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Hidrogéenio verde na CTG Brasill



Hidrogénio pode dobrar consumo de eletricidade industrial

Estimativas preliminares de alto nivel

Consumo de eletricidade Mercado enderecavel de hidrogénio
industrial limpo:
Aprox.: 213 TWh +270 TWh de substituicao de energia

+20 TWh H2 substituicao
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Source: National Energy Balance and EPE (Producdo e consumo de hidrogénio em refinarias no Brasil — Estimate based on 6 MW/kt.y) @ CTG B,’aS//



Estratégia para se concentrar nas aplicacdes mais praticas do

H2

Escala BNEF de competitividade do Hidrogénio Verde

i ‘ Methanol ; . A
Unavoidable produchon" reﬁnmg “e production‘ <«——— Ja consomem hidrogénio

Competitividade de custos versus
alternativas de baixo carbono

Desenvolvimento de P&D
e plantas-piloto

High potential |@&=9 >*¢ i @M‘;& «—
S _ ‘Peaking / !
Medium potential seasonal Ships Aircraft
power
Heati
Low potential pnd | [ (b e

N&o é competitivo em
termos de custo

Uncompetitive @ Passe"ge'

Source: BNEF 2021 and Hydrogen Council, Path to hydrogen competitiveness, 2020)

N&o é competitivo em termos de custo com
alternativas de baixo carbono (por exemplo,
etanol e eletrificacao)
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Temas prioritarios para CTG Brasil
Projetos PDI estratégicos para CTG Brasil

Horizonte 1 Horizonte 2 Horizonte 3

AUTOMACAO TOTAL DE UHEs HIDROGENIO VERDE

MELHOR MODELAGEM DE VENTO

SOLUCOES PARA PLANTAS
AQUATICAS

SERVICOS DE ARMAZENAMENTO E
INTEGRACAO EOLICA/SOLAR

USINAS REVERSIVEIS

HIDROLOGIA E PREVISAO DE
PRECOS

SOLUCAO PARA MEXILHAO
DOURADO

GERACAO DISTRIBUIDA — PROXIMA
GERACAO

CONFIABILIDADE DE NOVAS
TECNOLOGIAS SOLARES

EFICIENCIA O&M PARA
EOLICA/SOLAR

EOLICA OFFSHORE

MANUTENGAO PREDITIVA

Renovaveis,
armazenamento e
comercializacao

Hidrelétrica, comercial,
corporativa

Novas oportunidades de

negocios

Aprox.: 15% Aprox.: 35% Aprox.: 50%

CTG Brasil




Hidrogénio verde na CTG Brasil
Edital em parceria com SENAI Departamento Nacional

Publicacdo em outubro de 2021

31 propostas recebidas, totalizando R$ 183,7 milhdes

2 Iniciativas contratadas e em execucao:

Projeto “Distrito Industrial Verde” com parceria de
Senai/RN, Senai/PE, Porto do Suape, Sinapsis,
Way?2 e EIDEE (PD-10381-0421/2021)

Projeto “Conversor CC-CC Multiportas e Sistema
loT Inteligente de Gestao de Energias” com
parceria de Parque Tecnoldgico de Itaipu e
Senai/SC (PD-10381-0221/2021)

. 14 nstitutos de Inovacio; * 10 Grandes Empresas;

® 07 Instituicdes Externas de Pesquisa; * 4 Startups;

B CTG Brasil




Planta Piloto — Ciclos produtivos da industria de papel e celulose

Transporte Pecas e Componentes — Vaso de Presséo Leve

Armazenam

anto Pecas e Componentes — Hidreto metalico

Modelo

Regulatério Planta Piloto — Modelo Merchant

Eficiéncia

Energética Pecas e Componentes — Conversor Multiportas Fase 2

Certificagdo Pecas e Componentes — Distrito Verde Fase 2

Transicao
H2 Cinza Planta Piloto — Vale do Hidrogénio
para Verde

Siemens Energy / Energy Asset /
SENAI BA / CERTI / Suzano

SENAI PR

UFSC

GESEL /SENAI PE/
Linde (White Martins)

SENAI SC / PTI / Reivax

Sinapsis / SENAI PE /
Eidee / Way2



Aderéncia a estratéegia da CTG Brasil
PD-10381-2402 - Projeto Piloto de Producé&o de Hidrogénio Verde em modelo Merchant

Laboratério de politicas publicas e regulacéo e planta de producéo de hidrogénio verde ongrid de 1,0 MW
de capacidade para validar um ambiente de sustentabilidade econémico-financeira, regulatéria e de
politicas publicas para a promocéo da descarbonizacdo de processos industriais

48 meses

« Criacdo de novo modelo de negocios para a CTG Brasil;

» Brasil apresenta o ambiente favoravel para alcance da meta de preco de H2 (USD 2 a 4
por kg);

» Possibilidade de criacao de Consdércio para comercializacdo do H2;

» Possibilidade de apoiar na neoindustriaizacao verde, fomentando produtos com maior
valor agregado para o mercado internacional e nacional;

* NegociacOes avancadas para venda do hidrogénio po6s projeto;

« Parceria estratégica com empresa de producéo e comercializacédo de gases industriais e
com expertise nacional e internacional,

« Movimentacéao global para a transicao energética;

@ CTG Brasil



Proposta de projeto-piloto

+ Politicas do setor de energia com introducdo da demanda de
eletrolisadores

Modelo regulatorio e N
de negécios « H2 P_oll'tigas e model_o de negocios (fornecimento de energia limpa,
fabricacéo de eletrolisadores, etc.)
g Recomendacg®bes de politica industrial para a transicao energética
* Financiamento e incentivos para o desenvolvimento da inddstria
(BNDES, FINEP)

Rede elétrica e fornecimento Cadeia de suprimentos de equipamentos  Mercado de Off-take
+ Impacto da demanda do « Conteudo local e "tropicalizagéao" » EPC e desafios técnicos para o
eletrolisador na operacéo da rede das importacdes fornecimento de eletrolisador H2 no
Atri local
eletrica (SIN) » Cadeia de suprimentos sino-

* "Ondas" paraadocdo de H2 limpo e
beneficios adicionais (ex.

* Vida util e confiabilidade Redundancia de fornecimento) —

Clusters locais e no local

* Inovagdes, como servigos de brasileira
eletrolisador (resposta a demanda)

* Modelo de offtake (intragrupo,

. + Estudo de Viabilidade Econémica
autoprodutor, comercial)

de usina de hidrogénio — modelo
* Declaracédo de Origem de negocios e contratos
comerciais

@ CTG Brasi/




Modelo de Negocio do Projeto
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Aporte P&D (Cooperadas e Proponente) e
Contra@tidas
CTG Brasil " olintte
Empresa proponentee cooperadas v’ Offtaker

v’ Cadeiade fornecimento da China v Capacidade EPC

racdo em P&D . ~
€ cooperacao e & v Histoérico de operacéo de

eletrolisadores

* Responséavel por todo o processo de procura e contratacédo de
fornecedores, pagamentos, acordos comerciais com o usuario final,
recebimento de receitas e prestacéo de contas.

* Estrutura de um BOO (Build — Own — Operate)

\

@ crasrasil

1 Suprimento de Energia @

Busca pelo menor LCOE. Potencialmente, autoproduc¢éo por
equiparacdo de fontes renovaveis (eolica e/ou solar fotovoltaica).

@ v LCOE competitivo
CTGBrasil v Fornecimento de portfélio (flat)

» Desde planejamento até comercializacdo da planta piloto de
\ producédo de H2V.

T — — — — — — — — — — — — — — — — — —

3 Comercializagao

* Celebracédo de contrato de compra entre Linde e
0 consorcio para todo o volume de hidrogénio verde
produzido;

« Linde atuara como comercializadora merchant. Contrato
de venda de hidrogénio verde (HSA).

@ CTG Brasil



Aderéncia a estratéegia da CTG Brasil

PD-10381-2403 - Desenvolvimento de Planta de H2 e metodologia de rastreio e certificacao aplicado
diretamente em ciclos produtivos da industria de papel e celulose

Piloto de eletrolise para producdo de H2, metodologia de rastreio e certificacéo e definicdo de arranjo técnico e
comercial, aplicado diretamente em ciclos produtivos da industria de papel e celulose em busca da
descarbonizagao de processos

48 meses

« Criacao de novo modelo de negdécios para a CTG Brasil;

» Brasil apresenta o ambiente favoravel para alcance da meta de preco de H2 (USD 2 a 4 por
kg);

» Possibilidade de criacao de SPE para comercializacéo do H2;

« Possibilidade de apoiar na neoindustriaizacao verde, fomentando produtos com maior valor
agregado para o mercado internacional e nacional;

* NegociacOes avancadas para venda do hidrogénio pds projeto;

« Parceria estratégica com o maior produtor de celulose do mundo com metas arrojadas para
reducéo da pegada de carbono na cadeia;

« Movimentacéao global para a transi¢ao energética;

@ CTG Brasil



Planta ) Estudos ) Laboratério )

'.' 9
Eletrolise SMW i Simulador r artigos C|ent|f|cos de Negdcios
negulacao ede e H2
RISE H2 — SEB

Blend de H2 -
Forno de Cal

Integracao — HIL . Replicabilidad
Utilidades Workshops técnic e Industria

@ CTGBrasil
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Aderéncia a estratéegia da CTG Brasil

PD-10381-2407 - Vaso de pressao leve para armazenagem e transporte eficiente de hidrogénio

Desenvolver tanque de polimeros reforcados com nanotubos de carbono para alcangcar uma estrutura que
combine leveza, alta resisténcia e impermeabilidade, superando os desafios de armazenamento de H2, que
frequentemente enfrentam problemas como fragilizacdo por H2 e perdas energéticas.

48 meses

« O custo logistico representa parcela relevante no preco final do H2;

« Reducao de emissdes de CO2 devido ao transporte;

« Tema aderente ao estado-da-arte internacional;

« Possibilidade de geragcao de novo produto patenteavel e com potencial royalties.
« Movimentacao global para a transi¢ao energética;

@ CTG Brasil



Descricao do estado da arte e das funcionalidades

Hu_  Adsorolio Dissociagsio
o™ e I All-metal
e~ 000,00 — steel or
o ”"""OOOOOO ca A
2 e aluminum

v o

Difusso Hosese Hian

Processo de dissolucéo do
hidrogénio nos metais

Steel or
aluminum
liner

Composite
hoop wrap

Steel or
aluminum
liner

Composite
full wrap

Type lll

Plastic liner

Composite All-
full wrap composite

Relacéo Peso-Volume

. Alta resisténcia

» Durabilidade e resisténcia a Corrosao
Aumento da Eficiéncia Energética

VASO DE PRESSAO LEVE

= emrapn sTuro SENAI @ crGBrasil



Aderéncia a estratéegia da CTG Brasil

PD-10381-2408 - Solucbes inovadoras para o armazenamento de hidrogénio verde em carreadores

quimicos: avaliacdo de aspectos técnicos, econdmicos e cientificos para aplicacdo industrial no cenario
Brasileiro

Escalonamento de protoétipo de unidade reacional para armazenamento quimico de H2 atil (hidretos
metalicos) e testando-o0 em ambiente relevante. O produto sera comparado com métodos tradicionais de
armazenamento quanto ao consumo energético, desempenho, condi¢cdes reacionais, estabilidade e vida util

48 meses

« Aumento de eficiéncia no armazenamento de H2;

« Aumento de seguranc¢a no manuseio/transporte de H2;

 Tema aderente ao estado-da-arte internacional,

» Possibilidade de geracao de novo produto patenteavel e com potencial royalties.
« Movimentacéao global para a transicao energética;

@ CTG Brasil



ISRV

v
v

Tecnologia Proposta

Escopo do

Contrapartida Projeto

Sistema de Purificacao
de Agua

L

CoMo/g-C3N4 as a highly
effective, reusable, non-noble
metal-based catalyst for
H2production via NaBH4
hydrolysis focused on stationary
application under mild
conditions: a kinetic study.

Energia Solar Aceito para Publicagdo: 2024

Fotovoltaica

J

Desenvolvimento de tecnologia nacional
Alto fator de inovacéao

Utilizacao de catalisadores para menor
consumo energeético

Aproveitamento de calor

Possibilidade de solucao inovadora

na regeneracao do hidreto
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Aderéncia a estratéegia da CTG Brasil

PD-10381-2406 - Conversor Multiportas Inteligente para geracao de H2 renovavel

Sistema inteligente de alimentacéo de eletrolisadores de geracédo de H2 renovavel. Composto por
conversor Multiportas de 100kW (Hardware e Firmware) e Sistema inteligente de gestdo energética (A,
Software e Otimizacé&o)

36 meses

« Continuidade do projeto em andamento (PD-10381-0221/2021);

« Alinhamento com topologia de fornecimento dos eletrolisadores comerciais;

« Movimentacao global para a transicao energética;

« Aumento de eficiéncia na producao de H2;

« Parceria com industria brasileira de cunho tecnoldégico com experiéncia em fornecimento
para grandes geradores de energia elétrica;

« Possibilidade de geracao de novo produto patenteavel e com potencial royalties.

@ CTG Brasil



DESCRICAO DA SOLUCAO

CONVERSOR
MULTIPORTAS

Desenvolvimento de um conversor multiportas
inteligente de 100 kW;

Aumento de eficiéncia energética global da
planta;

Desenvolvimento de um sistema de |oT
integrado ao conversor inteligente;

Algoritmo de controle para a operacéo da
planta de H2;

Aplicabilidade de plantas de H2 verde local,
como em industrias e postos de veiculos a
hidrogénio;

Reducao de custo do transporte de hidrogénio;

Viabilidade técnica e econdmica para aplicacao
da micro rede em nivel mercadologico.



Aderéncia a estratéegia da CTG Brasil

PD-10381-2409 - Plataforma de Integracdo de Dados para Certificacao, Comercializacédo e Rastreio
de Hidrogénio Verde usando blockchain

Desenvolvimento de uma plataforma web para digitalizacdo da cadeia logistica de producédo de H2 de baixa
emissao, integrando tecnologias de telemetria de energia, homologados pela CCEE, na planta piloto e
estabelecendo uma conexao com sistemas de armazenamento de dados de energia e consumo.

48 meses

« Continuidade do projeto em andamento (PD-10381-0421/2021 da Chamada CTG /
SENAI e do projeto concluido da Chamada Estratégica de Mobilidade Elétrica (PD-00387-
0022/2019);

 Rastreabilidade e certificagcao com a seguranca da tecnologia blockchain;

« Alinhamento com metodologia de certificacao em desenvolvimento pela CCEE;

« Movimentacéao global para a transi¢ao energética;

» Parceria com startups de cunho tecnoldgico;

« Sinergia com os projetos de planta piloto como fornecedor de certificacao;

« Possibilidade de criacao de nova startup com potencial royalties.

@ CTG Brasil



Descricao da solucao proposta, seu carater inovador e seu
papel na cadeia do Hidrogénio
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Aderéncia a estratéegia da CTG Brasil

PD-10381-2404 - Impulsionando a Exploracéo do Potencial para Producéao do Hidrogénio de Baixo
Carbono no Brasil em Plantas Conectadas ao Sistema Interligado Nacional com Geracéao Local de
Eletricidade a Partir de Fontes Renovaveis — Estudo de Caso em Projeto Piloto

Producéo e utilizacdo de H2 em Planta Piloto através do sector coupling dos setores elétrico, fertilizantes e
sucroalcooleira, observando as analises de impacto no planejamento da expansao e da operagcao do
sistema elétrico na o6tica da necessidade de expansédo da oferta de eletricidade e da malha de transmisséao.

48 meses

« Criacdo de novo modelo de negdécios para a CTG Brasil;

« Brasil apresenta o ambiente favoravel para alcance da meta de preco de H2 (USD 2 a 4
por kg);

« Possibilidade de apoiar na neoindustriaizacao verde, fomentando produtos com maior
valor agregado para o mercado internacional e nacional;

« Entrada no mercado de fornecimento de H2 para conversao em amonia para uso em
fertilizante na agroindustria do centro-oeste;

« Movimentacao global para a transicao energética;

@ CTG Brasi/



Descricao da planta piloto e detalhamento do sistema de
producao de hidrogénio a partir de eletricidade

Plantas Piloto
Balanco de Energia e Massa
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: g I (CH;0H)
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[ s — metanol |
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1 v Ty
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------------------------------ i @ Agua 45L/h
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