a Powering Past Coal Alliance,
prometendo eliminar progressivamente a
tradicional energia proveniente desta matriz em
suas jurisdicdes. Nos préximos anos, no Sky,
um nomero significativo de outros pafses se
junta & Alianca tendo como resultado a quedo
na geragdo de energia proveniente do carvdo
em fodas as partes do mundo. No Vietnd e até
mesmo na India, as novas construgdes para
geragdo de energia proveniente do carvdo
terminam antes de 2030. Na década de 2030,
as energias solar e edlica atendem ao aumento
na demanda por eletricidade.

O impulso da China para acelerar a eliminagdo
do carvéo no cendrio Sky significa que o pico
de demanda mundial por este combustivel

No Sky, as emissdes absolutas de CO,
atingem o pico antes de 2040 na india,
pais mais populoso do mundo até entdo.



O PICO DO USO DO CARVAO FICOU PARA TRAS NO SKY, COM UMA QUEDA RAPIDA
NO CONSUMO TOTAL DO INICIO DA DECADA DE 2030 EM DIANTE
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fossil estd atrés de nds, com um répido declinio
adiante, embora o carvéo continue importante
em alguns paises asidticos e o carvéo
mefaltrgico confinue sendo um insumo critico
para a fundigdo. Em 2070, o participagdo do
carvéo como energia primdria cai para cerca

de 6%, abaixo dos 25% em 2020.

Sucesso: Transformagéo de
tecnologias persistentes e estagnadas

Na primeira década apés o Acordo de Paris,
as emissdes de CO, dos sistemas energéficos
se encontram bloqueadas pelas fecnologias
atuais, capital social e resisténcia da sociedade
&s mudangas. Mas em 2030, no Sky, o
sistema estard se abrindo, desencadeado na
década de 2020 pelos avangos significativos
nas tecnologias energéficas e pela escala de
fabricagéo, levando a uma queda dos precos
para os consumidores e empresas. Isso &
facilitado pela intervengdo dos governos em
pesquisa e desenvolvimento e pela importante
fase inicial de comercializagdo, com grandes
ganhos na tecnologia de armazenamento de
bateria, CCS e biocombustiveis avancados.

— China

0
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— India

Sucesso: Os governos aumentam o
ritmo

No Sky, os governos mundiais implementam
esfruturas legislativas para impulsionar a
eficiéncia e reduzir rapidamente as emissdes
de CO,, forcando tecnologias energéticas
mais anfigas e promovendo a compeficdo para
implementacdo de novas tecnologias & medida
que alcancam a eficiéncia de cusfos.

Por exemplo, no ambito nacional e subnacional,
os governos aceleram a fransicdo energética
por meio da adaptagdo dos mercados de
energia s novas tecnologias renovéveis e
esfabelecendo preco ou restricdo significativos
para as emissdes de carbono a partir da
geragdo térmica convencional. A legislacdo em
muitas jurisdicdes obriga as estacdes elétricas

a produzirem 100% de energia renovével até a

década de 2040.

Eletrodomésticos, construgdes comerciais e
residenciais e transporte pessoal séo todos
alvos da eficiéncia agressiva ou de normas de
emissdo. A criacdo de zonas de baixa emissdo
por governos locais obriga a refirada de



NO SKY, OS CUSTOS COM BATERIA CAEM RAPIDAMENTE, EM PARTE DEVIDO AO
FINANCIAMENTO DE NOVAS TECNOLOGIAS PELO GOVERNO
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veiculos mais antigos, e em muitas cidades os
veiculos elétricos se tornam os subsfitutos naturais
em razdo de sua conveniéncia e da ampla
disponibilizacéo de pontos de recarga. A oferta
de dinheiro por parte dos governos para que as
pessoas se liviem de seus equipamentos anfigos
e adquiram novos acelera a subsfituicdo de
equipamentos U|Tropossodos, e menos eficientes
nas residéncias e escritérios. Mas a agdo mais
importante realizada pelos governos em fodo

o mundo voltadas &s emissdes é a adocdo

de mecanismos implicitos ou explicitos de
precificacdo de carbono.

Desde Paris, as abordagens de precificacdo
de carbono lideradas pelos governos em
ganhado forga. Na copula One Planet
Summit de 2017, varios paises e estados das

No Sky, os painéis solares fotovoltaicos mantém
solidas taxas médias de crescimento de 20% ao ano,
ultrapassando a capacidade instalada de 6.500 GW em
2035. Isso cobrira uma érea de 100.000 km?, equivalente
a uma drea do tamanho da Coreia do Sul. A partir de
entdo até 2070, serd necessdrio adicionar quase 1.000
GW todos os anos, quando a dimenséo global da energia
solar fotovoltaica se aproximar da érea da Espanha.

Américas se compromeferam a ampliar o uso
desses mecanismos. Durante o mesmo ano, a
China anunciou o lancamento de seu sistema
nacional de comercializacdgo de emissdes,
comegando com o setfor energético. E no
inicio de 2018, Califérnia, Quebec e Ontdrio
esfavam operando em sistemas vinculados de
comercializacdo de emissdes.




GOVERNOS ADOTAM RAPIDAMENTE MECANISMOS DE PRECIFICACAO DO CARBONO
EM TODO O MUNDO NA DECADA DE 2020; HARMONIZACAO TOTAL E ALCANCADA

EM 2070
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No Sky, a precificagéo do carbono liderada
por governos surge como um conjunio de
imposfos, encargos e mecanismos de mercado.
De forma surpreendente e répida, governos
chegam a um senso comum sobre o nivel
adequado do cusfo das emissdes

Em 2030, no Sky, a precificagdo do carbono
liderada por governos ¢ estabelecida com
firmeza na OECD (Organizacdo para a
Cooperagdo e Desenvo|vimgmo Econémico)
e na China, com a Russia e India formando

a segunda leva de paises que enfram para

os mercados de carbono. A implementagdo
mundial da precificagdo do carbono pelos
govemos é concluida até o fim da década de
2030, com todos os sistemas atingindo um limite
confiével para defengdo das emissdes.

No Sky, a precificagdo do carbono apresenta
outras duas consequéncias imporfantes.
Primeiro, acelera a adogdo de CCS para
grandes emissores ao passo que impulsiona a
implementacdo de tecnologias para emissdes
liquidas negativas, como a bioenergia

com CCS.

Segundo, a precificacdo do carbono motiva

a reducdo das emissdes em toda a economia,
sobretudo por meio da melhoria na eficiéncia
energéfica, gerando, assim, mudancas
significativas no comportamento do consumidor
e do produtor.

Sucesso: Surgimento de novos
sistemas energéticos

Sistemas de eletrdlise de hidrogénio onshore e
offshore também comecam a surgir em todo o
mundo no Sky. Inicialmente, eles fazem uso do
crescente excedente de pico de elefricidade

de fonfes renovaveis, mas depois se tornam
sistemas de carga bdsica totalmente infegrados.
Como resultado, apds 2040, o hidrogénio surge
como um importante transportador de energia,
crescendo confinuamente para responder por
10% do consumo final de energia mundial até o
final do século.

A medida que o uso de petrdleo e gés cai ao
longo do tempo no Sky, instalagdes redundantes
sdo reaproveitadas para armazenamento

e transporte de gés hidrogénio. De fato, o



NO SKY, O HIDROGENIO SURGE COMO UM IMPORTANTE TRANSPORTADOR DE
ENERGIA APOS 2040, SOBRETUDO PARA A INDUSTRIA E TRANSPORTE
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O hidrogénio cresce como
transportador de energia a partir de
2040 no Sky, com uma capacidade
mundial de 800 milhdes de
toneladas por ano em 2070 - mais
do que o dobro do mercado atual
de GLP.



crescente forecimento de GNL nas primeiras
décadas do século permitiu que o hidrogénio
ganhasse terreno e se desenvolvesse em
escala. Uma imensa construcdo de redes

de elefricidade e tubulagdes de hidrogénio
garante o fornecimento seguro e acessivel de
elefricidade e hidrogénio, o que estimula a
mudanga nos sefores, sobretudo no fransporte e
na indUstria.

Embora a aviagdo e a navegagdo confinuem
dependendo do éleo cru nas primeiras décadas
do Sky, o combustivel sintefizado a partir da
biomassa comega a ganhar cada vez mais
espaco no mercado. O Sky presume que isso
se dd na forma de biocombustiveis liquidos,

em virtude de sua maior flexibilidade, mas se

a conversGo para o metano for mais bem-
sucedida, entdo isso pode se dar igualmente
na forma de biogds comprimido ou liquefeito
para usos nduficos, ferrovidrios e rodovidrios.
Nos estagios mais avangados da fransicdo, o
hidrogénio surge como um novo transportador
de energia, sobretudo para a aviagdo.

Sucesso: Trabalhos de Paris

No Sky, o Acordo de Paris é bem-

sucedido, impulsionado pela implementacdo
governamental de politicas energéticas em todos
os niveis paralelomente & acdo agressiva na
economia mundial, inclusive no sefor energético.

EM UM MUNDO DE ZERO EMISSAO LIQUIDA EM 2070, A ENERGIA SOLAR, BIOENERGIA
E ENERGIA EOLICA DOMINAM O FORNECIMENTO DE ENERGIAS RENOVAVEIS
ENQUANTO O PETROLEO CONTINUA SENDO A MAIOR FONTE DE ENERGIA FOSSIL.

Fonte: Andlise Shell
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Essas e outras agdes similares se multiplicam
rapidamente. No inicio, a lideranca
govermnamental é responsével pela

velocidade da mudanca, mas, cada vez

mais, a pressGo dos colegas & uma forma

de impulsionar a resposta & estrutura de
fransparéncia incorporada no Acordo de Paris.
Novas tecnologias se tornam cada vez mais
competitivas no que diz respeito aos cusfos &
medida que aumenta sua utilizagdo em massa.
O mecanismo de ajuste de cinco anos funciona
no Cendrio Sky.

Nem todos os paises terdo alcancado a meta
de zero emissdo liquida até 2070. Mas a
partir de 2020, os paises avangados seguem o
compromisso legal inicial da Suécia de atingir

zero emissdo liquida em 2045. Juntamente com
o Brasil e oufras grandes economias, a maioria
dos paises europeus alcanca a marca de

zero emissdo liquida em 2060, com alguns
experimentando quedas continuas de tal modo
que suas emissdes em foda sua economia
passam a ser negativas — em outras palavras,
refirando o CO, da afmosfera. Isso & possivel
combinando-se o uso de biomassa para energia
com CCS. Esses paises podem, enfdo, oferecer
fransferéncias de emissdes negativas aos paises
que ainda se encontram positivos, alcancando,
dessa forma, o equilibrio global previsto pelo
Acordo de Paris.

CONSUMO TOTAL DE ENERGIA FINAL MUNDIAL POR SETOR NO SKY

0,5%

Fonte: Andlise Shell
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No Sky, a jornada para zero emissdo liquida em 2070 envolve mudangas em
todos os niveis da economia e do sistema energético, desde a configuracdo
urbana para a demanda do consumidor por energia a grandes avangos
fecnolégicos necessdrios para a enfrega de alternativas vidveis e rentéveis
para os combustiveis fésseis. E no mundo do Sky, a transformacéo do sistema
energéfico para produzir menos gases de efeifo estufa & acompanhada por
mudangas nos demais sefores que produzem o tergo restante das emissoes

de COQ

Uma das tendéncias mais importantes do
sistema energético no Sky é a elefrificagdo - a
crescente substituicdo dos combustiveis fésseis
(como gds natural para cozinha e gasolina para
mobilidade) pe\o eletricidade.

Uma revolucéo de sucesso no
transporte

Até 2020, os fundamentos para uma
transformacdo revoluciondria do sistema de
fransportes j& foram criados. O Ministério da
Energia Llimpa mundial, que surgiv em 2009
apos a Conferéncia sobre Mudancas Climdticas
de Copenhague para motfivar a fransicdo para

B\ 3~

uma economia mundial de energia limpa, j&
adotou uma Iniciativa de Veiculos Elétricos como
uma de suas primeiras acdes, com a mefa de
20 milhdes de veiculos elétricos implementados
mundialmente até 2020 e 30% de vendas

de novos veiculos até 2030. E o Reino Unido
prometeu eliminar a venda de carros de passeio
com motores de combustdo interna até 2040.

No Sky, essa fransformagdo ocorre com mais
rapidez do que muitos esperam. J& no inicio de
2030, mais da metade das vendas mundiais de
carros sdo de carros eléfricos, estendendo-se a
todos os carros de passeio até 2050. Uma das
razdes & que em algumas cidades grandes

™7

No Sky, os veiculos de
passeio elétricos alcancam
equivaléncia de custos com os
carros com motor @ combustdo
em 2025. Em 2035, 100%

dos carros vendidos sdo
elétricos na UE, EUA e Ching,
com outros paises e regioes
logo atrés.



O MIX DE COMBUSTIVEIS PARA VEICULOS DE PASSEIO MUDA RAPIDAMENTE NO SKY,
COM O DOMINIO DA ELETRICIDADE EM 2070 E A REDUCAO QUASE PELA METADE DOS

COMBUSTIVEIS LIQUIDOS ENTRE 2020 E 2050
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e prosperas, os trabalhadores desfrutam da
liberdade e conveniéncia oferecidas pelas frotas
de veiculos elétricos auténomos. Outra razdo
para o aumento rapido dos veiculos elétricos
fem a ver com as novas e animadoras opgoes
oferecidas. Por exemplo, no Sky, o design do
chassi padronizado surge em combinagao

com uma arquitetura para bateria ou célula de
combustivel (FCEV), enfregue quase na verséo
montével para as empresas locais de design
para fabricagdo personalizada da carroceria
usando técnicas de impressdo em 3D. E um
CarOS [sistema operacional) especializado
evolui, inclusive o gerenciamento da bateria e a
operagdo automdtica, fornecido com uma caixa
Gnica de interface universal.

Desta forma, a entrada dos veiculos elétricos é
acelerada com base em uma nova abordagem
de fabricagdo e proposta de valor co cliente

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

B Combustiveis gasosos de hidrocarbonefo

Hidrogénio

que oferece personalizacdo completa,

uma recompensa bem-vinda pela perda de
desempenho diferencial do motor. A mudanca
é tdo profunda quanto a chegada da linha
de montagem.

Em todas as formas de transporte, os
biocombustiveis desempenham um papel
fundamental na transicdo energética no Sky.
Com a dependéncia confinua de combustiveis
liquidos como o combustivel de alta densidade
energética escolhido, mas contrariando

a necessidade de reduzir as emissdes de
CO;, o uso de biocombustiveis se expande
rapidamente. Enquanto os combustiveis de
primeira geracdo, como o etanol da cana-
de-agicar, seguem em meados do século
antes de sua redugdo, o impeto vem de novos
caminhos de sintese que produzem combustiveis
equivalentes para a aviagdo, fransporte



BIOCOMBUSTIVEIS AVANCADOS CRESCEM RAPIDAMENTE NO SKY, SUPRINDO UMA
NECESSIDADE CONTINUA DE COMBUSTIVEL DE HIDROCARBONETO LIQUIDO.
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Biocombustiveis

Nota: Em 2100, a produgdo de biocombustiveis chega a quase 30 milhdes de barris de dleo

equivalente por dia.
Fonte: Andlise Shell

rodovidrio de carga e transporte marftimo.
Esses combustiveis podem ser derivados

de uma gama mais ampla de bio-matérias-
primas, reduzindo a dependéncia do cultivo
de alimentos.

No Sky, a transformacdo do veiculo de passeio
estard em grande parte concluida em 2070.

O consumo do combustivel de hidrocarboneto
liquido cai quase pela mefade entre 2020

e 2050 e apresenta uma redugdo de 90%

em 2070 no sefor. £ ainda que o transporte
rodovidrio de carga dependa do diesel até a

A eficiéncia de refrigeradores
domésticos nos EUA ftriplica desde
1970. Para oferecer uma melhor
qualidade de vida para todos, mas
também gerenciar a demanda

por energia, o Sky alcanca esses
sucessos em toda a economia.

década de 2050 em virtude da necessidade de
um combustivel de alta densidade energética,
esfe sefor fambém experimenta sua propria
transformacéo, dividindo espaco com o
biodiesel, hidrogénio e linhas de elefrificacdo.

O ambiente construido

As mudancas no ambiente construido,
abordando residéncias e esfabelecimentos
comerciais, evoluem ao longo das décadas,
mas as fundacdes estardo estabilizadas na
década de 2020. Durante esse periodo, os
govemos implementam mudancas radicais nos
codigos de construgdo, definem alfos padrdes
de eficiéncia para aparelhos eletrodomésticos,
esfabelecem uma nova infraestrutura para

as necessidades de aquecimento distritais

e regionais e prdticas que motivem o
desenvolvimento urbano compacto e afrativo.

O impulsionador da eficiéncia é tao efetivo

que a demanda por energia final para servigos
residenciais, que inclui aquecimento, cocgdo,
iluminagdo e uso de aparelhos elefrodomésticos,
permanece esfével durante todo o século, ainda
que a maioria da populagdo crescente mundial
fenha acesso a essas comodidades.

A elefrificagao dos prédios caminha
rapidamente, com uma queda progressiva
no uso local de gds natural a partir de
2030. Em 2070, na América do Norte e



na maior parte da Europa, o gés natural
ndo é mais usado para aquecimento e
cozimento residencial.

Transformacéo industrial

A mudanga necesséria para uma indstria com
zero emissdo liquida segue um caminho mais
incremental, em grande parte impulsionada
pela implementacdo progressiva dos sistemas
govemnamentais de precificacdo de carbono

e o ajuste do preco resultante que ocorre
quando os governos respondem ao Acordo de
Paris. A transformagdo é profunda e segue trés
rofas distinfas:

A eficiéncia melhora continuamente, com
a maioria dos processos industriais se
aproximando dos limites de eficiéncia
termodindmica e mecénica na década

de 2050.

Alguns processos mudam para a elefricidade,
sobrefudo para a industria leve, onde o

uso de eletricidade duplica de 2020 a
2040. O hidrogénio também surge como
um importante combustivel para a inddstria
leve em 2050, com a queda do uso de gds
natural. Mas uma mudanca semelhante na
industria pesada n&o surge até meados de
2050, com o hidrogénio, a biomassa e a
eletricidade substituindo o uso do gés natural
e do carvdo.

O carvdo continua importante no setor
metalirgico e em alguns outros processos

- -
&

No Sky, a energia
nuclear cresce de forma
constante, com uma
capacidade de 1.400
GW em 2070, acima dos
450 GW em 2020.

0o longo do século, mas com o aumento
dos pregos do carbono implementado pelos
governos, a CCS surge como a solucdo.

A indistria também se beneficia de um

foco maior na economia circular, que vé a
reciclagem em grande escala expandirse ao
longo do século, & medida que, como resultado,
ocorre uma redugdo na exiragdo de recursos.

Um mundo elétrico

A medida que a elefricidade avanca
rapidamente no fransporte, no aquecimento

e cozimento residencial e nos processos
industriais, seu papel no sistema energéfico
aumenta. Na década de 2070, a eletricidade
ultrapassa 50% do consumo de energia de uso
final, em comparag@o com menos de 20% na

década de 2010.

Com o aumento da presenca de energias
renovdveis, problemas associados &
infermiténcia renovével e & infraestrutura das
redes elétricas recebem atencdo das politicas.
A elefricidade disfribuida e em escala de
utilidade publica compete cada vez pareo a
péreo com a geragdo térmica convencional,
fazendo com que os precos da elefricidade
em alguns mercados caiam abaixo do cusfo
variével de usinas de carvdo e gés menos
eficientes, acelerando, assim, a retirada

de operacdo.
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Atualmente, a demanda mundial por
eletricidade estd em 22.000 terawatt-hora
(TWh) por ano. No Sky, o volume sobe para
cerca de 100.000 TWh por ano durante a
segunda metade do século, ou o aumento de
cerca de 1.400 TWh de geragéo por ano

a partir de agora. Como referéncia, quando
concluida, a usina nuclear Hinkley Point de
3,3 GW, em construcéo no Reino Unido,
acrescentard cerca de 29 TWh. Sendo esse
ritmo de desenvolvimento equivalente a cerca
de 50 usinas gigantes mundiais a cada ano,
ou uma instalagdo adicional por semana.

A geragdo global de energia edlica e solar
foi de aproximadamente 1.300 TWh em
2016, com cerca de 200 TWh adicionados
de 2015 a 2016, contra uma geracdo fofal

de eletricidade adicional de cerca de 600
TWh. Assim, as novas energias solar e edlica
ainda ndo estdo perto de atender & demanda
exira por geragdo. Embora ambas estejam
aumentando rapidamente, as usinas térmicas
continuardo sendo necessdrias pelo menos até
meados do século. Isso fambém significa que as
emissdes da geracdo de elefricidade mundial
s6 cairGo no médio prazo, d medida que o gds
natural e o nuclear possam desbancar o carvao.
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TENDENCIAS ATUAIS NA ELETRIFICACAO NAO SAO SUFICIENTES PARA SKY
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- MUDANCA EXCESSIVA DO MIX DE ELETRICIDADE PARA A ENERGIA SOLAR AO LONGO

DO SECULO
. Pefréleo
Gas Natural

Carvéo
Nuclear
Biocombustiveis
Biomassa

Solar

Eélica

Outras fontes renovaveis

Nota: O diametro do gréfico de pizza representa a demanda total por elefricidade.
Fonte: Andlise Shell




NO SKY, EM MEADOS DO SECULO, A ENERGIA FOSSIL FINALMENTE ABRE MAO DE SUA
MAIOR PARTE NO SISTEMA ENERGETICO MUNDIAL
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Compartilhamento mundial de energia primdria
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Fonte: Andlise Shell

NO SKY, O PICO DA DEMANDA POR CARVAO JA SE ENCONTRA ATRAS, O PICO DA
DEMANDA POR PETROLEO CAI NA DECADA DE 2020, E APOS UMA ESTABILIZACAO A
DEMANDA POR GAS CAI RAPIDAMENTE A PARTIR DE 2040
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No Sky, os problemas de confiabilidade da
eletricidade sdo amplamente gerenciados

por meio de uma combinag@o de design de
mercado melhorado (por exemplo, mercados
de capacidade), integragéo das redes elétricas
[por exemplo, integragdo nas fronteiras da
Europal, gerenciamento da demanda (por
exemplo, redes inteligentes) e a implementacdo
do armazenamento econdmico de calor, bateria
e hidrogénio. A queda dos custos de capital
garante a viabilidade da instalagéo de energias
renovaveis, enquadrando-se bem nos gastos
histéricos do novo sistema energético como

parte do PIB mundial.

Na década de 2070, o setor de geracdo

de energia avanca por meio de duas
fransformacdes radicais. O primeiro é de escala,
com a eletricidade chegando a um aumento

de cinco vezes em relacdo aos niveis de 2017
A composicdo das fontes fambém mudou, com
os combustiveis fésseis efefivamente ausentes

do setor e a energia solar atendendo a mais

de metade das necessidades mundiais de
elefricidade em 2070 e em franco crescimento.
Um novo acréscimo ao setor é a geragdo a
partir da combustdo de biomassa, que estd
ligada & CCS para promover a menor presenga
de carbono.

Um novo sistema energético

No Sky, 0s primeiros sinais claros da

fransicdo surgem na década de 2020, com a
esfagnagdo da demanda por petréleo, a queda
do carvéo, o crescimento do gds natural &
medida que substitui o carvdo, e a aproximagdo
da energia solar & nuclear como a maior parte
ndo féssil do sistema energético.

Em 2070, a produgdo de petrdleo permanece
em tormo de 50-60 milhdes de barris por dia
devido & ampla variedade de servicos que
ainda fornece. O transporte ndo rodoviario
continua fazendo uso significativo de
combustiveis de hidrocarboneto M’quido, com
crescimento geral até 2070. Os biocombustiveis
complementam a mistura de combustiveis
liquidos, com o hidrogénio desempenhando um
papel crescente apds 2050.

O gds natural, fanto como gas de oleoduto
como GNIL, desempenha um importante papel
inicial na suplantagdo do carvéo na geragdo de
energia e no apoio & infermiféncia de energia
renovavel & medida que a energia edlica e
solar crescem no sefor de energia. Mas, &
medida que os painéis solares folovoltaicos

se expandem rapidomente, os custos das
baterias caem, e & medida que o alto custo das
emissdes de carbono é afetado, até mesmo o
gds natural sucumbe & transicdo. Tratase do
Glimo combustivel féssil a atingir o pico, com
uma queda rapida na demanda apds 2040.
Em 2055, o uso de gds natural para a geragdo
de energia retorna aos niveis de 2015 em fodo
o mundo.

Em meados do século, o mix de energia
comeca a parecer muito diferente, com o
surgimento da energia solar como fonfe de
energia primdria dominante por volta de 2055.

As emissdes de CO; do sistema energético
afingem o pico em meados da década de
2020, com cerca de 35 gigafoneladas
(Gt), periodo apés o qual ocorre um
declinio continuo.

Demanda mundial por
gas natural alcanga um
patamar em 2028 no
Sky com 4.600 bilhes
de metros cibicos por ano
(bcma) - acima de 3.700
becma em 2017.



Outros gases de efeito estufa e
setores ndo energéticos

O Sky chega a zero emissdo liquida de CO,
para o sistema global de energio em 2070,
embora com uma distribuicdo variada entre
diferentes sefores e paises. Isso abrange fodo
o carbono contido no carvéo, pefréleo e gds
usado para energia, mas exclui a matéria-
prima para produtos n&o energéticos, como
os pldsticos.

Mas inimeras outras atividades humanas
alteraram @ composi¢do do gastrago da
afmosfera, também confribuindo para o
aquecimento do sistema climético. A fabricagdo
de cimento é um exemplo, onde a calcinagdo
de calcdério libera COs.

O sistema agricola aumenta o metano na
atmosfera devido, principalmente, co gado
bovino e ao cultivo de arroz. A mudanca no
uso da terra ao longo de vérios séculos, como
o desmatamento e a degradagdo agricola

do solo, também diminuiu a capacidade de
fransporte de carbono da biosfera ferrestre, que,
por sua vez, aumentou o CO, atmosférico.

Na era moderna, todas essas atividades foram
aceleradas, surgindo novos gasestracos de
longa duragdo, alguns com potenciais de
aquecimento extraordinérios. O hexafluoreto de
enxofre, comum em transformadores isolados

a gds, € um exemplo, com um potencial de
aquecimento 24.000 vezes maior do que

(e) COz

No cendrio Sky, mudangas significativas séo
feitas em fodos os setores produtores de gases
de efeito estufa. Embora todos os itens da
tabela a seguir representem a melhor préfica
atualmente em alguns locais, o caminho do Sky
dita a adogdo universal por volta de 2030, mas
com algum desvio reconhecido nas economias
menos desenvolvidas. Para gases de curta
duracéo, como o metano, a exigéncia é reduzir
significativamente as emissdes, em vez de zerd-
las, uma vez que esses gases se decompdem
na atmosfera ao longo de alguns anos.

GASES DE EFEITO ESTUFA DE SISTEMAS NAO ENERGETICOS TAMBEM CAEM

BRUSCAMENTE NO SKY
[o]
S 25
g
& 20
S
> 15
o)
8
;§ 10
2
=
¢ 5
E o

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Diéxido de carbono
(mudanca no uso da terra)
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Fonte: Andlise Shell, MIT

B Perfluorocarbonetos

Diéxido de carbono (emissdes de
processamentos, p.ex. cimento)
Hidrofluorocarbonetos M Hexafluoreto de enxofre



Embora a énfase no Sky tenha sido sobre as emissdes de CO; do sistema de energia, é necessaria
uma visGo sobre todos os aspectos das emissdes de gases de efeito estufa para completar o cendrio e
enfender o potencial aumento na femperatura da superficie. Essa visGo foi desenvolvida com base na
implementacdo completa de todas as efapas da tabela.
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GAS
Diéxido de
carbono

Metano

Oxido
nitroso

Gases
fluorados

SETOR

Cimento

Industrial (emissdes
no processo)

Agricultura

Urbanizacdo e
desenvolvimento

Mineracdo de
carvao

IndUstria de dleo
e gds

Pecudria

Plantio de arroz

Urbanizacdo e
desenvolvimento

Agricultura

Processos industriais

Varios (por
exemplo, indUsfria
de Tl, refrigeracéo,
transformadores)

ACAQ EXIGIDA PELO SKY

= SubstituicGo progressiva do cimenfo em construcoes

m Substituicdo do calcdrio como matéria-prima, por exemplo,
usando cinzas volantes

m Usar captura e armazenamento de carbono (CCS)

m Usar CCS

= Eliminar o desmatamento para ganho de terra

= Implementar programas de carbono do solo, por exemplo,
plantio direfo, rofagdo de cultura

m Criar cidades verdes por meio do plantio extenso de darvores

= Manter cinfurdes verdes dentro e ao redor das cidades

m Evitar o crescimento da cidade por meio de moradias de
maior densidade

m Abordar o uso tradicional da biomassa por meio do acesso
modermo aos programas energéticos

m Reduzir o consumo de carvdo

m Implementar melhores praticas para drenagem de mefano e
uso em minas de carvéo [p.ex. Guia UNECE]

m Gerenciar minas abandonadas

m Reduzir o consumo de petréleo e gés

® Implementacdo de melhores prdéticas por parte dos lideres
da indUstria de éleo e gas a partir da década de 2020,
e toda a produgdo mundial seguindo as melhores préticas
afé 2050.

m Oferecer produtos alternativos aos consumidores

® Mudar a dieta do gado para minimizar o mefano

m Reduzir enchentes forcadas nos arrozais

m Capturar mefano dos aterros

= Implementar o gerenciamento de fertilizantes de nitrogénio,
ou seja, faxa de aplicagdo, formulagdo (tipo de fertilizante),
tempo de aplicacdo, disposicdo

= Implementar técnicas de decomposicdo catalitica e
destruicdo térmica

m Substituicdo progressiva do PFC, HFC, e SFe

m Gerenciar melhores prdticas

m Infroduzir programas de recuperacdo para equipamentos em

desuso (ex., refrigeradores, transformadores)



A ESCALA DA MUDANCA GLOBAL NO SKY E SEM PRECEDENTES
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Todas as regides

Primeiros paises a

alcancar zero alcangam zero

emissdo liquida

emissdo liquida

Energia solar Maioria dos caminhées movida a
fotovoltaica passa o eletricidade ou hidrogénio
petréleo como a maior

fonte de energia

2040

Primeiro voo intercontinental
abastecido com hidrogénio

2050

850.000
turbinas de

10 MW

India é lider mundial
em energia solar
fotovoltaica

india e China alcancam
armazenamento de CO, de
um Gt por ano

2070

Desmatamento liquido

chega ao fim



Ultimos paises a
alcancar zero
emissdo liquida

Sistemas de energia Hidrogénio a
mundiais atingem 1.000 10% da energia
EJ por ang [dobro de final .
2010}

Biocombustiveis
ultrapassam petréleo
como o maior
componente de
combustiveis liquidos

chega a 12 Gt por-ano &




UM NOVO SISTEMA ENERGETICO

Ao longo dos ltimos 200 anos, nosso contato com a energia tem mudado radicalmente. Para a
maioria da populagdo mundial nos anos iniciais do século 19, as necessidades energéticas eram
afendidas individualmente por meio da colefa e queima da madeira, embora o uso de carvao nas
cidades estivesse apenas comegando. As velas para iluminagéo doméstica eram fabricadas de
modo caseiro ou compradas com um fabricante local, que usava varias gorduras animais. Cem anos
depois, mas sobrefudo nos paises mais ricos, a iluminagdo era fornecida pelas lémpadas de gés

HOJE - UM SISTEMA ENERGETICO BASEADO EM COMBUSTIVEIS FOSSEIS
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e querosene das cidades e, para um nimero cada vez maior de pessoas, pela eletricidade.
Embora hoje ainda haja um nimero preocupante de pessoas com pouco ou nenhum acesso &
energia, grande parte da populagdo mundial faz uso regular de produtos derivados do petréleo,
do gds natural e da elefricidade. Mas como isso pode parecer no final deste século, & medida
que alcangamos zero emissdo liquida? No Sky, um sistema energético baseado na eletricidade
suplanta o sistema atual amplamente baseado em combustiveis fésseis.

SKY EM 2070 — UM SISTEMA ENERGETICO BASEADO NA El
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CAPITULO 6




Emissoes remanescentes

No Sky, o uso de combustiveis fésseis sofre uma queda acentuada apds 2030
— mas ndo pode ser eliminado em todos os setores, na medida em que o
aquecimento é limitado a bem abaixo de 2°C. Mesmo com um amplo conjunto
de fecnologias disponiveis e um prazo de 50 anos para a implementagéo, nem
fodas as tecnologias e servigos de energia podem ser trocados por alternativas
ndo emissoras no ritmo necessdrio. De fato, nos chamados setores “dificeis de
abater”, ainda é necessario desenvolver alternativas prdticas, e a inovagdo em
vez da implementag&o ainda é a ordem atual do dia.

COMO AS EMISSOES DE CO, NO SISTEMA ENERGETICO NO SKY SAO
TRANSFORMADAS PARA ZERO EMISSAO LIQUIDA EM 2070
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A captura e uso do carbono [CCU) opera de
maneira bem diferente do CCS (armazenamento
geolégico permanente). H& exemplos na
pratica de captura e uso nos dias de hoje,
como a conversdo de CO, em cerfos produtos
quimicos (por exemplo, ureia, a base para
fertilizantes) e a produgdo de plésticos, como

os policarbonatos. Todos esses processos
exigem CO, como matéria-prima, mas ndo sdo
necessariamente projetados para armazend-lo
permanentemente. Se o carbono é devolvido
para a afmosfera por meio da degradagdo ou
incineracdo do produto feito, entdo o impacto
liquido do processo pode ser zero em fermos de
niveis atmosféricos de CO,.

Num futuro sistema energético, existem
duas maneiras pelas quais a CCU pode se
fornar efefiva:

m A CCU pode estar focada na fabricagdo de
combustiveis sintéticos de hidrocarbonetos,
o que poderia substituir a necessidade de
hidrocarbonetos fosseis. No entanto,
indUstria de combustiveis sintéficos precisaria
de inovagées tecnolégicas substanciais e,
em seguida, precisaria ser dimensionada
de maneira muito significativa anfes que
pudesse ter um impacto relevante, portanto,
é improvavel que essa rofa contribua
significafivamente para o prazo abordado
pelo Sky. Os combustiveis sinféticos ndo sdo
um sumidouro em si mesmos, uma vez que

REMOCAO DO CARBONO PELO USO

0o serem produzidos e usados, o CO; é
devolvido para a atmosfera.

m A CCU poderia ser aplicada & fabricagdo
de certos produtos — por exemplo, materiais
de construcdo ou plésticos. Mas, para
atuar como um mecanismo de reducéo
semelhante ao CCS, a CCU deve gerar um
armazenamento mais ou menos permanente.
O estoque total do produto deve ser mantido
por um periodo muito longo (pelo menos
um século ou mais) para que a CCU se
aproxime da equivaléncia de CCS. No Sky,
combustiveis fésseis e bio-matérias-primas sao
usados para fabricar esses produtos, atuando
como um sumidouro de carbono eficaz.

Essa situagdo significa que afribuir um valor
de redugdo & CCU desempenha um papel
crifico. Fazéo para o sisema CCS é uma
tarefa relativamente simples — cada tonelada
armazenada pode ser contabilizada como
uma redugdo permanente e contribuird para a
farefa geral de alcangar a zero emisséo liquida.
O mesmo ndo pode ser difo para a CCU.
Embora o carbono possa ser incorporado na
ureia ou policarbonato, ndo hd um protocolo
esfabelecido para definir isso como redugdo
permanente. Ainda hé trabalho a ser feito
nesse campo.



Embora todas as facetas do atual sistema
energético fenham mudado ou estejam em
transicdo em 2070, o uso do combustivel fossil
restante gera emissdes de cerca de 15 Gt de
CO; por ano, reduzindo para 11 Gt até 2100.
sso corresponde a aproximadamente um terco
do indice atual. Por esse motivo, os sumidouros
de emiss@o (ou seja, a remogdo de CO,

da atmosfera) sd@o utilizados na maioria dos
cendrios energéticos de longo prazo e baixa
emissdo, inclusive no Sky.

O Acordo de Paris reconhece essa realidade
quando prevé um equilibrio entfre as emissdes
por fontes e remocdes por sumidouros dos
gases de efeito esiufa. £ importante ressaliar
que o Acordo reconhece que, mesmo apds
significativos esforcos de mitigacdo por meio
de substituicGo, as emissdes de gases de efeito
esfufa confinuardo, o que significa que os
sumidouros serdo essenciais em algum nivel.

Equilibrio de mecanismos no sistema
energético

Dentro do setor energético, o Sky ufiliza trés
mecanismos que evitam a liberagéo de CO,
ou removem o CO, da atmosfera. No fotal, os
mecanismos lidam com um frilhdio de toneladas
de CO; no decorrer do século.

No Sky, mudancas no
uso da terra e o fim ao
desmatamento sdo essenciais
para o resultado geral. Mas o
reflorestamento em grande
escala pode ser um fator de
mudanga, com o potencial

de levar ainda mais longe a
ambiciosa meta de 1,5°C do
Acordo de Paris.

1. O sistema CCS convencional é aplicado
em grandes insfalagdes emissoras
pontuais, como fébricas de cimento ou
fundicdes de minério de ferro. O CO, é
armazenado geologicamente, geralmente
dois a trés quildmetros abaixo da superficie.
Atualmente, a tecnologia de CCS é
0p|icodo em escala em varias instalacdes
ao redor do mundo.

2. O sistema de CCS convencional ¢ aplicado
em usinas de energia que operam com
matéria-prima de biomassa produzida de
forma sustentével. Em sua totalidade, este
mecanismo resulta na remogao liquida do
CO; da atmosfera.

3. Afabricagdo de varios produtos, como
plésticos, a partir de combustiveis fosseis ou
matéria-prima de biomassa. Esses materiais
s@o usados pela sociedade e podem gerar
um armazenamento efefivo de carbono em
vez de sua liberacdo na atmosfera na forma
de CO,. Quando o carbono é derivado da
biomassa, este mecanismo também resulta
na remogdo liquida de CO, da atmosfera.

O problema das emissdes de gases de efeito
esfufa vai além do uso de energia, também
havendo interac@o entre o sistema de energia
e os sistemas naturais, por exemplo, ao se usar
bioenergia. O Sky reconhece isso e o escopo
que existe para acdes em um sistema para
ajudar o outro e vice-versa.



Solucées baseadas na natureza:
Reflorestar, recuperar e evitar o
desmatamento

A mudanca no uso da terra em fodo o

mundo ao longo do dltimo século (mas que
remonta cenfenas de anos) contribuiu para

o aumenfo do CO; atmosférico e continua a
fazé-o. A fundagdo Global Carbon Project
esfima que as mudangas no uso da terra
resullaram na emissdo de cinco Gt de CO;,
por ano para cada um dos Ulimos 20 anos.
Se for possivel interromper essas mudancas,
muitos ecossistemas degradados poderdo ser
restaurados. A Nature Conservancy estima que
cerca de 500 Gt de CO; no total podem ser
retirados da atmosfera a custos hoje abaixo

de US$ 100/t CO, e armazenados de forma
susfentével por solos melhorados e uma extensa
cobertura florestal.

O quarto mecanismo introduzido no cendrio

é o amplamente compreendido e muifo usado
atualmente — o reHoresTomemo, a restauracdo
de terras degradadas e a prevencdo do
desmatamento. Se ndo houver uma abordagem
conjunta dessas dreas com o sisfema energético,
a zero emisséo liquida fotal ndo poderd ser
alcangada. O Sky assume agdes significativas
relacionadas & terra para devolver o equilibrio
enfre o uso da ferra e os sistemas agricolas e
garantir que até 2070 o desmatamento liquido
fenha chegado a zero.

Além disso, o reflorestamento em grande
escala poderia acompanhar isso, oferecendo a
oportunidade de remover o carbono adicional
da atmosfera e, assim, abordar o objefivo
ambicioso do Acordo de Paris — limitar o
aumento da temperatura média da superficie
global para apenas 1,5°C.

A escala de mudanga exigida no setor de uso
da ferra exigird agdo por parte dos governos,
fanto internamente quanto por meio de
mecanismos cooperativos internacionais, como
os incluidos no Acordo de Paris.

A elaboragdo, implementacéo e o uso desses
mecanismos podem promover o envolvimento
do sefor privado, que, por sua vez, pode
acelerar as atividades necessdrias.

E importante que se realize uma agdo inicial
nessa drea, dado o processo de recuperagdo
e reflorestamento que leva uma década.
Portanto, no Sky, essas praficas focadas na
natureza desempenham um papel importante
junfo com a fransformag@o do uso da energia
em toda a economia. De fato, nas préximas
décadas, um pouco do fmpeto inicial para
esses desenvolvimentos pode vir por meio do
apoio da industria e utilizagdo de afividades
certificadas e certificados comerciais para
compensar as emissdes relacionadas & energia,
dificeis de reduzir. O CORSIA [Esquema de
Compensacdo e Reducdo de Carbono para
a Aviacdo Internacional), sistema acordado
pela industria da aviagdo em 2016 para
combater as emissdes crescentes nesse sefor,
é um bom exemplo — solugdes baseadas na
natureza fazem parte de suas cafegorias de
compensagdo propostas. Com o passar do
fempo, no entanfo, no Sky, sistemas como o
CORSIA mudam para uma das trés categorias
de captura de carbono acima para fins

de compensagdo.

Em 2070, a meta de zero emissdo liquida

é alcancada dentro do sistema energético,

e a inferagcdo enfre energia e sistemas

naturais continua. Conforme ilustrado, o
equilibrio do sistema energético é obtido

por meio da combinacdo do uso de CO; e

do armazenamento geolégico de CO, com
matérias-primas de biomassa para equilibrar as
emissdes remanescentes de combustiveis fésseis
que ainda véo para a atmosfera.

Por meio de uma ampla variedade de agdes
em todos os sefores, incluindo medidas tomadas
para eliminar totalmente o desmatamento liquido
e iniciar o processo de restauracdo da ferra, o
objetivo geral do Acordo de Paris de equilibrar
as emissdes anfropogénicas de gases de

efeito esfufa remanescentes com sumidouros na
segunda mefade do século ¢ alcancado.



SOLUCOES BASEADAS NA NATUREZA: AMPLIANDO A

AMBICAO POR MEIO DA RESTAURACAO DA NATUREZA

Nosso caso base para o Sky pressupde que as
emissdes de CO, resultantes da mudanca no uso
da terra caiam para zero em 2070, em linha com
o sisfema energético que afinge zero emissGo
liquida ao mesmo fempo. Mas a restauragdo

de ecossistemas, incluindo o reflorestamento em
grande escala, pode desempenhar um papel
adicional crifico, produzindo uma redugdo liquida
de CO; da atmosfera e, porfanto, oferecendo um
caminho para o ambicioso resuliado de 1,5°C.

Se for possivel superar as barreiras sociais,
como o impacto nas comunidades agricolas,
essas solucdes baseadas na natureza (NBS)
podem ajudar a limitar o pico de aquecimento,
pois o aumento pode ser consideravelmente
mais rapido do que a fransformagéo de
fecnologias energéticas.

Pesquisas de insfituicdes como MIT, o Centro
de Ecossistemas da VWoods Hole e The Nature
Conservancy indicaram que uma reducdo
adicional além do Sky de 10 Gt de CO, por

AMBICAO AMPLIADA NO SKY

2.0

°C acima 1.861-1.880

0.5

ano é viével por meio do reflorestamento,
embora se frafe de uma tarefa muito grande.
Cerca de 700 milhdes de hectares de terra
seriam necessarios ao longo do século, uma
drea que se aproxima & do Brasil.

Fizemos duas andlises de sensibilidades no
cendrio Sky, em consulta com a The Nature
Conservancy (TNC) e o MIT. A primeira
sensibilidade envolve a prevencdo acelerada
do desmatamento e a introducdo de uma escala
similar de restauragdo. Nés chamamos de “Sky
+ Restaurag@o NBS”. Isso acrescenta uma queda
de cinco Gt de CO; por ano para o Sky. A
segunda sensibilidade, “Sky + NBS Extra”, &
necessdria para limitar o aquecimento a 1,5°C
e presume que muitos custos e barreiras sociais
podem ser superados com mais éxito, de modo
que seja possivel alcancar uma taxa de redugdo
adicional de 10 Gt de CO; por ano [ou seja,
15 Gt por ano no total).

2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

m— Hisforico Sky
= Sky sem NBS
Fonte: Andlise Shell, MIT

== Sky + Restauragdo NBS === Sky + NBS Extra
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O BALANCO DO SISTEMA ENERGETICO DE CO, EM
EVOLUCAO NO SKY

m Producéo de combustivel féssil ﬂ CCs hi Producdo de biocombustivel ﬂ Bioenergia com CCS J Carbono em produtos 29 Produgéo de biomassc

2020 Produgéio e uso de bioenergia

Emissdes liquidas Fotossintese

35,2 Gt

(todas as
emissoes estdo Materiai
em Gt de CO,) areriais

37,8 Gt

Combustiveis fésseis

Hoje, a maioria do carbono na producéo de energia féssil é queimada e emitida para a
afmosfera, enquanto o CO; absorvido pela madeira e outras plantas usadas para energia
fambém é devolvido & atmosfera.

2050 Emissdes de uso de biocombustivel

Emissdes liquidas

Fotossintese

28,6 Gt

Armazenamento geolégico de CO2

Combustiveis fésseis

No Sky, em 2050, o armazenamento de CO, aumenta rapidamente. Existem contribuicdes iguais a partir
do carbono incorporado na produgdo de materiais e CCS. A CCS de energia fossil estd na lideranga,
mas a CCS de bioenergia (BECCS) vem logo atrds.



2100

Emissdes de uso de biocombustivel

16,1 Gt

Fotossintese

Emissdes ||qU|dc156’4 Gt

13,7 Gt

Combustiveis fésseis Armazenamento geolégico de CO2

No Sky, em 2100, o sistema de bioenergia atinge seu limite de recursos e fem o dobro do
tamanho do sistema de energia féssil em termos de CO,. O gerenciamento ativo de CO,
significa que o sistema energético total esté promovendo uma redugdo de CO; da atmosfera.

2070

Emissdes de uso de biocombustivel

15,1 Gt

Fotossintese

Combustiveis fésseis Armazenamento geolégico de CO2

Nota: Néo é possivel somar os nimeros com exatidéo em 2070 devido ao arredondamento dos dados.

No Sky, em 2070, o sistema energético alcanca zero emisséo liquida. A producdo de energia fossil
é menos da metade do nivel atual. Juntamente com a CCS direfa e o uso de carbono para materiais,
as emissdes remanescentes de energia féssil sdo tofalmente compensadas pelo CO; capturado de um
sisema de bioenergia expandido.
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7. A REALIZACAO DO ACORDO DE PARIS

No Sky, depois de 2070, a captura de carbono esté em tormo de 12 Gt por
ano, mas o uso de combustivel féssil confinua em queda. Isso leva o sisfema
energéfico global a um cendrio de emissdes negativas, que recai sobre o
carbono acumulado na biosfera. Como resultado, o aquecimento atinge seu
pico durante a década de 2070, nivelando-se ao longo do século.

Em 2100, o aquecimento do sistema climdtico &
mantido a aproximadamente 1,75°C, de acordo
com a andlise de especialistas independentes
da frajetéria de emissées do sistema de

energia descrita pelo Sky. Além disso, uma
importante industria de remocéo de legado

de carbono oferece & sociedade do século

22 a oportunidade de uma restauragdo
climatica maior.

Além das agdes que abordam o sisfema
energético desenhado no Sky, a agdo
significativa de reflorestamento e a restauragdo
de ecossistemas nafurais, como as zonas
umidas, oferecem a possibilidade de limitar o
aquecimento para 1,5°C, a ambicdo final do
Acordo de Paris.

E claro que o grande desafio é se existe
vontade polifica e, por trés disso, a vontade

da sociedade de colocar em pratica e manter
as estruturas necessdrias para enfrentar essa
tarefa inspiradora — reconectar foda a economia
mundial nos préximos 50 anos.

O cendrio Sky determina o que acreditamos
ser uma rota tecnolégica, industrial e
economicamente possivel para o futuro.

Isso deve nos dar alguma esperanca e, talvez,
alguma inspiragdo. Em termos mais prdticos,
talvez esta andlise possa fornecer dicas dteis
para dreas onde a aten¢éio pode produzir
melhores resultados.
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GLOSSARIO

Unidades de energia

becma

G

B
kWh

TWh

GW

Gt

Outros termos

BECCS
CCS
CCU
EV

FCEV
GLP
NBS

NDC
NZE

energia primdria

energia final

solar PV

bilhdes de metros cibicos por ano

gigajoule {107 joules). O joule, J, ¢ uma unidade de energia; sGo necessérios 4,2 |
para aquecer um grama de égua a 1°C.

exajoule (10'® joules)

kilowatthora [existem 3.600 ] por Wh|. A unidade Wh é comumente usada na
geracdo de eletricidade, e o | para energia no sentido mais amplo.

terawatt-hora (10" watthora ou um frilh@o de watt-horas). Uma usina de energia
de GW que opera 300 dias por ano produzird cerca de sefe TWh.

gigawatt (107 watt, um bilhdo de watts). Uma usina de energia de um GW é o
tamanho normal de uma instalagdo moderna de energia gerada a carvéo, a gés
ou energia nuclear.

gigatonelada (107 toneladas)

bicenergia com captura e armazenamento de carbono
captura e armazenamento de carbono
captura e uso de carbono

veiculo elétrico, definido como veiculo & bateria elétrica ou veiculo elétrico hibrido
plug-in

veiculo elétrico de célula de combustivel

gds liquefeito de petréleo

solugdes baseadas na natureza; o uso de prevengdo contra desmatamento,
reflorestamento e outra restauracdo de ecossistemas naturais

contribuicdo determinada nacionalmente; as acées realizadas pelos paises para
reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa nos fermos do Acordo de Paris

zero emiss@o liquida, ou seja, um equilibrio entre as emissdes antropogénicas por
fontes e remocdes por sumidouros de gases de efeito estufa

o fornecimento de fontes de energia, incluindo pefréleo, gas natural, bioenergia,
energia nuclear e energias renovaveis. A energia primdria é retirada da natureza,
em sua primeira forma de uso.

a demanda por transportadores de energia, como elefricidade e combustiveis
liquidos, por consumidores finais, como indUstrias, residéncias e transporte, para
todos os seus usos de energia. Quando o gds natural & usado para aquecimento
residencial, é contabilizado como energia final; quando é usado para gerar
elefricidade em uma usina de energia, e contabilizado como energia primdria.

painéis solares fotovoltaicos usados para geracdo de eletricidade
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AVISO LEGAL

Este material contém dados do novo Cendrio Sky
da Shell. Ao confréario dos cendrios exploratérios
da Shell Mountains e Oceans publicados
anteriormente, o Cendrio Sky é direcionado pela
suposicdo de que a sociedade afinja o objefivo
do Acordo de Paris de manter as temperaturas
médias globais abaixo de 2°C. Diferentemente dos
cendrios Mountains e Oceans da Shell, que se
desdobraram de forma aberta com base em
suposicdes e quantificagdes plausiveis, o Cendrio
Sky foi desenvolvido especificamente para
alcangar o objetivo do Acordo de Paris de uma
maneira tecnicamente possivel. Esses cendrios
fazem parte de um processo continuo usado

na Shell ha mais de 40 anos para desafiar as
perspectivas dos executivos sobre o ambiente
empresarial do futuro. Séo projetados para ampliar
o gerenciamento e considerar inclusive eventos
que possam ser apenas remofamente possiveis.
Portanfo, os cendrios ndo prefendem ser previsdes
de eventos ou resultados futuros provéveis, ndo
devendo os investidores se basear neles ao tomar
uma decisdo de investimento em relacdo &s acdes

da Royal Dutch Shell plc.

Além disso, é imporfante notar que o atual portfélio
da Shell esté hé décadas em desenvolvimento.
Embora acreditemos que nosso portfolio

seja resiliente sob uma ampla variedade de
perspectivas, incluindo o cendrio 450 da IEA
(World Energy Outlook 2016), ele inclui afivos

em um espectro de infensidades de energia,
incluindo alguns com intensidade acima da média.
Embora procuremos aumentar a intensidade

média de energia de nossas operagdes por

meio do desenvolvimento de novos projetos e
desinvesfimentos, ndo temos planos imediatos

de migrar para um portfélio de emissdo zero ao
longo de nosso horizonte de investimento de 10 a
20 anos. Embora n&o tenhamos planos imediatos
para migrar para um portfélio de emissdo zero, em
novembro de 2017, anunciamos nossa ambi¢do
de reduzir nossa pegada liquida de carbono de
acordo com a implementagdo pela sociedade

do objetivo do Acordo de Paris de manter a
temperatura média global bem abaixo de 2°C
acima dos niveis pré-industriais. Assim, assumindo
que a sociedade se alinha com os objetivos

do Acordo de Paris, prefendemos reduzir nossa
pegada liquida de carbono, o que inclui ndo

apenas nossas emissdes diretas e indiretas de
carbono, associadas & fabricagdo dos produtos
energéticos que vendemos, mas também as
emissdes de nossos clienfes a partir do uso dos
produtos energéficos que vendemos, em 20% em

2035 e em 50% em 2050.

As empresas nas quais a Royal Dutch Shell plc
tém investimentos direta ou indiretamente sGo
pessoas juridicas separadas. Neste material, as
expressdes "Shell”, "Grupo Shell” e “Royal Dutch
Shell” s@o &s vezes usadas por conveniéncia
quando forem feifas referéncias & Royal Dutch
Shell plc e suas subsididrias em geral. Da mesma
forma, as palavras “nés” e "nossas” sdo usadas
tfambém para se referir a subsididrias em geral ou
aqueles que frabalham para elas. Essas expressdes
fambém sdo usadas onde n&o ha propdsito Uil
em identificar a empresa ou empresas especificas.
"Subsidiarias’, “subsidiarias da Shell” e “empresas
da Shell” quando usados neste material, se
referem @ empresas nas quais a Royal Duich

Shell plc, direta ou indirefamente, fem controle.
Entidades e organizagdes ndo incorporadas

nas quais a Shell tem confrole conjunto, sGo
geralmente referidas como “joint ventures” e “joint
operations’, respectivamente. Enfidades nas quais
a Shell tem influéncia significativa, mas nenhum
controle e nem controle conjunto, séo referidas
como “associados”. O termo “interesse da Shell”
é usado por conveniéncia para indicar o inferesse
de propriedade direfa e/ou indireta mantido

pela Shell em um empreendimento, parceria ou
empresa, apds a exclusdo de todos os inferesses
de terceiros.

Este material contém declaragdes prospectivas
em relacdo & condicdo financeira, resultados

de operagdes e negécios da Royal Dufch Shell.
Todas as declaragdes que ndo sejam de fatos
histéricos s@o, ou podem ser consideradas
como, declaragdes prospectivas. As declaragdes
prospectivas séo afirmagdes de expectativas
futuras que sGo baseadas nas expectativas atuais
de administracdo e suposicdes, e envolvem

riscos conhecidos e desconhecidos, além de
incertezas que podem fazer com que os resultados,
desempenho ou eventos atuais sejom diferentes
materialmente daqueles expressos ou implicitos
nestas declaragdes. Declaracdes prospectivas
incluem, entre outras, afirmacdes em relacdo



& exposicéo potencial da Royal Dutch Shell

aos riscos de mercado, e declaracdes que
expressam expectativas de administragdo,
crengas, estimativas, previsoes, projegoes e
suposices. Essas declaracdes prospectivas sGo
identificadas pelo uso de fermos e frases, como
“anfecipar’, “acreditar”, “poderia”, “estimar’,
“esperar’, "mefas’, "pretender”, “‘poder”, “objetivos’,
"perspectiva’, “plano”, “provavel”, “projeto”, "riscos”,
"cronograma’, “procurar”, “deveria”, “objetivo”,
"ird" além de termos e frases semelhantes.

Ha varios fatores que podem afetar operacées
futuras da Royal Dutch Shell e poderiam fazer com
que os resultados sejam diferentes materialmente
daqueles expressos nas declaragdes prospectivas
incluidas nesta pagina da web, incluindo (mas
sem se limitar): (a) flutuacdes de pregos do
pefréleo cru e gds natural; (b) mudangas na
demanda de produtos da Shell; [c] flutuaces

de cambio; (d) resullados de prospecgdo e
produgdo; (e) estimativas de reservas; (f] perda
de participagdo de mercado e concorréncia
industrial; (g) riscos ambientais e fisicos; (h) riscos
associados com a identificagdo de propriedades
de aquisicdo potencial adequadas e obijetivos,
além da negociagdo bem-sucedida e conclusdo
de tais transacdes; (i) risco de fazer negdcios em
paises emergentes e paises sujeifos a sangdes
infernacionais; (j) evolugdo legislativa, fiscal e
regulatéria, incluindo medidas regulatérias que
tratam da mudanca climdtica; (k) condicoes
econdmicas e financeiras do mercado em vérios
paises e regides; (I) riscos politicos, incluindo os
riscos de expropriagdo e renegociagdo de termos
confratuais com enfidades governamentais, afrasos
ou progresso na aprovagdo de projefos e afrasos
no reembolso para custos compartilhados; e (m)
mudangas nas condicdes comerciais. Nao pode
haver garantia de que os pagamentos de
dividendos futuros sejam os mesmos ou excedam
os pagamentos de dividendos anteriores. Todas as
declaragdes prospectivas confidas neste material
sdo qualificadas expressamente em sua fotalidade
pelas declaragdes de cautela ou referidas nesta
secdo. Os leitores ndo devem confiar plenamente
nas declaragdes prospectivas. Fatores de risco
adicionais que podem afetar os resuliados futuros
estdo contidos no Formulério 20-F da Royal Dutch
Shell para o ano que finalizou em 31 de dezembro
de 2017 (disponivel em www.shell.com/investor

e www.sec.gov]. Esses fatores de risco também
caracterizam expressamente fodas as declaragdes
prospectivas confidas neste material e devem

ser considerados pelo leitor. Cada declaragéo
prospectiva se aplica apenas a partir da dafa
desta publicacdo [26 de margo de 2018].

Nem a Royal Duich Shell e nem quaisquer de suas
subsidiarios t&m qualquer obrigacdo de atualizar
publicamente ou revisar qualquer declaragdo
prospectiva como resultado de novas informagdes,
eventos futuros ou outras inFormocées. Tendo em
vista esses riscos, os resultados podem diferir
materialmente daqueles declarados, implicitos ou
inferidos de declaragées prospectivas contidas
nesta pagina da web.

Podemos ter usado determinados termos, como
“recursos” neste material, os quais a Comisséo

de Valores Mobiliarios (SEC) dos Estados Unidos
nos proibe esfritamente de incluir em nossos
registros com a SEC. Os invesfidores dos EUA
sd@o encorajados a considerar em defalhes a
divulgacdo de nosso Formulério 20-F, Arquivo n°
1-32575, disponivel no site da SEC www.sec.gov.
Vocé fambém pode obter este material na SEC,
pelo telefone 1-800-SEC-0330
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