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Principais desafios do hidrogénio

“Na adversidade, a virtude vem a luz”
Aristofanes
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Embora tenha grandes beneficios e esteja pronto para se
posicionar como um transportador de energia essencial para a
descarbonizacdo, o desenvolvimento do hidrogénio verde
enfrenta vérios desafios ao longo de toda a cadeia de
suprimentos.

Producdo de hidrogénio renovdvel

O primeiro elo da cadeia de suprimentos é a producao do
proprio hidrogénio verde, sendo que um dos principais desafios
a serem enfrentados é seu alto custo em comparagao com as
alternativas convencionais. Atualmente, o custo nivelado do
hidrogénio verde (LCOH*) é de duas a trés vezes maior do que
os custos de producéo do hidrogénio azul, que é produzido a
partir de combustiveis fosseis com captura de CO2 (CCUS)*.

Para entender como essa diferenca de custo poderia ser
reduzida, primeiro é preciso observar que, normalmente, entre
66% e 75% do LCOH é contabilizado pelos custos operacionais,
principalmente o custo da eletricidade renovavel necessaria,
enquanto os custos de capital representam entre 25% e 33%.
Portanto, a principal chave para diminuir o custo da producao
de hidrogénio esta na reducédo dos custos operacionais. Esses
custos dependem principalmente de trés fatores: o preco da
eletricidade, a eficiéncia da instalacdo e o grau de carga, sendo
0 primeiro o mais importante.

A reducao do preco da eletricidade e o grau de cobranca
dependem, em grande parte, da estrutura regulatéria (pedagios
e encargos aplicaveis, critérios de adicionalidade/intensidade de
emissdo/correlacdo temporal e geografica a serem definidos
para considerar o hidrogénio e seus derivados como renovaveis,
possibilidade de injecdo na rede de gés etc.), enquanto o
aumento do desempenho da instalacdo e, portanto, a reducao
da quantidade de eletricidade necesséria para produzir 1 kg de
hidrogénio renovavel, exige melhorias na tecnologia de
eletrélise e um projeto e operacdo mais otimizados.

Com relagao a contribuicdo do CAPEX para o LCOH, ela pode ser
reduzida na medida em que os custos de producdo caem como
resultado de custos unitarios mais baixos devido ao
desenvolvimento tecnolégico, mudangas nos materiais usados,
economias de escala e efeitos da curva de aprendizado,
otimizacdo da capacidade de producéo e da cadeia de
suprimentos.

Portanto, ha espaco para reduzir os custos da eletrélise, mas, a
curto e médio prazo, pode haver flutuacées de preco causadas
por desalinhamentos na cadeia de suprimentos, devido ao
crescimento da demanda por eletrolisadores, que é mais
urgente do que o desenvolvimento da capacidade de producéo.

Além do custo de producao do hidrogénio, a produgao de
hidrogénio renovavel em larga escala também enfrenta desafios
associados aos principais insumos da eletrélise: dgua e
eletricidade renovavel.

» Para produzir 1 kg de hidrogénio, 9 a 10 litros de 4gua
destilada devem ser fornecidos aos eletrolisadores. Se o uso
de 4gua para resfriamento da planta e a agua rejeitada (o
volume de dgua, rico em sais dissolvidos, obtido como
subproduto da purificacdo da agua) também forem levados
em conta, o volume necessério pode chegar a 20-27 litros por
kg de hidrogénio.

Isso significa que os projetos precisam planejar
adequadamente a captacdo de dgua a ser usada. Embora o
volume de dgua necessario, em comparagcdo com outros usos
atuais da 4gua, seja muito pequeno, essa € uma questao cada
vez mais sensivel devido aos periodos de seca e estresse

“46Aristofanes, dramaturgo grego antigo. Nascido por volta de 446 a.C., é
considerado um dos maiores representantes do género cOmico na literatura
classica.

47E| LCOH (Levelized Cost of Hydrogen) es una variable que indica cuanto cuesta
en promedio producir 1 Kg de Hidrégeno considerando todos los costes, tanto
de capital como de operacion, involucrados en su produccion a lo largo de la
vida Gtil de la instalacion.

8IRENA. “Green Hydrogen Overview”. (2021).
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hidrico que, infelizmente, estdo se tornando mais frequentes
como resultado das mudangas climaticas. Por outro lado, os
projetos também precisam obter autorizacdo para
descarregar a 4gua rejeitada mencionada acima, que é
principalmente dgua limpa com uma concentragcao maior de
sais resultante do processo de osmose.

» O outro grande desafio da producao de hidrogénio em larga
escala provavelmente serd a obtencao de toda a eletricidade
renovavel necessdria. A titulo de indicacdo, com as
tecnologias atuais, sdo necessarios de 50 a 60 kWh de
eletricidade para produzir 1 kWh de hidrogénio. Se o uso do
hidrogénio e de seus derivados também for expandido para
novos setores industriais e para o transporte pesado, serd
necessaria uma grande quantidade de eletricidade. Isso
implica a instalagdo de uma grande capacidade de energia
edlica e solar, além da necessaria para a eletrificacao direta de
outros setores, como mobilidade leve ou ar condicionado,
com os consequentes desafios de conexao a rede, uso do solo
etc.

Infraestrutura de transporte do hidrogénio

Atualmente, o hidrogénio é transportado principalmente por
rodovias, em caminhdes carregados com cilindros de hidrogénio
em diferentes pressoes, ou por dutos. E importante destacar os
desafios relacionados a esse Ultimo modo de transporte de
hidrogénio, seja por injecdo na rede de gas existente (mistura) ou
em uma rede dedicada exclusivamente ao transporte de
hidrogénio.

Os dutos de gas natural existentes ndo podem ser usados
diretamente para o transporte de hidrogénio em altas
concentrac¢des devido a fragilizacdo do aco que o hidrogénio
produz em contato direto com o duto. Conforme discutido acima,

a mistura de hidrogénio com gas natural é considerada uma
opcao para a saida de hidrogénio das instalagdes de producao.
No entanto, isso é sempre considerado em concentracdes muito
baixas, que atualmente variam entre 3% e 5% por volume®; e
mesmo nessas concentracgdes, a vida util dos dutos pode ser
significativamente afetada.

Além disso, devido a propria operacdo da rede de gés e da
mecanica dos fluidos, ndo é facil garantir que as concentracdes
volumétricas maximas permitidas ndo sejam excedidas em
secOes da rede, pois a concentracao real de hidrogénio no gés
que flui por uma parte da rede depende dos fluxos em um
determinado momento, do nimero e da localiza¢do dos pontos
de injecdo etc. Além disso, os pontos de injecdo precisam ser
cuidadosamente projetados e localizados para evitar altas
concentragbes ao seu redor.

Por outro lado, é importante ter em mente que diferentes tipos
de usudrios estdo conectados a mesma rede de gas e, uma vez
que o hidrogénio é injetado na rede, ndo é possivel saber quanto
hidrogénio estd saindo da rede em cada ponto. Quando o gas é
usado como combustivel, € improvavel que as baixas
concentragdes de hidrogénio tenham um efeito significativo
além das variagoes no valor calorifico do gas (ja que a proporcao
da mistura é volumétrica e a intensidade energética do
hidrogénio por volume é muito menor do que a do metano,
portanto, quanto maior a propor¢ao da mistura, menor o valor
calorifico por unidade de volume do gés resultante). Por outro
lado, as industrias que usam o metano como insumo,
principalmente no setor petroquimico, podem ter seus processos
afetados pela menor pureza do gas natural.

Uma alternativa (ou evolugéo) ao blending é a criacdo de redes

“Energy Sci Eng: Howarth RW, Jacobson MZ. “How green is blue hydrogen?”.
(2021).
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dedicadas exclusivamente ao transporte de hidrogénio. Nesse
sentido, o “repurposing” ou a conversao da rede de gds existente
para o transporte de hidrogénio permite uma economia
significativa de custos e de tempo (permitting, desapropriacdo
etc.). No entanto, a transicdo de um vetor para o outro apresenta
novos desafios: quando o transporte de gas natural deve ser
interrompido e a infraestrutura deve ser adaptada ao hidrogénio?

Uma possibilidade é comecar em se¢des com dois pipelines
paralelos, transformando primeiro um deles. A limitacéo é que
isso provavelmente sé serd possivel em uma pequena parte da
rede. Além disso, isso dependera do fato de a producédo e o
consumo estarem localizados nos volumes certos exatamente
nessas areas. Outra possibilidade seria nao fazer o repurposing de
gasodutos existentes, mas construir hidrodutos greenfield novos
paralelos a rede existente usando terras e direitos de passagem
disponiveis. Nesse caso, um dos principais problemas a serem
resolvidos é onde construir as novas estacdes de compressao de
hidrogénio, pois hd uma grande probabilidade de ndo haver
espaco suficiente.

Na Espanha, a Enagds anunciou o inicio do processo ndo
vinculante de "Call for Interest" para os primeiros componentes
essenciais da Rede Troncal Espanhola de Hidrogénio. Esse
processo tem como objetivo avaliar o nivel de interesse dos
principais participantes do setor de energia na criacdo das
infraestruturas necessarias para o transporte de hidrogénio
renovavel.

Uso do hidrogénio

Outro fator importante para que o hidrogénio renovavel seja
uma alavanca eficaz na descarbonizagao global é que é
necessério ndo apenas produzi-lo, mas também transformar os
usos finais e criar a demanda necesséria para justificar o
investimento em sua producao e distribuicdo. Isso implica a
necessidade de investir em infraestrutura de fornecimento,
tecnologias de produgdo e armazenamento e criar as politicas
certas para incentivar e garantir a adogdo.

Conforme discutido ao longo deste documento, a maioria dos
usos finais atuais do hidrogénio estd concentrada em aplicacdes
industriais, como a producao de amonia ou metanol, ou outros
usos, como o refino de petréleo. No entanto, o hidrogénio
renovavel também precisa ser usado em outros setores, como
transporte e geracao de energia.

» No setor de transportes, o hidrogénio renovavel pode ser
usado em veiculos com células de combustivel para oferecer
uma alternativa de combustivel limpo e livre de emissdes. No
entanto, para que esses veiculos sejam adotados em massa, é
necessario desenvolver uma infraestrutura de abastecimento
de hidrogénio para atender as necessidades dos usudrios em
diferentes regides. Isso implica um investimento significativo
na construgao de estacoes de hidrogénio e na reforma das
estacOes de combustivel fossil existentes.

» Em termos de geracgao de eletricidade, o hidrogénio
renovavel pode ser usado para equilibrar a variabilidade das
fontes renovéveis, como a energia edlica e solar. Entretanto,
para que isso seja viavel, é necessério desenvolver
tecnologias de producédo e armazenamento de hidrogénio
em larga escala. Além disso, também sdo necessarios
incentivos e regulamentacdes adequados para estimular o
investimento em projetos de armazenamento de hidrogénio.

» Outro fator importante na transformacéao dos usos finais do
hidrogénio é a necessidade de uma transicdo justa e
equitativa. A transformacao dos setores de fabricagao de
veiculos que dependem de combustiveis fosseis para usar o
hidrogénio renovavel pode ter um grande impacto sobre os
trabalhadores e as comunidades que dependem desses
setores. Portanto, sdo necessarias politicas e programas para
garantir que eles tenham acesso a oportunidades de
emprego e treinamento para novas habilidades na economia
do hidrogénio renovavel.
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Mercado de hidrogénio

Atualmente, o hidrogénio é um gas industrial que geralmente é
produzido nas mesmas instalagées em que serd consumido.
Portanto, ainda nao existe um mercado maduro para ele. Isso
significa que ndo ha um indice de preco de referéncia
estabelecido no mercado, o que se traduz em custos mais altos
pagos pelos consumidores, pois ha pouca transparéncia e
concorréncia nos precos. Isso é agravado pela baixa demanda
por hidrogénio de baixo carbono no momento, o que significa
que os projetos precisam ser integrados desde a producdo até a
infraestrutura e o uso final.

Entretanto, a medida que o setor de hidrogénio se desenvolve,
é de se esperar que os mercados se desenvolvam. Embora seja
possivel tracar alguns paralelos entre o desenvolvimento desses
mercados e o do gas natural (com base no GNL), ha algumas
particularidades:

» Enquanto os combustiveis fésseis sdo extraidos de
depdsitos geoldgicos localizados em areas geograficas
muito especificas, o hidrogénio pode ser produzido em
praticamente qualquer lugar, desde que haja dgua e
eletricidade. Isso favorece a criacdo de oferta e dilui o poder
de mercado dos produtores.

» Os custos de transporte de hidrogénio por navio (medidos
em quantidade de energia por quilémetro) sao muito mais
altos do que no caso do GNL devido a sua menor densidade
de energia por volume e ao seu ponto de ebulicdo muito
baixo. Além disso, se o hidrogénio for transportado em
outra forma (metanol, aménia, LOHC, etc.), as perdas de
conversdo correspondentes (especialmente relevantes se
ele ndo for usado diretamente na mesma forma em que é
transportado) devem ser adicionadas. Isso também significa
que o custo do transporte de hidrogénio sob pressao por

dutos é muito menor do que por navio e, portanto, o fator
de localizagao é mais relevante na formacao de precos do
que no caso do GNL.

» Porisso, a competitividade nos mercados sera fortemente
influenciada pelo custo agregado tanto da produgédo
quanto do transporte do hidrogénio até a demanda final ou
local de referéncia (ndo apenas ou principalmente pelo
custo de producao).

Por fim, é necessario enfatizar que o produto ndo deve ser o
hidrogénio em si, mas o hidrogénio verde/de baixa emissao.
Portanto, é preciso haver uma definicdo e um sistema de
certificacdo relativamente homogéneos e confidveis. Sem isso,
nao é possivel saber se o hidrogénio gerado atende a critérios
semelhantes e ndo se estd pagando por um hidrogénio sujo, ou
nao tao limpo, ao preco do hidrogénio verde.

Além disso, um grande desafio para a implantacdo do mercado
de hidrogénio é atender aos requisitos de acesso ao
financiamento. Na Uniado Europeia, os leilées do Fundo de
Inovacdo existem para apoiar a producédo de hidrogénio
renovavel ndo bioldgico na Europa. Esses leildes representam
uma iniciativa fundamental para acelerar a transicéo para
fontes de energia mais limpas e sustentaveis, mas também
exigem uma estrutura financeira sélida e um planejamento
cuidadoso para garantir que os projetos de hidrogénio possam
ter acesso ao financiamento necessario para seu
desenvolvimento e sucesso a longo prazo. Além disso, o Plano
Industrial do Pacto Verde anunciou o lancamento do primeiro
leildo para a producao de hidrogénio renovavel no outono de
2023, com um orcamento do Fundo de Inovacao de 800
milhdes de euros a ser pago como um prémio fixo aos
produtores de hidrogénio renovavel. Também merece
destaque o EU Hydrogen Bank, um leildo europeu que
fornecera até 800 milhdes de euros para produtores de
hidrogénio renovavel.




Por fim, ha alavancas que poderiam acelerar e incentivar a

descarbonizacdo da industria, introduzindo o hidrogénio nesses
mercados. Um instrumento de politica que poderia ajudar nesse
contexto sdo os contratos de carbono por diferenca (CCfDs),

» Criar marcos regulatorios especificos para o hidrogénio

sua producao a dreas industriais.

contratos de longo prazo para pagar a diferenca entre o preco

atual do carbono e o custo real da reducao de CO2 No ambito da »

UE, a Comissao planeja langar CCfDs como parte de seu

esquema REPowerEU para apoiar a mudanca da atual producao
de hidrogénio em processos industriais do gdas natural para as

energias renovaveis.

Regulacdo

A regulacdo do hidrogénio verde é um aspecto essencial, pois 4
desempenha um papel fundamental no desenvolvimento e na
implementacéo desse vetor energético. Alguns dos principais

desafios em nivel regulatério sdo os seguintes®’

Resumo de atuacées regulatorias por continente e pais

Ambito

Uniao Europeia

Reino Unido

verde, evitando que ele seja tratado da mesma forma que
outros gases comuns na industria, por exemplo, limitando

Definicdo do que é considerado hidrogénio verde ou

renovavel, limitando as condicbes e as emissdes maximas de

gases de efeito estufa permitidas no processo de producéo,
cujo perimetro deve ser especificado.

» Desenvolvimento dos incentivos financeiros e ndo
financeiros necessarios para estimular o investimento em
instalacoes de producéo de hidrogénio renovavel.

Criacdo de esquemas de garantia de origem para hidrogénio
renovavel ou de baixa emissao, facilitando o surgimento de
um mercado de hidrogénio.

50HyLaw: “EU policy paper” (2019).
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Detalhe do marco regulatério em diferentes zonas geograficas

Uniao Europeia

» Estratégia de hidrogénio publicada. A estratégia da UE sobre o
uso de hidrogénio foi adotada em 2020 e esta focada em
permitir a producao e o uso de hidrogénio renovével para
ajudar a descarbonizar a economia da UE de maneira
econdmica, de acordo com o Green Deal Europeu, e contribuir
para a recuperacao econdmica ap6s a crise da COVID-19. Hoje,
as bases estabelecidas nessa estratégia ja estdo sendo
cumpridas, pois os primeiros 20 pontos de acao definidos em
julho de 2020, quando essa estratégia foi adotada, ja haviam
sido atendidos nos primeiros quatro meses de 2022.

Além disso, com a publicacao do plano REPowerEU no
segundo trimestre de 2022, a Comissdo Europeia completa a
estratégia proposta em 2020, a0 mesmo tempo em que aumenta
suas ambi¢des em relacao ao hidrogénio renovavel como um
importante vetor energético para se afastar das importagdes de
combustiveis fésseis da Russia.

* Marco legal e regulatério. Em termos de regulacdo, em 2021, a
UE aprovou o pacote "Fit for 55", que inclui uma série de
propostas legislativas para promover a reducdo das emissoes
liquidas de gases de efeito estufa. Além disso, em fevereiro de
2023, a Comissao Europeia deu mais um passo para definir o
marco regulatério do hidrogénio e sua relagdo com outros
padrdes existentes, especificando a definicao de hidrogénio
renovavel em dois atos delegados. O primeiro ato estabelece os
requisitos para considerar os combustiveis a base de
hidrogénio como combustiveis renovaveis'. O segundo define
como as redugdes de emissdes devem ser calculadas ao usar
esse tipo de combustivel®.

Além disso, a REPPowerEU estabeleceu uma meta de
producao de 10 milhdes de toneladas de RENBOs até 2030, o
que equivaleria a 500 TWh de eletricidade renovavel (14% do
total de eletricidade consumida na UE)®.

* Apoio ao investimento e a inovagdo. Nos tltimos anos, a UE
vem promovendo vdrias iniciativas para incentivar o
investimento e a inovagdo no mercado de hidrogénio. O
programa de recuperacao pds-crise da COVID-19,
"NextGenerationEU", envolveu grandes investimentos em
projetos de transicao verde e digitalizacao. Posteriormente, em
2020, o hidrogénio foi integrado aos Grandes Projetos de
Interesse Europeu Comum (IPCEI Hy2Tech e IPCEI Hy2Use).
Por fim, nos tltimos meses, vem se consolidando o " European
Hydrogen Bank ", uma proposta que busca criar uma entidade
financeira especializada em projetos de hidrogénio na Unido
Europeia. Seu objetivo é mobilizar investimentos privados e
publicos para acelerar o desenvolvimento de projetos de
hidrogénio verde e contribuir para a transicao energética.

* Regulacdo do hidrogénio na rede de gas. Em 2021, a Comissao
Europeia prop6s a reforma da Diretiva de Gas da UE de 2009
como parte do pacote proposto para o mercado de hidrogénio e
gas descarbonizado. A reforma visa criar uma estrutura legal
para redes de hidrogénio semelhante a estrutura existente para
gés e eletricidade, ampliando os direitos do consumidor e
regulamentando a integracdo do hidrogénio nas redes de
energia da UE. Essa proposta avancou no Parlamento e no
Conselho da UE em 2022 e 2023 como parte de um processo
legislativo em andamento.

Além disso, estdo sendo promovidas iniciativas para criar um
sistema robusto de garantias de origem para o hidrogénio
renovavel, um exemplo disso é o CertifHy, que forneceu a base
para o primeiro esquema nao governamental de garantia de
origem para o hidrogeénio.

* Legislacao para adaptar o hidrogénio ao transporte. O
desenvolvimento do transporte de hidrogénio na Europa é
apoiado pela Estratégia de Mobilidade Sustentével e Inteligente
da Comissao Europeia, publicada em 2021%, que estabelece uma
série de marcos para alcancar um transporte inteligente e
sustentdvel na Europa. Entre esses marcos, destaca-se que, até
2030, espera-se que pelo menos 30 milhoes de veiculos de

emissao zero estejam nas estradas europeias e que o trafego
ferroviario de alta velocidade dobre. Além disso, planeja-se
que as viagens coletivas programadas em distancias curtas
sejam neutras em carbono e que o hidrogénio desempenhe um
papel importante para atingir essas metas, especialmente como
fonte de energia limpa para veiculos com emissao zero e para
aplicacbes maritimas.

Reino Unido

e Estratégia de hidrogénio publicada. Em agosto de 2021, o Reino
Unido publicou sua estratégia nacional de hidrogénio, a UK
Hydrogen Strategy®. O documento descreve os objetivos e o
caminho a ser seguido para atingir a meta "Net Zero by 2050".
Posteriormente, em agosto de 2023, o “Department of Business,
Energy and Industrial Strategy” publicou uma atualizagao da
estratégia, aumentando a meta de capacidade instalada para
2030 para 10 GW.

e Marco legal e regulatorio. O Low Carbon Hydrogen Standard
(LCHS) estabelece os requisitos necessérios para definir o
hidrogénio gerado com baixas emissdes de carbono, incluindo
as emissoes no ponto de producao e a metodologia para seu
célculo. Além disso, foram realizados estudos para avaliar o
impacto das politicas existentes no desenvolvimento da
producao de hidrogénio, incluindo o Industrial Carbon Capture
Business Model (ICC BM) e o UK Emissions Trading Scheme
(ETS)".

* Apoio ao investimento e a inovagdo. Em 2023, o Hydrogen
Investor Roadmap’ foi atualizado, definindo detalhes do
financiamento de projetos de hidrogénio, apoiando até £11
bilhoes de investimentos privados até 2030. Além disso, em
abril de 2023, o plano "Powering Up Britain: Net Zero Growth'"®
foi publicado, detalhando os tltimos desenvolvimentos na
entrega de apoio financeiro para incentivar a primeira
implantacao em larga escala de instalacdes de producao de
hidrogénio eletrolitico e habilitado para CCUS.

* Regulacdo do hidrogénio na rede de gés. De acordo com a
regulagdo “Gas Safety (Management) Regulations 1996”, o
contetido atual de hidrogénio nas redes de gas é limitado a 0,1%
por volume. Entretanto, por meio do "Ten Point Plan""’, os testes
necessarios para misturar até 20% de hidrogénio na rede de
distribuicao de gas estdo sendo promovidos até o final de 2023.

* Legislacao para adaptar o hidrogénio ao transporte. Desde 2008,
o Renewable Transport Fuel Obligation (RTFO)" estabelece a
obrigacao de demonstrar que uma porcentagem dos
combustiveis distribuidos provém de fontes renovaveis. Além
disso, em julho de 2022, o Departamento de Transportes
publicou o documento "Targeting net zero - next steps for the
Renewable Transport Fuels Obligation: Hydrogen and
renewable fuels of non biological origin"??.

TEU Commission, “Delegated regulation on Union methodology for
RENBOs” (2023)

2EU Commission, “Delegated regulation for a minimum threshold for GHG
savmgs of recycled carbon fuels” (2023)

SEU Commission, “Commission sets out rules for renewable hydrogen”.
2023).

European Commission - “Sustainable and Smart Mobility Strategy”. (2021)
SHM Government, “UK Hydrogen Strategy” (2023)

Department for Business, Energy & Industrial Strategy, “Carbon Capture,
Usage and Storage” (2022).
"HM Government, “Developing the UK Emissions Trading Scheme (UK
ETS)” (2022).
8Department for Business, Energy & Industrial Strategy, “Hydrogen
Investment Roadmap” (2023).
Department for Business, Energy & Industrial Strategy, “Powering Up
Brltam Net Zero Growth Plan” (2023).
1HM Government, “The Ten Point Plan for a Green Industrial Revolution”

2020)
SlDepartment for Transport, “Renewable Transport Fuel Obligation:
Compliance Guidance” (2022).
12Department for Transport, “Targeting Net Zero” (2022).



EUA

Estratégia de hidrogénio publicada. Em setembro de 2022, o
Departamento de Energia dos EUA (DOE) publicou uma
versao preliminar da "National Clean Hydrogen Strategy and
Roadmap", estabelecendo a base estratégica para o
desenvolvimento do hidrogénio limpo nos Estados Unidos.

Estrutura legal e regulatéria. Em novembro de 2021, o
Congresso dos EUA assinou a “Bipartisan Infrastructure Law”
(BIL)™. Essa legislacdo historica autoriza e destina US$ 62
bilhdes para o Departamento de Energia dos EUA (DOE),
incluindo US$ 9,5 bilhdes para hidrogénio limpo.

Além disso, em agosto de 2022, o presidente sancionou o
“Inflation Reduction Act” (IRA), que permite incentivos
adicionais para o hidrogénio, incluindo um crédito fiscal de
produgdo que impulsionard ainda mais o mercado americano
de hidrogénio limpo.

Apoio ao investimento e a inovagao. Para apoiar o
investimento e a inovacao, foram criados programas como o
Clean Hydrogen Electrolysis Program, que visa melhorar a
eficiéncia e a relacao custo-beneficio das tecnologias de
eletrolise, e a alocagao de US$ 8 bilhoes para centros regionais
de hidrogénio limpo, permitindo o desenvolvimento de redes
de produtores de hidrogénio limpo e sua infraestrutura de
conexao.

Regulacao do hidrogénio na rede de gés. Além disso, a
regulacdo do hidrogénio na rede de gés estd sendo abordada
por meio da iniciativa HyBlend, que se concentra na superagao
de barreiras técnicas para a mistura de hidrogénio em
gasodutos de gés natural, incluindo pesquisa de
compatibilidade de materiais, ciclo de vida e andlise técnico-
econdmica.

Regulacao para adaptar o hidrogénio ao transporte. O US.
Department of Energytem aprovado algumas leis e incentivos

fiscais para promover e adaptar o hidrogénio para o transporte.

Isso inclui o “Alternative Fuel Tax Credit”, que oferece um
crédito fiscal de US$ 0,50 por galdo para determinados
combustiveis alternativos, como o hidrogénio liquefeito, e a
“Alternative Fuel Tax Exemption”, um incentivo fiscal que se
aplica a equipamentos de combustivel, incluindo o hidrogénio
liquefeito. Também foi aprovado o " Carbon Reduction
Program (CRP)", que inclui atividades de financiamento do
estado para a implantacao de veiculos movidos a combustiveis
alternativos.

Canada

* Estratégia de hidrogénio publicada. Em dezembro de 2020, o

governo canadense publicou sua estratégia para o hidrogénio,
estabelecendo metas ambiciosas em termos de produgcéo e uso.

Marco legal e regulatério. O governo do Canada introduziu
recentemente trés créditos fiscais destinados a incentivar a
transicdo para uma economia de emissdes liquidas zero em seu
orcamento para 2023. O mais relevante para o hidrogénio é o
Crédito Fiscal para Investimento em Hidrogénio Limpo, um
crédito fiscal reembolsavel que incentiva a producéo de
hidrogénio limpo, com créditos que variam de 15% a 40%,
dependendo da intensidade de carbono do hidrogénio.

Apoio ao investimento e a inova¢do. Em termos de iniciativas
destinadas a promover a inovagdo e estimular o investimento,
varios programas foram desenvolvidos, incluindo: (1) Net Zero
Accelerator (NZA) é um programa de US$ 8 bilhdes que apoia
projetos que permitem a descarbonizacao de grandes
emissores, tecnologia limpa e transformacao industrial; e (2)
Clean Fuels Fund, um fundo de US$ 1,5 bilhdo criado em 2021
para reduzir o risco de investimento de capital necessario para
construir novas instalagdes de produgdo de combustiveis

limpos ou expandir as existentes, incluindo conversoes de
instalagoes.

Regulacao do hidrogénio na rede de gés. O boletim " G-25—
Policy on the use of gas meters in hydrogen-blending activities
in the natural gas network " estabelece os requisitos de tempo e
as condicOes para permitir que concentracdes de gés natural de
5a25% de hidrogénio sejam injetadas na rede.

Legislacdo para adaptar o hidrogénio ao transporte. Por fim,
um plano de reducao de emissdes " Emissions Reduction Plan
2030" foi publicado, estabelecendo uma meta de 35% do total
de vendas de veiculos médios e pesados com emissdo zero até
2030, criando uma oportunidade estratégica significativa para
os fabricantes de veiculos movidos a célula de combustivel de
hidrogénio.

Colombia

Estratégia de hidrogénio publicada. No inicio de 2021, o
governo colombiano, em colaboracao com organizacdes
multilaterais e institutos de pesquisa, comecou a desenvolver
um roteiro para estabelecer a base para o mercado de
hidrogénio no pais. O chamado Roadmap do Hidrogénio™
estabelece as bases para:

Atingir uma capacidade de producédo entre 1 GW e 3 GW de
producao de hidrogénio verde e 50 kt de hidrogénio azul até
2030.

Definir um preco-alvo para a geracao de hidrogénio verde de
1,7 USD/kg.

Atingir 40% de consumo de hidrogénio verde do total de H>
atualmente consumido no setor industrial.

Marco legal e regulatério. Em relagdo ao status regulatério
atual, a Lei 2099 de 2021, por meio dos artigos 21 e 23, abre
uma cldusula geral de competéncia ao Governo Nacional para
definir os mecanismos de promocao da inovacao, pesquisa,
producao, armazenamento, distribuicao e uso do hidrogénio.

Apoio ao investimento e a inovagdo. Além disso, o Decreto
1476 de 2022 estabelece disposi¢des destinadas a definir os
mecanismos, condicdes e incentivos para promover a inovagao,
a pesquisa, a producdo, o armazenamento, a distribuicao e o
uso de hidrogénio para a prestacao de servicos publicos de
eletricidade, armazenamento de energia e descarbonizacao de
setores como transporte, gas, hidrocarbonetos e mineragao.

Chile

Estratégia de hidrogénio publicada. O governo chileno
apresentou em outubro de 2020 um conjunto de politicas com o
objetivo de criar uma industria de hidrogénio verde, a
Estratégia Nacional de Hidrogénio Verde. Ela esta dividida em
trés etapas, cada uma com um objetivo diferente:

* Primeiro (2020 - 2025): o objetivo é acelerar o uso de Ho
verde em refinarias, producdo de aménia e veiculos de
transporte. Também incentiva a adocdo da blending, com
até 20% de hidrogénio nas redes de gés.

* Segundo (2025 - 2030): a experiéncia adquirida permitiria
uma forte entrada nos mercados internacionais por meio de
exportagdes, com uma capacidade de producdo de Hz por
eletrdlise de até 5 GW até essa data.

* Terceiro (a partir de 2030): o objetivo seria posicionar o
Chile como lider global na exportacao de combustiveis
limpos, alcancando 25 GW de producao de hidrogénio por
meio de eletrolisadores, bem como um preco de hidrogénio
verde abaixo de US$ 1,5/kg.

BBIL: Bipartisan Infrastructure Law signed by President Biden on November
15, 2021.
Ministério da Energia, Governo da Colémbia, "Hoja de Ruta del hidrégeno
en Colombia".(2021).
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Marco legal e regulatério. Em termos de regulamentacoes, a Lei
21.305 sobre Eficiéncia Energética, publicada em fevereiro de
2021, definiu o hidrogénio como um combustivel, o que
permite ao Ministério da Energia regular seu uso, revisar e
atualizar as regulamentacdes do mercado de eletricidade para
permitir a participacdo do hidrogénio no setor, atualizar as
regulacdes de gas natural para introduzir cotas de hidrogénio
verde e facilitar o processamento de licencas para projetos
envolvendo hidrogénio.

Apoio ao investimento e a inovacdo. Dentro da estrutura de
reativagdo econdmica sustentavel e da estratégia nacional de
hidrogénio, a CORFO (Corporaciéon de Fomento de la
Produccién) promove o acesso ao financiamento para projetos
de hidrogénio, acelerando a implementacao de iniciativas para
a producdo de hidrogénio verde e facilitando a criagao de
aliancas industriais e comerciais ao longo de sua cadeia de
valor.

Legislacao para adaptar o H2 ao transporte. A Lei 21.305 sobre
Eficiéncia Energética inclui beneficios fiscais para carros com
"emissao zero", incluindo carros a hidrogénio.

China

Estratégia de hidrogénio publicada. A Comissao Nacional de
Desenvolvimento e Reforma e a Administragdo Nacional de
Energia publicaram conjuntamente o Plano de Médio e Longo
Prazo para o Desenvolvimento da Industria de Energia de
Hidrogénio (2021-2035) em 2022. E o primeiro plano de médio
e longo prazo para implementar o uso de hidrogénio na China
até 2035. Anos antes, em 2018, foi criada a The National
Alliance of Hydrogen and Fuel Cell (NAHEC). Por outro lado,
o governo chinés declarou a meta de alcancar a neutralidade de
carbono em 2060, atingindo o maximo de emissées em 2030.

Marco legal e regulatério. A China ndo tem uma estrutura
legislativa abrangente para o hidrogénio, portanto, algumas
provincias decidiram incluir sua propria estratégia no 14th
Five-Year Plan for National Economic and Social Development
and the Outline of Long-Term Goals for 2035. Os documentos
compilam o progresso no desenvolvimento do setor local de
hidrogénio, a construcao de usinas e sua operacao. Por
exemplo, o NEV industry action plan publicado pela provincia
de Shanxi em 2019 delineou planos sobre o uso de células de
combustivel de hidrogénio em veiculos e a provincia de
Guangdong também realizou um exercicio semelhante por
meio do " Implementation Plan for Accelerating the
Development of Hydrogen Fuel Cell Vehicle Industry ",
publicado em 2020.

Apoio ao investimento e a inovacao. A maior fonte de
investimento vem dos National Key R&D Programs (NKPs),
fundos de pesquisa aplicada que sdo uma importante fonte de
financiamento publico de P&D. Desde 2016, mais de 60
projetos NKP com foco em tecnologias de hidrogénio foram
anunciados. Esses projetos promovem a pesquisa em
tecnologias de eletrolisadores e visam melhorar a producao de
hidrogénio renovavel.

Regulacao do hidrogénio na rede de gas. Estdo em andamento
projetos em que o hidrogénio é transportado pela rede de géas
por meio de blending com gas natural. A China National
Petroleum Corporation transportou hidrogénio na cidade de
Yinchuan, no noroeste da China. O hidrogénio foi transportado
com sucesso ao ser misturado a um gasoduto de gas natural.

Regulacao para adaptar o hidrogénio ao transporte. Desde a
publicacao do 13th Five-Year Plan (2016), o impeto para o
desenvolvimento de veiculos movidos a hidrogénio foi
estimulado, chegando a 7700 FCEVs até o final de 2020.

Australia

Estratégia de hidrogénio publicada. A Austrélia desenvolveu
uma estratégia nacional de hidrogénio que estabelece uma
estrutura para o desenvolvimento, a producéo e a exportacao
de hidrogénio verde.

Marco legal e regulatério. Atualmente, o “Commonwealth
Hydrogen Regulation” fornece orientacdo regulatéria sobre a
compreensdo de quais leis federais existentes podem ser
aplicadas a projetos de hidrogénio. Além disso, no or¢amento
de 2023-24, foram destinados US$ 38,2 milhdes para a criagdo
de um esquema de Garantias de Origem que certificard a
energia renovavel e rastreara e verificara as emissoes de
produtos de energia limpa. Esse esquema é essencial para o
comércio internacional de hidrogénio, pois fornecerd uma
medida de confiabilidade e sustentabilidade para o hidrogénio
produzido na Australia. Ele também ajudara novos projetos a
obter financiamento e aumentara a eficicia dos esforcos do
governo para ampliar a energia renovavel e o setor de
hidrogénio.

Apoio ao investimento e a inovagdo. A Australia estabeleceu o
programa “Hydrogen Headstart” de US$ 2 bilhdes, que
impulsiona a producao e o uso do hidrogénio verde como fonte
de energia limpa e sustentavel no pais, a0 mesmo tempo em
que estimula o investimento em projetos de hidrogénio em
larga escala.

Regulacdo do hidrogénio na rede de gés. Em 2022, o Ministério
da Energia reformou a “National Gas Law and Regulations”.
As reformas garantirdo que as disposicdes regulatérias
existentes e as protegdes ao consumidor funcionem como
pretendido quando o hidrogénio e os gases renovaveis forem
incorporados a rede de gas. Anteriormente, a “National Gas
Law (NGL)” e a “National Energy Retail Law (NERL)”
referiam-se apenas ao "gdas natural". Com os projetos em
andamento para introduzir o hidrogénio e o biometano na rede
de gas, essa terminologia foi atualizada para oferecer seguranca
regulatoria para o setor emergente.

Regulacao para adaptar o Hz ao transporte. Dentro dos "
Commonwealth regulations ", hd uma secao dedicada
exclusivamente a cobrir todos os regulamentos federais que
regem veiculos movidos a hidrogénio, embarcacdes movidas a
hidrogénio ou aménia ou o transporte de hidrogénio ou
amonia como carga.



- Desenvolvimento de regulagdes especificas para promover
o transporte com veiculos de emissdo zero, garantindo um
lugar para veiculos movidos a célula de combustivel de
hidrogénio.

- Criacdo de marcos especificos para o transporte maritimo
movido a gas, incluindo o hidrogénio verde.

- Evolucao das regulagdes de transporte de gas por dutos
para determinar as condi¢des de conexdo/injecdo de
produtores de hidrogénio na rede (mistura, conexao e
injecdo, equipamentos, porcentagens maximas, pedagios
aplicaveis, considera¢des de seguranca etc.).

Muitos paises ja estdo enfrentando esses desafios, publicando
estratégias de hidrogénio que definem medidas e metas
concretas para promover o hidrogénio verde, criando uma
estrutura legal e regulatdria com regulamentos especificos para
o tratamento do hidrogénio ao longo da cadeia de valor e
definicdes especificas para o hidrogénio verde, apoiando o
investimento e a inovagdo, promovendo mecanismos de
garantia de origem, promovendo o transporte de veiculos com
emissao zero etc.

Embora alguns paises tenham demonstrado maior
comprometimento do que outros, os impulsos regulatérios e
estratégicos buscam o mesmo objetivo: alcancar a
descarbonizac¢do por meio do aproveitamento do hidrogénio.
Para obter uma visdo geral do posicionamento de alguns paises,
foram compiladas varias acdes em andamento ou propostas
futuras que foram apresentadas em relacdo ao hidrogénio
renovavel, entre as quais se destacam as seguintes:

» Publicacao das Estratégias Nacionais de Hidrogénio, que
definem medidas e objetivos elaborados por cada pais para
promover a producao, a distribuicdo e o uso do hidrogénio

como um combustivel limpo e sustentavel. Dentro dessas
estratégias, as metas nacionais de capacidade instalada de
hidrogénio sao definidas para o horizonte de 2030.

» Criacdo de um marco legal e regulatério, incluindo medidas
legais para facilitar a producao e a distribuicdo de
hidrogénio, bem como o estabelecimento de padrées de
segurancga e qualidade.

» Apoio ao investimento e a inovacao para apoiar e
impulsionar o desenvolvimento de tecnologias inovadoras
e mais sustentdveis para promover projetos de hidrogénio
em toda a cadeia de valor.

» Regulagao do hidrogénio na rede de gas (blending) que
define os requisitos técnicos e de seguranca para a mistura
de hidrogénio com gés natural em redes de distribuicdo de
gas.

» Adaptacao do hidrogénio como combustivel de transporte,
estabelecendo regulamentos para a instalacdo de pontos
de reabastecimento e a infraestrutura necessaria para o
transporte de hidrogénio verde.

Por fim, deve-se observar que as empresas também enfrentam
desafios significativos em sua estratégia, operacoes e
compromisso com a sustentabilidade nesse novo cenario
energético:

» Definicao da estratégia: as organizacées devem definir
seu posicionamento estratégico com relacdo ao hidrogénio,
compreendendo os projetos existentes, mantendo-se
atualizadas com os desenvolvimentos regulatérios,
analisando o mercado potencial e os clientes ou
compradores em potencial, avaliando possiveis aliangas
comerciais para fortalecer sua posicao etc.
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»

»

Implementacao da estratégia: a implementacao da
estratégia implicara o desenvolvimento de novos projetos,
cujas decisdes de investimento devem ser acompanhadas
pelas analises técnico-econdmicas correspondentes, como a
avaliacdo do local ideal para a producéo de hidrogénio
renovavel ou a analise e a solicitacdo do possivel auxilio
financeiro disponivel.

Implementacao do projeto: o gerenciamento do portfélio
de projetos deve incluir uma correta identificacdo, avaliagao
e gerenciamento dos possiveis riscos nos projetos,
aplicando metodologias especificas de gestao.

Governanga e organiza¢ao: a implementacdo da estratégia
definida pode exigir uma reorganizacao interna e o
recrutamento de talentos qualificados. O impacto sobre a
governanca das informacdes e a qualidade dos dados
relacionados ao hidrogénio também precisara ser
considerado.

Operacao e governanca dos negocios: no nivel
operacional, serd necessario adaptar processos e sistemas
para controlar a qualidade, a seguranca e a lucratividade dos
projetos, desenvolver estratégias comerciais adaptadas,
avaliar contratos de hidrogénio, modelar precos, avaliar a
execucdo de hedging etc.

Vinculacdo as metas de sustentabilidade: O
desenvolvimento do hidrogénio também oferece uma
oportunidade para as empresas atingirem suas metas de
sustentabilidade, monitorando a conformidade com seus
compromissos e indicadores-chave.

Cronograma do marco regulatoério e
legislativo europeu do hidrogénio

Vérias acoes foram realizadas na Unido Europeia para adotar um
marco regulatério para o hidrogénio:

» Em dezembro de 2015, foi celebrado o Acordo de Paris’', um

acordo global sobre mudancas climaticas com o objetivo de
reduzir as emissoes globais de gases de efeito estufa.

» Em dezembro de 2018, a Diretiva Europeia de Energia

Renovavel (RED)*? foi revisada e incluiu uma nova meta geral
da UE para o consumo de energia renovavel até 2030 de
32%, incluindo uma sec¢ao para o transporte.

» Em dezembro de 2019, a Comissdo Europeia propoés o Pacto

Verde Europeu®, um pacote de iniciativas politicas com o
objetivo de posicionar a UE como a primeira regido neutra
para o clima até 2050, identificando o hidrogénio como um
meio de combater as mudancas climaticas.

» Em julho de 2020, foi publicado o Roteiro Europeu do

Hidrogénio®*, colocando essa fonte de energia no centro do
plano de descarbonizacao da UE.

» Em dezembro de 2020, o hidrogénio foi integrado aos

Projetos Importantes de Interesse Europeu Comum (IPCEI)*.

51United Nations, “The Paris Agreement”. (2015).
52RED: “Renewable Energy Directive”. Aprovada em 2016, é um documento

legislativo que define os objetivos da politica energética da Comunidade
Europeia no campo das energias renovaveis e a estrutura legal para seu
desenvolvimento.

53EU Commission, “A European Green Deal". (2019).
54EU Commission, “Hydrogen”. (2020).
5EU Commission, “IPCEls on Hydrogen”. (2020).
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Em abril de 2021, a Comissao Europeia adotou o Ato
Delegado de Taxonomia da UE®¢, incentivando a producao
de hidrogénio renovavel, mas permitindo que as usinas de
hidrogénio azul de alta eficiéncia também atendam aos
padrdes de classificagao europeus.

Em julho de 2021, foi adotado o pacote "Fit for 55", um
conjunto de propostas legislativas e emendas a legislacdo
existente da UE que ajudard a UE a reduzir suas emissdes
liquidas de gases de efeito estufa e alcancar a neutralidade
climatica.

Em dezembro de 2021, a Comissao Europeia propds um
Pacote Legislativo da UE sobre a descarbonizacdo do gas e a
promocao do hidrogénio verde®, com o objetivo de criar
um mercado de hidrogénio e desenvolver uma
infraestrutura dedicada, além de estabelecer a criacdo de
uma Rede Europeia de Operadores de Redes de Hidrogénio
(ENHR) para garantir o desenvolvimento e o gerenciamento
da rede de hidrogénio.

Além disso, em 2021, foi aprovado o primeiro projeto de
garantias verdes de origem na UE, o "CertifHy".

Em maio de 2022, o documento REPowerEU** foi publicado,
estabelecendo uma meta de 10 milhées de toneladas de
producdo doméstica de hidrogénio verde até 2030 e
revisando para cima as metas estabelecidas pelo Roadmap
do Hidrogénio.

Em julho de 2022, foi aprovado o IPCEI Hy2Tech®, que inclui
41 projetos de inovacgdo para desenvolver tecnologias de
hidrogénio. Além disso, em setembro de 2022, o IPCEI
Hy2Use também foi aprovado, complementando o IPCEI
Hy2tech para o desenvolvimento da infraestrutura de
hidrogénio.

» Em setembro de 2022, o Parlamento Europeu aprovou a
revisao da RED II®' para aumentar a participagao das
energias renovaveis no consumo final de energia da UE para
45% em 2030 (em comparagdo com 0s 32% propostos
inicialmente).

» Em novembro de 2022, a Comissdo Europeia prop6s um
novo regulamento emergencial temporério para acelerar a
implantacdo de fontes de energia renovaveis®?.

» Em fevereiro de 2023, a defini¢do de hidrogénio renovavel é
estabelecida em dois atos delegados. O primeiro ato
estabelece os requisitos para considerar os combustiveis a
base de hidrogénio como combustiveis renovaveis®3. O
segundo define como as redugdes de emissdes devem ser
calculadas ao usar esse tipo de combustivel®.

» Em agosto de 2023, foram publicados os termos e
condigdes do “European Hydrogen Bank”, que visa
incentivar e apoiar o investimento na producao de
hidrogénio renovavel.
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