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. O Mommetum (intensidade, forca ou velocidade de um
movimento ou tendéncia) do H2BC



A visao da AlE:

“fragmentacao geopolitica crescente” no sistema energético global .

Tema central da economia da energia:

« EUA — recuo em compromissos climaticos (especialmente sob Trump)
 Europa — aceleracao da eletrificacao e renovaveis
« China — expansao massiva de eletrificacao e industria limpa

Fatih Birol, diretor-executivo da Agéncia Internacional de
Energia (IEA/AIE)

Jornal: The National (Abu Dhabi, Emirados Arabes Unidos)
25/04/2025



A jornada continua....

ii) suporte politica publica no BR, Europa, China, India, Japao, Coreia;
iii) variedade de projetos-piloto (teste de modelos de negocios);

iv) entrada em operacao de projetos em escala industrial de
derivados de H2BC (China).



China: Projetos de H2BC e derivados em escala industrial

Projeto

Ano de
implantacao
(CoD)

Localizacao

Tipo de H:

Produto derivado

Capacidade

Aplicacao

Sinopec - Kuga Green Hydrogen
Demonstration

2023 (operacional)

Kuga, Xinjiang

Hidrogénio verde (solar
fotovoltaico)

Hidrogénio para refino e
base para amoénia

20.000 t Hz/ano

Descarbonizacao de refinaria
petroquimica

Ningxia Baofeng Energy Solar-
to-Hydrogen

2021-2022
(operacional)

Ningxia

Hidrogénio verde (solar)

Metanol verde

~160 milhdes Nm?
Hz/ano

Inddstria petroquimica
(olefinas e metanol)

China Three Gorges Renewable
Hydrogen

2024 (operacional
inicial)

Mongdlia Interior

Hidrogénio verde (edlico
solar)

Quimicos e combustiveis
sintéticos

~10.000 t Hz/ano

IndUstria quimica

Datang Duolun Coal-Chemical H

2025 (entrada

Mongdlia Interior

Hidrogénio hibrido (renoy

Amonia e metanol

~70,6 milhdes Nm?3

Fertilizantes nitrogenados e

Green Hz comercial) + CCUS) Hz/ano petroquimica
Envision Energy - Chifeng 2025-2026 Chifeng, Mongédlia Hidrogénio verde (edlico P — Escala industrial Combustivel maritimo e
Green Ammonia (previsto) Interior onshore) exportadora fertilizantes
. . 2024-2025
China National Coal Group X = . . A Bar ~122.000 t o
Green Ammonia (!r?apslzggaag)ao Norte da China Hidrogénio verde Amonia verde aménia/ano Fertilizantes

SPIC Power-to-Liquid Fuels
(Qigihar)

2026 (previsto)

Heilongjiang

Hidrogénio verde

SAF (querosene sintético
e metanol

~164.000 t Hz/ano
+ ~400.000 t
SAF/ano

Combustivel de aviacao

Jungar Banner Hydrogen-to-

2024 (operacional

Mongdlia Interior

Hidrogénio verde

Metanol verde

Escala industrial

Combustivel maritimo e

Methanol parcial) quimico

2025-2027 AT . o
Huaneng Integrated Renewable - = T ; ; o Amonia e intermediarios Integrado a ~1 GW A o
Hydrogen Base (errlprl(ajBtl::?)ao Mongdlia Interior Hidrogénio verde quimicos enevael IndUstria pesada e quimica

Fonte: elaboracédo prépria do autor a partir de comunicados corporativos e relatdrios setoriais: SINOPEC (2023); ENVISION ENERGY (2024); SPIC
(2024); CHINA DATANG (2025); NINGXIA BAOFENG ENERGY (2022); CHINA ENERGY INVESTMENT CORPORATION (2024); IEA (2023); IRENA (2024).

Predomina projetos integrados (com energia renovavel no Capex) de amonia verde, SAF, metanol, uso em
refinarias e industria quimica.




Exemplo: Projeto North Control (subsidiaria da Shenzhen Energy)

Projeto Integrado de producao de amonia com
H2 de baixo carbono

500 MW de eolica

5 MW de solar PV offgrid

60 kms de linha de transmissao de 220 Kv
20.000 t de H2/ano

150.000 t de amonia verde/ano




Resultados do 1° e 2° Leilao do Banco Europeu do Hidrogénio

Projeto Coord. Pais Volume Cap. Red. GEE | Prego NOS dOiS primeiros Ieilaes CIO EH B, foram
(kt Hz) (MWe) (ktCO2) (€/kg) . . .
selecionados |2 projetos, com diversos
eNRG Lahti Nordic Ren-Gas | Finlandia 122 90 836 0,37 . .
usos finais
Cinza2Verde- | Petrogal Portugal 216 200 1.477 0,39
I
HYSENCIA Angus Espanha 17 35 115 0,48 - .
Producao prevista de 2,0 Mt de H2BC,
SKIGA Skiga Noruega | 169 117 1.159 0,48 o
Catalina Renato Pix Espanha | 480 500 3.084 0,48 sendo alocados EUR | bilhao em
MP2X Madoquapower | Portugal | 511 500 3.494 0,48 subvencoes em 10 anos.
Kokkola P2X__| Koppu Energia | Finlandia | 258 200 1.063 0,33 Foco na produgﬁo e consumo na EU;
H2GC Green DevCo Espanha 30 30 204 0,44
GREEN R
DEVCO 4 Oferece um prémio fixo por kg de H2
NOOR Iberdrola Espanha 261 120 1.334 0,84 . .
IBERDROLA _ produzido e vendido;
GQ2Move-XL | Dreavia Espanha 2 5 15 0,65
Haukneset Norwegian Noruega 39 85,75 201 0,45
Hydrogen = c
HammerfestH | GREEN H Noruega 12 7,50 80 1,80 Subvengao a0 OPeX,
2

Fonte: Comissao Europeia — European Hydrogen Bank. https://climate.ec.europa.eu/

Valor medio ponderado da subvencao EUR
0,48/kg


https://climate.ec.europa.eu/

Ponto critico: contratos off-taker de H2BC

Os contratos de compra e venda de hidrogéncio (H2SPA)
fortalecem a bancabilidade dos projetos.

Duracao de 10 anos, refletindo incertezas sobre o futuro de
mercados emergentes;

Contratos de Gas Natural (LNG) servem de referéncia;
Integracao com mecanismos de apoio publico (CfD);

Alternativas ao take-or-pay: flexibilidade, tolling, estruturas
hibridas estao sendo exploradas;

Determinacgao: (i) preco (fixo, indexagao),
(i) volume (especificacao, certificacao),
(iii) transporte (dutos, navios, portos),
(iv) for¢a maior (regulatorio);

Offtakers de H2BC por Uso Final

(Mt H2 equivalente)

4.5

3.5

2.5

15

0.5

i
‘ I I I
Ammonia Refining  Primarysteel Methanol & Power&grid  Other
(incl. shipping (DRI) other balancing industrial uses
fuels) chemicals

Fonte: The Oxford Institute for Energy Studies (January, 2026, OIES Paper: ET 52,
Bankability of Hydrogen Projects: Key Risks, Financing Challenges and Mitigation

Solutions

Adapted from IEA (2024)




Exemplos de Contratos Off-taker de H2BC recém firmados

Produtor / Projeto | Offtaker Produto Descrigiao do Contrato Ano
ExxonMobil ; Aménia de Contrato de longo prazo para fornecimento de aproximazamente
Marubeni . . . ) . 2025
(Baytown, EUA) baixo carbono | 250.000 t/ano de aménia de baixo carbono produzida no projeto Baytown,
RWE TotalEnergies|] Hidrogénio Acordo para fornecimento de 30.000 t/ano de hidrogénio verde por 15 anos, 2025
verde com inicio previsio em 2030.
Fertiglobe / Scatec Aménia Contrato de 20 anos para fornecimento inicial de 19.500 t/ano,
. HINTO . b 2024
(Egito) renovavel podendo atingir 397.000 t até 2033.
TotalEnergies Air Products | Hidrogénio Contrato de 15 anos para fornecimento anual de 70.000 toneladas 2024
verde de hidrogénio verde na Furopa.
ACME Yara Aménia verde | Acordo vinculante para fornecimento de 100.000 t/ano de aménia 2024
renovivel para fertilizantes.
NEOM Green _ Air Products | Aménia verde | Offtake exclusivo de 1,2 milhdo t/ano de aménia verde produzida na Ardbia | 5453
Hydrogen Project Saudita.
H, Green Steel (Suécia) | Mercedes-Beng Aco verde Contrato de fornecimento de ago produzido com hidrogénio verde para 2023
(base H,) a industria automotiva.
H, Green Steel BMW Ago verde Offtake de ago descarbonizado produzido com nudrogénico renovavel. 2023
Copenhagen Uniper Amoénia verde | Acordo de fornecimento de aménia verde para uso energético e industrial na 2023
Infrastructur Partners
Woodside Uniper Aménia verde | Contrato de fornecimento de amdnia verde para uso energético e 2023
Fortescue Future IndustrpsEON Hidrogénio verde Memorando de offtake para fornecimento de hidrogénio renovavel 4 Alemanha. | 2023
Contrato exclusivo de comercializagio global da produgio do projeto NEOM.| 2023

ACWA Power / NEOM

Air Products

Aménia verde

Fontes: RWE, TotalEnergies, Fertiglobe, Scatec, ACME, NEOM, H, Green Steel. Copenhagen Infrastructure Partners, Woodside,
Fortescue Future Industries, Plug Power.




Projeto Fertiglobe (vencedor Leilao H2Global)

Projeto vencedor do 12 Leildao H2Global (Aménia Renovavel - Egito)

Empresa vencedora

Fertiglobe (joint venture ADNOC + OCI Global)

Tipo de produto contratado

Amonia renovavel (derivado do hidrogénio)

Iniciativa

H2Global — Alemanha (operador Hintco)

Pais do projeto

Egito

Localizagao

Zona Econdmica do Canal de Suez — Ain Sokhna

Projeto industrial

Egypt Green Hydrogen / Egypt Green Ammonia

Mercado de destino

Unido Europeia (importagao via Porto de Roterda)

Inicio das entregas

2027

Periodo contratual

até 2033

Volume contratado

até 397.000 toneladas de amoénia

Volume inicial

~19.500 t em 2027

Preco contratual

~€ 1.000/t entregue na Europa

Valor maximo do contrato

€ 397 milhdes

Producao de H,

Hidrogénio renovavel usado como insumo da amdnia

Eletrodlise

~100 MW

Renovaveis associadas

~70 MW solar + ~203 MW edlica

Ofertas recebidas

22 empresas de 5 continentes

Estrutura de financiamento

Contrato de compra de longo prazo (HPA) + revenda curta
pela Hintco (leilao duplo)

Fonte: elaboracéo prépria com base em dados da Hintco /
Fertiglobe (H2Global).
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Projetos de H2BC de Larga Escala no Brasil
(Intencoes de Investimento, sem FID)

Projeto Localizagao Produto Capacida | Investimento | Producao
de (GW) Anual (t)
Casa dos Ventos / Pecém, Ceara | Amoénia 1,20 USD 2,28B 900.000
TotalEnergies Verde
Fortescue Pecém, Ceard | Hidrogénio 1,20 USD 3,37B 170.000
Verde
FRV (Fase 1) Pecém, Ceara | Amonia 0,50 USD 1,12B 400.000
Verde
Qair — Fraternité & Pecém, Ceara | H2 Verde, 2,52 USD 3,32B 1.680.000
Liberté NH3, 02
Atlas Agro Uberaba, MG | Fertilizantes | 0,30 uUsD 1,12B 530.000
Nitrogenados
European Energy Suape, PE e-Metanol 0,15 USD 0,38B 100.000
Voltalia Pecém, Ceara | Amonia 0,28 USD 0,50B 250.000
Verde
Acciona/Nordex RN (Macau, Amonia 0,50 uSD 2,06B 430.000
etc.) Verde
EDF (Pecém) Pecém, Ceara | Amodnia 0,20 N/A 170.000
Verde
EDF (Bahia) Bahia e-Metanol 0,10 N/A 80.000
Qair — Suape Suape, PE H2 Verde, 2,24 USD 2,94B 1.680.000
NH3, 02
FRV (Fase 2) Pecém, Ceara | Amonia 1,50 USD 3,37B 1.200.000
Verde

Fonte: ABIHV — Associacéo Brasileira da Industria do

Hidrogénio Verde, Fact Sheet 2025.

Relevancia das cargas de grande porte
para o requisitos de poténcia do sistema
elétrico;

Cargas concentradas em pontos
especificos do SIN, exigem investimentos
em reforco e ampliacao das redes de
transmissao e subestacoes;

Avaliagao integrada: localizagao da carga,
solugao de conexao, arranjo de
contratacao e alocacao de custos.



Carga de Energia de Projetos de Larga Escala no Brasil

. ~ s . . Localizacao e Numero de Projetos de
Pedidos de Conexao a Rede Basica

) ) Hidrogénio
junto ao MME até 2038
12,47 GW
160 53,0 54,0 54,2 600
51,0 521 528 59 No PDE 2035, as cargas

140 46,7 L
3 500 especiais atingem |5 GWp no

12,0 -~ ;. o ’
g S cenario mais favoravel.
- 40,0 0
T 10, 323 =
g g 1,51GW
P g A carga projetos de H2BC: 0w Y
5 B .- 27,9 GWp dno PDE 2035. —_— 2806w
m ' o 4 . '
2 4 < Numero de projetos: 24. J =
2 100 e SEop

2,0 I 5.34GW. 0,56 GW

" Elmw.  _ Esta sendo realizado pela EPE |

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 eStUdO Prospectivo relativo é_ ‘::":;::::'
I Data Center Hidrogénioe Amonia  emsme Carga Acumulada (GW) expansﬁo de 4 GW de cargas

Fonte: MME (out/2025), Plano Decenal de Expansio de Energia 2035 de hidrogenio no Nordeste.

Fonte: Plano Decenal e Expansao de Energia 2035



Projetos de Hidrogénio de Baixo Carbono aprovados em 2025 no

ambito do PD&I ANEEL

Projeto / Localidade Objetivo Principal Investimento Apoio
Empresa Estimado
Eletronorte Regiédo Norte Implantacéo de planta Nao divulgado PD&l ANEEL
(Eletrobras) (planta piloto) piloto de hidrogénio publicamente

renovavel para aplicagao

no setor industrial
Parnaiba Il Maranhao Producao de hidrogénio Nao divulgado R$ 18,9 milhdes
(Eneva) (ambiente renovavel para publicamente via PD&I ANEEL

industrial) descarbonizagao da

industria de alimentos

Petrobras Refinaria Produgao de hidrogénio | R$ 170-238 R$ 8,0 milhdes
(Sudeste) de baixo carbono por milhdes via PD&I ANEEL

eletrdlise integrada ao

processo de refino
Rio Parana Regiao Sul Planta de hidrogénio Nao divulgado R$ 60,0 milhdes
Energia/ CTG (papel e celulose) | renovavel com publicamente via PD&I ANEEL
Brasil rastreabilidade e

certificagcao de baixo

carbono
CTG Brasil Brasil (planta Projeto piloto de N&o divulgado R$ 37,8 milhdes
(projeto piloto) producao e publicamente via PD&l ANEEL
merchant H2V) comercializagéao

('merchant') de
hidrogénio verde

Fonte: ANEEL — Programa de Pesquisa e Desenvolvimento (PD&l), 2025.

Continuidade da agenda do H2BC
com base em apoio de recursos
de PD&l

Aporte de R$ 196 milhoes na
subvencao ao Capex de projetos
piloto

Maior enfase em projetos com
offtakers previamente identificados

Busca por modelos de negocios
escalaveis



Programa de Desenvolvimento da Cadeia Produtiva de H2 Verde (H2V)
Estado do Rio Grande do Sul (2025)

Projeto / Localidade Objetivo Investimento Apoio do
Empresa Principal Estimado Governo do RS
Ambar Sul Candiota (RS) Planta industrial Nao divulgado Subvencao
Energia S/A de H2 verde a publicamente econdmica via
partir de energia Badesul
solar para uso
industrial
Tramontina — Carlos Barbosa | Producgédo de H2V | Nao divulgado Subvencgao
Hidrogénio Verde | (RS) por eletrélise publicamente econdmica via
para uso interno Badesul
industrial
Be8 S.A. - Passo Fundo Posto de R$ 38,7 milhdes | Subvengao
Projeto Piloto (RS) abastecimento de (contrapartida
H2 verde para minima 30%)
transporte
pesado

Rodoplast
Industria e
Comércio de
Componentes
Plasticos

Vacaria / Sdo
Sepé (RS)

Producgao de H2
verde integrada a
residuos sélidos
urbanos (RSU)

Nao divulgado
publicamente

Subvencgao
econdmica via
Badesul

Fonte: Governo do Estado do Rio Grande do Sul — Programa de Desenvolvimento da

Cadeia Produtiva de H2 Verde (H2V).

Iniciativa de ente subnacional buscando
adensamento local da cadeia do H2BC

Aporte de R$ 100 milhoes na subvengao
ao Capex de projetos piloto

Maior enfase em projetos com offtakers
industriais

Busca por modelos de negocios
escalaveis: biocombustiveis, uso industrial.



Chamada Publica BNDES / FINEP - Combustiveis Sustentaveis

Planos de Negdcio Selecionados - SAF, Biocombustiveis Avancados e Combustiveis
Maritimos de Baixo Carbono

Empresa / Grupo lider

Localizagao do projeto
(principal)

Segmento / tecnologia

Produto principal

Investimento estimado

Acelen Renovaveis

Bahia — Biorrefinaria
associada a Refinaria de

Biorrefino HEFA

SAF e diesel renovavel
(HVO)

~ US$ 2,5 bilhdes

Mataripe
Raizen Interior do Estado de Sao |Rota ATJ (alcool-to-jet)/ | SAF a partir de etanol ~ US$ 1-2 bilhdes
Paulo biomassa
Petrobras Refinarias no RJ, SP e RS | Coprocessamento em SAF e combustiveis = R$ 2—3 bilhdes
refinarias maritimos de baixo
carbono
Vibra Energia Hubs logisticos no Integragdo logistica de Distribuicdo de SAF e ~ R$ 1 bilhdo

Sudeste SAF combustiveis sustentaveis
Copersucar Estado de Sao Paulo Integragao etanol-SAF SAF via rota alcool-to-jet ~ US$ 1 bilhdo
FS Bioenergia Mato Grosso Etanol de milho integrado |SAF e biocombustiveis ~ US$ 800 milhdes
avancados
Atvos Goias e Mato Grosso do  |Biomassa e etanol SAF e bioenergia ~ US$ 1 bilhdo
Sul avancada
Sao Martinho Estado de Sao Paulo Cana-de-acucar / etanol | SAF via rota ATJ =~ US$ 500-800 milhdes

BP Bunge Bioenergia Goias e Minas Gerais Bioenergia integrada SAF e combustiveis ~ US$ 1 bilhao
renovaveis
Inpasa Mato Grosso e Mato Etanol de milho SAF e combustiveis ~ US$ 500 milhdes
Grosso do Sul renovaveis

Be8 (BSBIOS)

Rio Grande do Sul

Biorrefinaria avancada

SAF e diesel renovavel

~ US$ 700 milhdes

ECB Group / Omega
Green

Paranaiba — Mato Grosso
do Sul

Biorrefinaria de grande
escala

SAF e diesel renovavel

~ US$ 1,5-2 bilhdes

GranBio

Alagoas

Biomassa celulésica (22
geracao)

SAF de segunda geragao

~ US$ 600 milhdes




2. Marco Legal, PHBC e Rehidro



Definicao do Marco Legal do H2BC

Em 2024 foi aprovado o Marco Legal do Hidrogénio
(Lei 14.948);

O hidrogénio de baixo carbono é definido como sendo
a molécula que, no ciclo de vida do processo produtivo,
resulte em um valor de emissoes menor ou igual a 7
kgCO2eq/kgH2;

A regulacao RED Il implica em um nivel de emissoes
menor que 3 kgCO2/kgH?2;

As Politicas Publicas apoiam diferentes rotas
tecnologicas de produgao de H2BC, desde que atendam
aos requisitos relativos aos niveis de emissoes.



Programa do Hidrogénio de Baixo Carbono (PHBC)

O Programa Nacional de Hidrogénio de Baixa Orcamento Acumulado de Créditos Fiscais
Emissao de Carbono PHBC foi criado, em 2024, pela (PHBC)
Lei 14.990. 20

18
16
14

2028/2032; sejam alocados, por meio de processos 12

competitivos (leiloes), créditos fiscais que somam R$ = 10

18,3 bilhoes; E

Os creéditos fiscais poderao ser utilizados na ) - .

comercializagao do H2BC, tanto por produtores como
- 2028 2029 2030 2031 2032
compradores, bem como pelas respectivas controladoras;

em um montante até 100% da diferenga de preco entre o
H2BC e o H2 de origem fossil;

No ambito do PHBC, € previsto que, no periodo

RE

[ T - T~ i I



PHBC

O crédito fiscal pode representar um prémio fixo a ser
apropriado pelo produtor e/ou comprador, favorecendo

o estabelecimento de contratos de compra e venda de
H2BC de longo prazo;

Para o produtor, o crédito fiscal reduz o LCOH por
meio do menor opex; para o comprador,aumenta a
propensao a pagar pelo H2BC. Favorece o match
contratual entre produtor e offtaker.

Estimativas realizadas (Platafcrma H2GlLab) apontam
que o PHBC tem potencial para alavancar uma
producao de cerca de | Mt/ano de H2BC, implicando
na implantagao de 6 GVV de capacidade de eletrolise,
caso 100% do incentivo fiscal seja destinado a rota
tecnologica da eletrolise.




Rehidro

Rehidro criado pela Lei 15.269/2024, no ambito do Marco
Legal;

Direcionado para subvencionar o Capex de ;

projetos ligados a cadeia do H2BC; ®
Reducao do PIS/PASEP, Confins, PIS/Confins-Importacao sobre
aquisicao de maquinas, equipamentos, matérias de construgao
e servigos;

PHBC ‘ subvengao ao Opex
Rehidro ‘ subvengao ao Capex



3.A Plataforma H2GLab, o Custo Nivelado de
Producao do H2BC (LCOH) e os Modelos de
Negocios



Custo Nivelado de Producao do Hidrogénio (LCOH)

O LCOH e o principal indicador de
Levelized

Elcctricty Tosal competitividade para o H2BC. Indica o
Cost of price pre¢o minimo de comercializagao (R$/kg)
Hydrogen (OPEX) CAPEX necessario para um projeto se tornar
atrativo para investidores e financiadores,
\ I dado: indicadores técnico-operacionais;

valores do Capex, Opex; e custo de

LCOH =6.71 (2024)

EU Hydrogen

Observatory
‘/‘/ Variaveis mais importantes que afetam o
LCOH: preco da energia; fator de

Capacity Efticiency capacidade, eficiéncia, Capex, taxa de
Factor (source  (OPEX) degradagao e custo de capital
ot renewables)
Fatores a otimizar: localizacao; fonte de
Forte: Linkedincom energias renovaveis; modelo contratual,
Publicacao de Carlos Bernuy-Lopez tecnologia do eletrolisador e funding.



Custo Nivelado do Hidrogénio (LCOH) e os Modelos de Negdcios

Cenario | Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Unidades de Modelo de
- Modelo de o
Caso-base: Modelo producao no . Diferimento do
, Otimizacao da ,
Resumo Modelo Integrado Desintegrado de mesmo local das - Investimento
~ - : Geracao »
de Producao Producgao unidades de Propria em Geragao
geragao P Propria
Ha investimento em geracao Definido pela Definido pela
. . gerae Sim Nao Sim ferramenta de ferramenta de
propria? o o
otimizagao otimizagao
Definid I Definid I
Capacidade Nominal do etinido pea Slinido pea
. 180 0 180 ferramenta de ferramenta de
Parque Edlico (MWp) o o
otimizagao otimizagao
Definid I Definid I
Capacidade Nominal da Usina etinido pea elinido pea
120 0 120 ferramenta de ferramenta de
Solar (MWp) o o
otimizagao otimizagao
Incidem apenas sobre
Encargos incidem sobre a , , a energia do mercado , :
: Sim Sim , . Sim Sim
energia comprada? livre, mas nao sobre a
energia propria
Ha otimizacao do montante Nso Nso Sim Nio Nio
contratado para aTUSTg?
Ha diferimento no
investimento em geracdo de Nao Nao Nao Nao Sim

energia?

Fonte: Plataforma H2GLab, Projeto P&D Aneel



Curva de Geracao Horaria Solar PV e eodlica

r —— Dl P RO T aiith a e 2 ! - o
Curva de Geracao (PU) - Fotovoltaica Curva de Geragao {PU) Edlica
100,00
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70,00 !
60,00 ] | I |
= ! ‘ \i
50,00 f il |
|
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10,00
0,00
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Fonte: Plataforma H2GLab, a partir de dados do ONS.

Foram consideradas, visando minimizar o LCOH, diferentes combinagoes de capacidade
de geragao propria (solar PV e/ou eolica) de projetos greenfield.

Utilizou-se match horario ou mensal, entre geragcao e consumo de energia. @



Curva de Geracao Horaria Solar PV e eodlica

Hora/Ano

[

WeoONGOOTUEWN

1
22,6
-35,2
38,0
36,4
-30,1
-18,2
-16,4
-8,8
-1,8
9,2
8,4
11,7
20,7
2,8
-9,3
13,4
16,0
21,7
27,5
25,0
-8,0
-13,5
3,6
27,9

-33,3
-45,8
-48,6
-47,0
-40,7
-28,9
27,2
-19,8
-13,0
-2,0
2,8
0,4
9,4
-13,7
-20,2
2,3
4,9
10,5
16,3
13,8
-18,8
24,3
-14,5
16,7

-36,3
48,8
51,6
-50,0
-43,7
32,0
-30,2
22,9
-16,1
-5,2
-5,9
2,8
6,2
-16,8
-23,2
-0,9
1,7
7,3
13,2
10,7
21,9
27,4
17,6
13,6

-36,8
-49,2
-52,0
-50,4
-44,2
-32,5
-30,7
23,4
-16,7
-5,8
-6,5
3,4
5,6
-17,3
23,8
1,4
1,1
6,7
12,5
10,1
22,4
27,8
-18,1
12,9

-37,2
-49,6
52,4
-50,8
-44,6
-32,9
-31,2
-24,0
-17,3
-6,4
71
-4,0
4,9
-17,8
-24,3
-2,0
0,5
6,1
11,9
9,5
-22,9
-28,3
-18,7
12,3

37,7
-50,1
52,8
51,2
-45,1
33,4
31,7
24,5
-17,9
7,0
7,7
4,6
4,3
-18,4
24,8
2,6
0,1
5,5
11,3
8,9
23,4
28,8
-19,2
11,7

7
-38,2
-50,5
53,3
-51,7
-45,5
-33,9
32,2
25,1
-18,5
7,7
-8,3
5,3
3,7
-18,9
-25,3
-3,2
0,7
4,9
10,7
8,2
23,9
29,3
-19,7
11,1

Diferenca: Geragao Total - Consumo (MWh)

8
-38,6
-50,9
-53,7
-52,1
-46,0
34,4
-32,7
-25,6
-19,1
-8,3
-8,9
-5,9
3,0
-19,4
-25,8
-3,8
-1,3
4,3
10,1
7,6
-24,5
-29,8
-20,2
10,5

9
39,1
51,4
-54,1
-52,5
-46,4
-34,9
33,2
-26,2
-19,7
-8,9
9,5
-6,5
2,4
-20,0
-26,3
4,4
-1,9
3,7
9,4
7,0
-25,0
-30,3
-20,8
9,8

10
39,6
51,8
54,6
-53,0
-46,9
-35,4
-33,7
26,7
-20,3
-9,5
-10,2
7,2
1,7
-20,5
-26,9
-5,0
2,5
3,1
8,8
6,4
-25,5
-30,8
21,3
9,2

11
-40,1
52,3
-55,0
-53,4
-47,4
-35,9
-34,2
27,3
-20,9
-10,2
-10,8
7,8
1,1
21,1
27,4
5,6
3,1
2,4
8,2
5,7
-26,0
31,4
21,9
8,6

Fonte: Plataforma H2GLab, a partir de dados do ONS.

12
-40,6
52,7
-55,4
-53,9
-47,8
-36,4
-34,7
27,9
21,5
-10,8
11,4
-8,5
0,4
21,6
27,9
-6,2
-3,7
1,8
7,5
5,1
26,6
31,9
22,4
7,9

13
41,1
53,2
-55,9
-54,3
-48,3
-36,9
35,2
28,4
22,1
11,5
12,0
9,1
0,3
22,2
-28,5
6,8
-4,3
1,2
6,9
4,5
27,1
32,4
23,0
7,3

14
41,6
53,6
-56,3
-54,8
-48,8
37,4
-35,7
29,0
22,7
12,1
12,7
9,8
0,9
22,8
-29,0
7,4
-5,0
0,5
6,2
3,8
27,7
32,9
-23,5
6,6

15
42,1
54,1
-56,8
-55,2
-49,2
37,9
-36,3
29,6
23,4
12,7
-13,3
-10,4
1,6
-23,3
-29,6
-8,0
5,6
0,1
5,6
3,2
28,2
33,4
24,1
6,0

16
-36,1
-48,1
-50,8
-49,2
-43,2
31,9
-30,3
23,7
-17,5
-6,9
7,4
-4,6
4,2
17,4
23,6
2,1
0,3
5,7
11,4
9,0
22,3
27,5
-18,1
11,8

17
-36,5
-48,5
51,2
-49,6
-43,7
32,4
30,8
24,2
-18,1
-7,5
-8,0
5,2
3,6
-17,9
24,2
2,7
0,3
5,1
10,8
8,4
22,8
-28,0
-18,7
11,2

18
37,0
-48,9
51,6
-50,0
-44,1
32,9
31,3
24,8
-18,7
-8,1
-8,6
5,8
3,0
-18,5
24,7
3,3
-0,9
4,5
10,2
7,8
23,3
-28,5
-19,2
10,6

19
37,5
49,3
-52,0
-50,5
-44,5
33,4
31,8
-25,3
-19,2
-8,7
9,2
-6,4
2,3
-19,0
-25,2
-3,9
-1,5
3,9
9,6
7,2
23,8
29,0
-19,7
10,0

-37,9
-49,8
52,4
-50,9
-45,0
-33,8
-32,3
-25,8
-19,8
-9,4
9,8
7,1
1,7
-19,5
-25,7
-4,4
2,1
3,3
9,0
6,6
-24,3
29,4
-20,2
9,3

Calculado para 8760
horas do ano, a
projecao, a quantidade
de energia que sera
intercambiada com a
rede, seja excedentes
ou déficits.

Definicao do volume de
autossuprimento de
energia e seus
respectivos custos.



Custo Nivelado do Hidrogénio (LCOH), variando o LCOE e o Fator
de Capacidade

LCOE . Po x .. .
» Energia elétrica é o principal item

US$/kg de custo do H2 verde

ossomwn (57 --- respondendo por mais de 70% do
oo (5055 RN
US$ 20/MWh 6,6 3,8 --- » O eletrolisador é o segundo maior
-- componente dos custos de
US$ 30/MWh 7,1 4,2 ~
producao;

USS 40/MWh 7,5 4,7 3,8
» Energia renovavel tanto pode ser
US5 50/MWh . R 4,2 Sl = Capex (projeto integrado) ou
us$ 100/MWh | 103 = 7,5 6,5 6,1 5,8 Opex (compra da energia).
10% 20% 30% 40% 50%

Fator de Capacidade

Fonte: Hydrogen Council — Parth to hydrogen competitiveness — A cost perspective —
jan/2020 and Mckinsey Energy Insigths



LCOH e os Modelos de Negocios: Preco horario

Preo Horério da Energia no Mercado de Curto Prazo no dia 13/02/2026 (PLD) > PI’eCiﬁcagﬁ,O horéria da energia (PLD horério),
oportunidade de menor custo;

500-

» Excesso de geragao renovavel varidvel nas
horas de pico de geragao solar;

400-

300

RS /MW h

200-

» Otimizar:
curva de demanda de H2
curva de suprimento Mwh
localizacao
fontes de suprimento de energia
infraestrutura e logistica,
Fonte: Hydrogen Council — Parth to hydrogen competitiveness — A cost perspective — custos de transmissao,
jan/2020 and Mckinsey Energy Insigths encargos seto e
alternativas regulatorias (autoproducao)
estrutura contratual

100~

05:00 -
06 :00 —
07 :00 -
14:00 -
15:00 -
16:00 -
17:00 -
18:00 -
19:00 -
20:00 -
21 :00 -

I
0
0
0
0

01 :00 -
03:00 -
04 :00 -
09:00 -
10:00
11:00
12:00
13:00
22:00
23:00

00:00
02:00 -

Norte ==NE = Sul = SE/CO

Fonte: CCEE, InfoPLD Didric 13/02/2026



4. H2BC-Derivados: Amonia



H2-Derivados: Amonia

Producdo de Amodnia ¢/ Eletrélise
3,5

2,5

Mt

1,5

0,5

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029

Fonte: IEA (2021) Ammonia Tecnology Roadmap - Toward more
sustainable nitrogen fertiliser production

(*) inclui projetos anunciados em construcdo, com decisdo final de
investimento ou estudo de viabilidade concluido. Ndo incluem projetos
em estagio conceitual — data base junho/2021.

2030

» Mais da metade dos off-takers de H2BC se dao
na forma de amonia,

» | ton de amonia demanda 180 kg de H2;

» Estima-se que a energia elétrica responde por
/7% do LCOA. Segundo maior componente:
4% equipamentos (eletrolisador e sintese da
amonia);

» Obter um baixo preco médio ponderado de
suprimento de energia (PMEC) e fundamental
para reduzir o LCOA, cabendo explorar
alternativas no mercado, alem do
autoabastecimento.



Fluxo de Producao e modelo técnico- operacional

—_0

RS,

Unidade de

& separagao do ar

—— Nitrogénio (N,) —

.:é):.
AW
[::?

Oonm
SEm
Eletrolise Hidrogenio
(Hy)
Energiarenovavel ‘
Agua
Indicadores técnicos da produg¢ao de amonia verde (32 ano) Unidades de Compressao (32 ano)

Producdio HorariaNH3 | | = |
ProducioDiariaNH3 | | |
ProducioAnualNH3 | | = |

s e
Sintese NH
e e
Sintese NH3

ot | |
Sintese NH3

Consumo de H2 por ton de --
NH3
[l N
NH3

FluxodeMassa [ | |
Pressdodeentrada | | |
Pressdodesaida | | |
ConsumodeEnergia| | |

Consumo Horario --
de Energia
- m mw
Energia

o meow
Energia

Fonte: Plataforma H2GLab

= Amoniarenovavel

|||||5

Sintese da
amonia

Indicadores Técnicos da Unidade de Captura de
Nitrogénio (32 ano)

FatorN2H2Vv [ |
Producio HorariadeN2 | |
Produgdo DiariadeN2 | | = |
ProdugdoAnualdeN2 | |

Consumo de Energia
Horario N2

Consumo de Energia
Diario N2
W

Consumo de Energia
Anual N2




Custo Nivelado da Amonia (LCOA) com 3 tecnologias:

Quanto aos Custos Nivelados de Producao da Amonia, verifica-se:

Eletrélise Eletrdlise
SMR ATR

Localidades SMR com VRE conectada
gites e dedicada ao grid

Capex 180 220 210 480 200

Opex fixo 85 80 80 215 60

CO2 Captura e Estocagem 30 30

Combustivel 85 90 50 30 40

Materia Prima / Energia 100 100 110 215 600
Total 450 | 520 | 480 | 900 | 900 |

Fonte: IEA 2022, Hydrogen Review



LCOA da Amonia cinza em funcao do preco do gas natural

LCOA da Amoénia de acordo com o preco do gas natural

1,600

1,400 .

1,200

LCOA (EUR/t)

g

g

;
‘0n

» [ HEH

[ e R & carex

60 80 1o 150
Wh €/MWh €/MWh €/MWh €/MWh €/MWh

Electricity
. Gas
Maintenance
S0

N
(<}

»
k4
5
k4

€

Cost of natural gas

Fonte: Hydrogen Europe (2023)

. CO2 emissions

A amonia verde mostra-se competitiva

para precos do gas natural acima de
80 EUR/MWh. Para precgos do gas abaixo
deste patamar, a amonia cinza mostra-se

mais competitiva.

Preco do gas em queda na Europa
TTF (unidade de producédo de 1 MWh, em euros)

A

= ",

¥, 3

1°Tri 3°Tri 4°Tri 1°Tri 2°Tri 3°Tri 4°Tri 1°Tri 2°Tri 4°Tri 4°Tri 1°Tri*
2021 2022 2023 2024

Fonte: Valor Econdmico, 26/02/2024)
A 4



Principais Resultados: Comparacao internacional

LCOA em EUR/t (Amonia Verde)

1,400
1,200

1,000

800

LCOA (EURtNH3)

600

400
200
- -

1€/kg 2€/kg 3€/kg

/- .'.

5€/kg 6€/kg

Total hydroge pply ccccc

Fonte: Hydrogen Europe; (2023) Clean Amonia In Future Energy System

*O LCOA do Cenario 3 (Plataforam H2GLab), sem
impostos e sem os encargos setoriais, equivale a
EUR 763/t. Absolutamente em linha com os
indicadores da Hydrogen Europe (2023.

*Os resultados apresentados também estao
em linha com a estimativa do LCOA realizado pelo
Instituto Fraunhofer (2023). Produgao de amonia
no Rio Grande do Norte como tendo um LCOA
equivalente a EUR 886/t.

*Também em linha com resultados do Leilao
H2Global (Preco FOB Egito de EUR 81 1/t).



5. Politicas Publicas e Bancabilidade



Status das Politicas Industriais Hidrogénio Verde (2022)

Certificacdo

Compras publicas sustentaveis

Cotas para produtos verdes

Leiloes de hidrogénio verde

Contrato de Diferenca para Carbono

Incentivos Fiscais
Recursos ndo-exigiveis (grants) e...

Taxacdo de carbono

Sistemas de negociacdo de emissoes
Phase-out de tecnologias com combustiveis...

Objetivos de hidrogénio verde na industria

Estratégais de descarboniza¢ao industrial

o

5 10 15
Numero de Paises

Fonte: Word Bank e IRENA (2022) in Green Hydrogen for Industry — A Guide To Police Making -
International Renewable Energy Agency — IRENA, 2022



Politicas Publicas para o desenvolvimento da industria do H2BC no BR

m Crédito Fiscal

Diferimento

Lucro Pressumido

Redugdo de Aliquotas (Il, IR, IPI, ICMs, PIS/COFINS)
Harmonizacao entre entes federados

Fundos Regionais - FNE

GEENIETGITER Mecanismo de Leildo Duplo

Injecdo na rede de gas
Geragao Autoproducgao
Normas Técnicas/ABNT
Certificacdao Energia Renovavel
Precificacdo Horaria da Energia
Harmonizacdo Aneel/ANP

m Programas BNDES/FINEP/BNB

P&D

Debéntures Incentivadas

Fundo Garantidor
BNDES/FINAME/Equipamentos
Private Equity

Estocagem de Energia

Mercado de Carbono

A€ -l Portuadria
Logistica (dutos)

0Na Visao Holistica: natureza intersetorial e transversal

Recursos ndo-exigiveis (Aneel/ANP)

Biocombustiveis
Mobilidade

Ministérios Minas e Energia, Infraestrutura,
Economia, Relacdes Exteriores, Meio Ambiente,
Ciéncia e Tecnologia

Associagdes Empresariais

Entes subnacionais




Principais barreiras ao financiamento de projetos H2BC

Projetos Capital-Intensivos: Project finance

Principais métricas financeiras: custo nivelado do
hidrogénio (LCOH) e o Indice de Cobertura do
Servico da Divida (ICSD)

Para cada risco identificado é enderecado um
mecanismo de mitigagao.

Principais Riscos no Financiamento de
H2BC (0=menos importante e |00=mais importante)

Risco Mitigador
Sobrecusto na implantagao do Contrato EPC a prego fixo; funding para
projeto contingéncias

.. Constituigdo de contas-reserva para
Sobrecusto na operagao

custos de O&M
Performance inadequada Garantias de performance e
dos equipamentos disponibilidade fornecidas pelo fabricante
Risco financeiro (captagao de Uso de blended finance; crédito enhancement
recursos e estrutura de capital) (garantias); desenvolvimento em fases

Contratos de compra e venda de longo prazo a

Ristal e/ dpmmands prego fixo; Contratos por Diferenca (CfD)

100
90
80
10
60
50
40
30
20
10

||II|1

Offtakeand  Politicaland  Infrastructure and Permittingand  Technology and  IV/acroeconomic

demandrisk  regulatoryrisk midstreamrisk  land-use  engineeringrisk  and foreign
(execution and exchange risk
development) risk

Fonte: The Oxford Institute for Energy Studies (January, 2026, OIES Paper: ET 52,
Bankability of Hydrogen Projects: Key Risks, Financing Challenges and Mitigation
Solutions

Adapted from Workd Bank (2024)



Visao 2030

A producao de H2BC para 2030 foi revista: 37 Mt de Pipeline de Projetos de H2BC em 2030
H2BC (IEA, 2025); (capacidade equivalente de eletrélise GW)

160
H2BC permanece como um nicho na matriz energética, i:s
com papel na transicao energética, agenda de N
descarbonizagao, requerendo uma combinacao de - T
mecanismos, como reduciao dos custos (LCOH) e 0 s
precificagao do carbono (CCfD); ® —

2 —
Criagﬁ'o de demanda: fOCO Pr|ma,.r|0, 0 Operating ‘Underconstructionl Post-FID (not yet IPre—FIDadvanced iPre-FIDearIystagel

under construction)

Implantacao em fases: validagao da tecnologia, mitigacao
Fonte: The Oxford Institute for Energy Studies (January, 2026, OIES Paper: ET 52,

de r|SCOS; Bankability of Hydrogen Projects: Key Risks, Financing Challenges and Mitigation
Solutions
Adapted from Workd Bank (2024)

Infraestrutura: desenvolvimento integrado e
compartilhado.



Muito obrigado!!!

Nelson Siffert FH
Email: nfsfooo@gmail.com
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