Masterclass
Hidrogénio Verde:

HZ2BRASIL E=="= st




E esperado que a procura de hidrogénio cresca de forma significativa, criando
oportunidades para descarbonizar e promover o crescimento econémico e social

Consumo final de energia na Europa
2015 - 2050, Mtep

DESCARBONIZAR usos de energia ndo
1,086 eletrificaveis

12%

AUMENTAR a penetracdo de energias
RENOVAVEIS

Promover INDEPENDENCIA DE
COMBUSTIVEIS FOSSEIS:

e Usos energeticos
 Armazenamento
* Uso como mateéria prima
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Hldrogenloe derivados Outros Aumen.l.qr SEGURANGA ENERG érl CA

Fonte: Comissdo Europeia



Os futuros usos de hidrogénio de baixo carbono incluem a substituicdo de
consumos atuais como matéria-prima mas também novos usos energéticos

USO COMO MATERIAPRIMA

USOS ENERGETICOS
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1 Transformagdonoutros | Cimento
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As aplicagdes do hidrogénio e produtos derivados deverao focar-se em usos
energéticos que ndo podem ser facilmente eletrificados ou como matérias primas

Usos potenciais do hidrogénio e sua competitividade

Unavoidable Electricity/batteries |Biomass/biogas | | Other |

3\ 4
E“ (Shipping" | (Off-road vehldes] Steel [Chemical feedstook][Long-tenn storage]

[Long-haul aviation* ] [Remote trains] [Coastal and river vessels] [Vintage vehicles® ] [Local CO2 remediation]

[Medium-haul avlatlon"] Long distance trucks and coaches High-temperature industrial heat

Short-haul aviation Local ferries Commercial heating Island grids ~ Clean power imports UPS

_ ‘ ‘ Light aviation Rural trains Regional trucks Mid/Low-temperature industrial heat Domestic heating
_“ Metro trains and buses H2FC cars Urban delivery 2 and 3-wheelers Bulk e-fuels Power system balancing
- w

VY

Uncompetitive
* Via ammonia or e-fuel rather than H2 gas or liquid

Apesarde techicamente ser possivel utilizar o hidrogénio em vdrias aplicagdes do dia a dig, o seu uso deverd ser restrito
devido a sua menor eficiénciq, custo mais elevado e desafios técnicos, particularmente comparado com tecnologias elétricas

Fonte: Liebreich Associates



As tecnologias elétricas sdo muito mais eficientes para aquecimento de baixa
temperatura e transporte rodoviario ligeiro que tecnologias a hidrogénio
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Varios paises estdo a desenvolver estratégias para o H2, com a Unido Europeia,
os Estados Unidos e o Japao a estabelecerem as estratégias mais abrangentes

Paises com estratégiasde H2

>2OO GW Eletrolisadores necessdarios até 2030 para

as estratéegias de H,!

* Os Estados Unidos
posicionaram-se recentemente
como um player relevante no
hidrogénio:

* Inflation Reduction Act que
permite um apoio de até 3
$/kg por 10anos, e
Infrastructure Billcom 8 b$
para a criagdo de hubs de
hidrogénio

* Estratégianacionalambiciona
10 Mt de procura por H2 de
baixo carbono (verde e azul)
até2030

Fonte: BNEF

M Available (42) M In preparation (36)
Not assessed (31)

* A Unido Europeia temvindo a liderar a ambig&o no H2:

* Estabeleceu um objetivo de 20 Mton de procuraaté 2030, dos quais 10

Mton devem ser produzidos na UE

*Vdrios mecanismos de apoio ao investimento existentes, com
mecanismos de apoio aos custos variaveis a estarem em preparagdo

No activity (63)

*O Japdo temyvindo a
desenvolver a sua estratégiaha
ja varios anos:
* Tem apoiado o
desenvolvimentode
tecnologias de H2

* Estabeleceu o objetivode
aumentar a oferta de H2 de 2
para 3 Mton até 2030

* Estda promover a
importagdo de H2 e derivados

1. Estimado considerando os objetivos de capacidade (GW) e procura/produgdo (Mf Hz), com vdrias estratégias sem objetivos estabelecidos



A Uniado Europeia e o Japao tém estabelecido varias parcerias para a importagcao
de hidrogénio, abrindo oportunidades para paises com bons recursos energéticos

Acordos bilaterais para comércio de hidrogénio, anunciados até Mar¢co 2022

@® Import @® Export Undefined trade partner — Public/public Private/private -~ Routes mentioned in strategies

Fonte: IRENA

As variasformasde
producdode hidrogénio
permitemuma maior
distribuicdonos
fornecedores
comparativamente aos
combustiveis fésseis

O transporte de hidrogénio
€ ainda um desdfio,
estando a ser promovidos
gasodutos, transporte
maritimo e convers@o para
outros derivados




A Unido Europeia tem vindo a estabelecer o enquadramento regulatério para
permitir o crescimento do mercado de hidrogénio verde

Obijetivos de uso de hidrogénio, Mt/ano em 2030

10.0 20.0
4.0 4.0
Feedstock
e
4.4 IndUstria
' 1.5 25%
4.4 ransportes
Fit for 55 Produgdo Importagcdes
ambition doméstica

Fornos altos
B Quimicos

Combustiveis sintéticos Il Refinacdio
I Calor industrial

Fonte: Comissdo Europeia

Blending e outros usos

B Transportes

Amoniaco

Vertentes de enquadramentoregulatériodoH2 na UE

Cadeia de valor
(estratégia, H2
accelerator)

Mecanismos de apoio
(Innovation Fund,
European H2 Bank)

Integracéo em
mercado (Gas
package)

Penalizagdo
combustiveis fosseis
(ETS)

Infraestrutura (AFID)

Desenvolvimento de
renovaveis (RED)



A Comissao Europeia propds que a definicao de hidrogénio renovavel requeira
adicionalidade de renovaveis e correlagées temporaria e geografica

Fonte: Agora

REGULATORY FRAMEWORK FOR THE PRODUCTION OF RFNBOs (REDII/REDIII)

Agora
RED Art. 25: min. 70% GHG emissions savings from use of RFNBOs Energiewende
DA Art. 28: total emissions from RFNBOs/RCFs min. -70% vs fossil fuel comparator (94gC02e/MJ)

DA Art. 27: input electricity qualified as fully renewable (=zero emissions) for total emissions calculation (DA Art. 28) if:

DIRECT CONNECTION GRID CONNECTED
If >90% RES: If <18gC0,./MJ: General grid: Imbalance Price signals
ADDITIONAUITY RES PPAs settlement
RES PPAs Day-ahead power
M Tomues ADDITIONALITY Periods with i
: of FLH corresp price either
No gfld to arid RES % TEMPORAL CR downward < €20/MWh
connection/ 9 h TEMPORAL CR redispatchment OR

smart meter el GEOGRAPH. CR of RES < 036x ETS EUA

GEOGRAPH. CR

ADDITIONALITY:

+ RES installations came into operation <36 months before RFNBO production; capacity additions considered part of original if added in <36 months.
+ RES installations have not received net support (OPEX/CAPEX), excl. before repowering, repaid aid, R&D support

TRANSITION PHASE: additionality rules come into effect in 2028; installations coming into operation before 2028 remain exempt until 2038

TEMPORAL CORRELATION: monthly matching between RES and RFNBO production until 2030; hourly correlation from 2030

GEOGRAPHICAL CORRELATION: RES installations for RFNBO production are located in
the same bidding zone / an interconnected offshore bidding zone / interconnected bidding zone with lower or equal power prices

DA Art. 27 Methodology for production of RNFBOs / 'Additionahty DA" RFNBO: Renewable Fuel of Non-biological Origin; RCF: Recycled Carbon Fuel
A § . RES: Renewable energy source; FLH: Full load hours
DA Art. 28: GHG emissions savings and accounting methodology for RFNBOs and RCFs ETS EUA: ETS Emission allowance




A criagdo de um mercado de hidrogénio requer o estabelecimento de uma
complexa cadeia de valor, com varias infraestruturas ainda por desenvolver

Fornecimento de energia Produgdo de H, § armazenamento Transporte / Distribuicdo Consumo final de H,

v
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Fonte: EDP



Neste momento estdo a ser explorados varias configuragdes de projetos,
com diferentes implicagées em infraestruturas necessarias, custos e riscos

®—Ligacdo drede elétrica—@

Fonte: EDP

——{( (o

Projetos perto de consumidores

industriais ou infraestruturas logisticas

Aligacdo a rede das renovaveis reduz o
risco no seu investimento derivado do
projeto de H2 (desenvolvimento e
operagdo), incluindo o fim do periodo
contratado

As renovdveis podem ser vendidas a um
preco de oportunidade (potencialmente
mais elevado) e o eletrolisador terd que
pagar custosderede

O eletrolisador pode atingir fatores de
utilizagdo elevados e comprar renovaveis
de varios ativos

Baixo custo de tfransporte de hidrogénio

e

®—Co-localizagdo com renovaveis—®

— @0

. agj

Projetos para acriag@o de hubs de
distribuicdéo de H2 ou perto da rede de

gds

Aredugdo dorisco nas renovaveis
depende da capacidade de injegdo
elétrica disponivel

O prego das renovaveis em autoconsumo
pode ser inferior, incluindo evitar custos
derede

O eletrolisador pode atingir fatores de
utilizagdo elevados e comprar renovdéveis
de varios ativos

Os custos de conversdo e fransporte de
hidrogénio podem ser relevantes, exceto
se perto de gasodutos

(3

®——Sem ligagdo arede elétrica—@

(@
&

Hubs de H2 onde a escala e o custo

s@o mais relevantes que o perfil de
producdo

Investimento em renovdveis dependente
do negodcio de hidrogénio

Potencialmente precos mais baixos de
renovdaveis devido a falta de custode
oportunidade e potencial para
otimizagdes de custode
desenvolvimento, com o eletrolisador a
poder evitar pagar custos derede

O eletrolisador terd menor fator de
utilizacdo, exceto se conseguir assegurar
ligacdoarede

Custos de armazenamento, transporte e
distribuicdo de hidrogénio muito elevados



Um eletrolisador de 100 MW implica investimentos na ordem dos 2000 milhoes de
reais, sendo necessario promover a mitigagao de risco dos projetos

Originacdoe

desenvolvimento

Construcdo

Sistemade H2

Eletricidade
renovaveis

Fonte: EDP

Custos associados

[ J
~ 30 milhdes

R$

~160-275
milhdes R$

~440-660
milhdes R$

~820-1400
milhdes R$

Estratégias de mitigagdo deriscos

Decisdode
investimento
ndo aprovada

Projetoé
cancelado
antes de iniciar
operagdo

Projetoé
cancelado
durante
operagdo

Quedade
remuneragdo
durante
operacdo

Promover a venda de outros produtos (por exemplo
autoconsumo, eficiénciaenergética)

Utilizar renovaveis identificadas e/ou estudos de
engenharia para projetos alternativos

Compras de equipamentos (eletrolisadores /
renovaveis) podem ser reutilizados noutros projetos
Confratos de aquisicdo de energia podem ser
vendidos em mercado ou a outros consumidores

Identificar consumidores alternativos

Reutilizacdo de ativos para outros projetos

Favorecer o usode confratos de aquisicdo de energia
viarede, para poder vender noutros mercados

Promover contfratos de venda de longo-prazo
Inclus@o de pregcos minimos de venda / retorno
Estabelecer acordos macro para crescimento futuro



Atualmente, o preco do hidrogénio verde é ainda pouco competitivo, necessitando
de apoios além do investimento para concorrer com as alternativas fésseis

Custo nivelado do H2 para projetos com ligacdod rede
em 2025 e 2030, R$ Competitividade do H2 em 2025 e 2030, R$

B Engenharia 241 311 31.3 Sem apoios
Il Sistema de eletrdlise m

e auxiliares

Apoio 50% CAPEX
0.2 27.8 Bl Apoio
0.6 kx,i
24.2

I Apoio 16 R$ por kg
Custos de operacéo 24.2

e manutengcdo
[ | Energia

Custosderedes

H, cinzento

Gds
natural

CAPEX OPEX LCOH CAPEX OPEX LCOH 2025 2030
2025 2030

Eletricidade 270 R$/MWh

Eletricidade 220 R$/MWh
Custos de rede 80 R$/MWh

Custos de rede 80 R$/MWh

Pressupostos comuns: Engenharia 2.45 R$/W em 2025 e 1.9 R$/W em 2030, eletrolisadores e sistemas auxiliares sdo 5.5 R$/W em 2025 e 3.8 R$/W em 2030, eficiéncia & 60% em 2025 e 63% em 2030, custos
varidveis sdo 2% do CAPEX, custos fixos sdo 1% do CAPEX, substitui¢do das membranas custa 30% do CAPEX

Pressupostos de apoios: apoio de 50% do CAPEX para desenvolver a unidade de produgdo de H2 ou apoio de 16 R$/kg (~3 €/kg), aumentado com ainflagdo, por 10 anos

Pressupostos gds natural e hidrogénio cinzento: pregos de gds natural entre 80 e 220 R$/MWh, custos de rede de gas natural de 20 R$/MWh e pregos de CO; entre 270 e 550 R$/tCO»
Fonte: EDP



E necessario criar as condi¢des que promovam o crescimento do mercado de
hidrogénio verde, alinhando com os objetivos de descarbonizagao

PapeldoH,

QP H2 renovavel

O

Apoios ao H,
@ Local vs centralizado

Fonte: EDP

O hidrogénio deve ser promovido em usos onde a eletrificagdo direta ndo € umaopg¢do
técnica/econdmicq, permitindo o uso indireto de renovaveis

O hidrogénio renovavel é a Unica opgdo consistente com a neutralidade carbénica, sendo
necessarias definicdes claras que promovama sustentabilidade datransicdo paraoH2

Um enquadramento regulatério para a eletrélise necessita assegurar os principiosde
separacdodeatividades, evitar duplas taxagdes naintegracdo com o sistema energéticoe
reconhecer os beneficios que podem ser obtidos nessaintegracdo

Os apoios devem cobrir CAPEX e OPEX e priorizar usos e setores alinhados com a neutralidade
carboénica, mais préoximos da competitividade econdmica e que maximizem a redugdode
emissoes

E necessaria uma reforma fiscal baseada no principio do poluidor-pagadorque permita uma
descarbonizag¢do custo-eficaze melhore a competitividade do hidrogénio renovavel

A injecdo de hidrogéniona rede de gdas pode apoiar o inicio daeconomiado H,, masa
construgcdo deredes dedicadas de H, precisa de andlises custo-beneficio

Dadaa modularidade dos eletrolisadores e os custos elevados de transporte de hidrogénio, a
produc¢dolocal deve ser priorizada no curto-prazo



Obrigado!

Agradecemos a
participacgao.
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