ENERGIA &=
PECEM am D!AAMANT




ENERGIA &¥
PECEM = ‘ DIAMANTE

Energia Pecém e o H2V

Experiéncias e Licdes do Primeiro Projeto de Producao de
Hidrogénio Verde em Escala de MW no Brasi
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A era da Transicdo Energética

Um caminho para o mercado
de hidrogéenio de baixo carbono
no Brasil

Nivalde de Castro | Ana Carolina Chaves
Mauricio Moszkowicz | Eduardo Serra | Sayonara Eliziario

organizadores

Dupla Transicao Estratégica

Migracao integrada de P&D para O&M industrial, consolidada no livro técnico de
referéncia — da pesquisa a operagdo em escala.

12 Molécula de H2V em Escala MW no Brasil

Protagonismo na producgao da primeira molécula de hidrogénio verde em escala de
megawatt no territorio nacional — marco historico do setor.

Modelo Fundacional Replicavel

Arquitetura de operagdo e gestdao desenhada como blueprint para novos projetos
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Aquisicao e Novo Compromisso

Quem é a Diamante Energia?

I\If\(“(“"\ l\/li("("qf\

Transformar energias de forma eficiente, buscando inovacdo,
com respeito as pessoas e ao meio ambiente.

NlAcecnc \/alAarac

NAcca \/ican

Unidade Termelétrica Unidade Termelétrica Unidade Termelétrica Porto do Pecém

Jorge Lacerda A (UTLA) Jorge Lacerda B (UTLB) Jorge Lacerda C (UTLC) Geracao de Energia SA
» UTLA1L: 2 unidade geradoras de 40 MW » UTLB: 2 unidade geradoras de 110 MW » UTLB: 2 unidade geradoras de 110 MW > Energia Pecém: 2 unidades de 360 MW
» UTLA2: 2 unidades geradoras de 55 MW » Capacidade instalada: 220 MW » Capacidade instalada: 220 MW » Capacidade instalada: 720 MW

» Capacidade instalada: 190 MW
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Aquisicao e Novo Compromisso

Usina Termelétrica do Pecém (Energia Pecém), situada no
. municipio de Sdo Gongalo do Amarante

| pacidade: 720 MWh
@ﬁmero de Colaboradores: 260
|'cio de Operagao: 2012

Complexo Termelétrico Jorge Llacerda, situado no
municipio de Tubarao de Santa Catarina.

pacidade: 740 MWh
@ﬁmero de Colaboradores: 350
icio de Operagao: 1965




Por que hidrogénio e por que agora? ENERGIA ¥ | " ) DIAMANTE

A era da Transicdo Energética

SEGURANGCA ENERGETICA " - e .
Capacidade (em atender A “Transicao Energética” representa o movimento

demandzs) @ mundial de promocdo da substituicio de
combustiveis fdsseis por fontes energéticas menos

intensivas em carbono.

Resiliéncia Dependéncia (em
(adaptagdo a termos de energia

s mportada) Nesse movimento, o equilibrio entre a garantia de
adversas) acesso a energia de qualidade, segura, acessivel,
inclusiva e ambientalmente responsavel deve

@ respeitar as metas climaticas globais e

Produtividade de contextualiza-las as realidades socioecondomicas e
recursos (maximizagdo de . . ~
resultados com menor Qualidade (eficiéncia e amblentals de Cada nagaO (IEA, 2023)
quantidade de recursos) modernidade)

Mudancas significativas na forma de ofertar e
utilizar energia sao vitais para um mundo mais
descarbonizado. Entretanto, as mesmas exigem

Descarbonizacio Acessibilidade  Alcance (inclusiva adaptagdes que somente podem ser promovidas
por meio de processos complexos

Controle de
emissdes e (reducdo da (custos reduzidos) e democratica)

poluicdo (redugdo pegada de
dos impactos carbono)
ambientais))

SUSTENTABILIDADE AMBIETAL EQUIDADE ENERGETICA




O Ecossistema PDI da Energia Pecém

Track Record de Execucao

Sede ADM com Cinzas

Projeto de Energia Pecém:
Desenvolvimento integrado de 3
projetos para a construgao da nova
sede administrativa, utilizando
conceitos de eficiéncia energética e
sustentabilidade.

Investimento: R$ 6,5 milhdes

Onibus Elétrico

Projeto de Energia Pecém: Veiculo
abastecido 100% com energia solar e
com autonomia de 300km, utilizado
para o transporte intermunicipal de
colaboradores da usina.

Investimento: R$ 4,8 milhdes

DIAMANTE
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Estrada Com Cinzas

Projeto de Energia Pecém:
Construgao de um trecho asfaltado
de acesso a UTE, com 1,4 km de
extensao e utilizando cinzas na base
e sub-base.

-1.0: R$ 4,8 milhdes

@ Capacidade comprovada de entrega de projetos pioneiros antes do H2V.



Marcos Legais e Regulatorios do Hidrogénio

Timeline dos avancos
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DIARIO OFICIAL

'DESPACHO DO PRESIDENTE DAREPUBLICA

MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA

Programa Nacional

do Hidrogénio

Proposta de Diretrizes

Julho de 2021

V-2 busca de sinergias 2 arizulago cam cutro: Paises &

MINSTERD DE MNASE DNERGA
Exposcaoce atkas.

=1
doPolicsErargitica - CNEE Aorow. Em Sde de 2021

CONSELHONACIONAL D POLITICA ENERGETIEA - CAPE
RESOLUGAD M 4.0 2006 WAREODE 2023
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it © Progama Nacinal e bategins, o o Comté
Gt do Pragrams Neciond do bebsodds & o outre
e OPRESIDENTEDA REFUBLICA
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11/02/2021 22/04/2021

Resolugéo CNPE N° 02/2021
Determinou a priorizagdo do uso
dos recurso de P&D em
Hidrogénio

Resolugéo CNPE N° 06/2021
Determinou a realizagdo de
estudos para proposi¢cdo de
diretrizes para o Programa

Nacional do Hidrogénio

02/07/2021

23/06/2022

Proposta de Diretrizes PNH2
MME — EPE — MCTI — MDR — FINEP —
MEC
v’ 2025 - Disseminar plantas piloto
v 2030 - Consolidar competitividade
v’ 2035 - Consolidar hubs

Resolugéio CNPE N° 06/2022
Instituiu o Programa Nacional do
Hidrogénio — PNH2, com o
objetivo de fortalecer o mercado e
a industria do hidrogénio
enquanto vetor energético no
Brasil

21/03/2023 02/08/2024

Resolugéo CNPE N° 04/2023
Cria o Comité Gestor do PNH2
(Coges-PNH2)

LEI N2 14.948
Institui o marco legal do hidrogénio
de baixa emisséo de carbono
v’ Dispée sobre a Politica Nacional
v’ Institui incentivos para a industria
v’ Cria o Programa de Desenvolvimento
do H2BC


https://www.gov.br/mme/pt-br/resoluescnpe6_2021.pdf
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/noticias/mme-apresenta-ao-cnpe-proposta-de-diretrizes-para-o-programa-nacional-do-hidrogenio-pnh2/HidrognioRelatriodiretrizes.pdf
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/conselhos-e-comites/cnpe/resolucoes-do-cnpe/2022/res_cnpe-6-2022.pdf
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/conselhos-e-comites/cnpe/resolucoes-do-cnpe/arquivos/2021/resolucao-2-cnpe.pdf
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/conselhos-e-comites/cnpe/resolucoes-do-cnpe/2023/ResoluoCNPE4_2023.pdf
https://www.in.gov.br/web/dou/-/lei-n-14.948-de-2-de-agosto-de-2024-576003914
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Razdes para investir no Hidrogénio Verde

Nova commodity Leiloes de H2 (HPA) n

O H, sera a nova commodity energética Leildes internacionais (HPA) para aquisicao

mundial, substituindo a posi¢ao do de H2 Verde e derivados (amonia, e-
petréleo metanol e e-querosene)

n SIN Posicionar a Energia Posicao geografica H

Sistema Interligado Nacional de energia Pecém na transicao Posicdo geogréfica vantajosa para

integrada de baixo carbono energética alcancar a Europa e a costa leste norte-
americana

UTE Pecém

Industria doméstica

Perspectivas de uso do H2 Verde em Sinergias e disponibilidade de utilidades
industrias locais e projetos de mobilidade industriais e avaliacdao energética do uso
do hidrogénio em ambiente operacional

€ ANEEL

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA
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Objetivos

Historico de projetos de grande impacto do P&D Energia Pecém

Projeto Piloto

Implantar Projeto Piloto em escala de MW
considerando todos os elos a jusante e
montante da produgdo de H,

Roadmap de cenarios

Desenvolver um Roadmap com andlise de
Cendrios 1, 10, 100 e 1000 MW na
produgdo de gas H,

BUSINESS STRATEGY

Produzir a 1° H, Verde no HUB do Pecém em
dez/22

Atividades transversais no
desenvolvimento e gestdo do
projeto de P&D

Gestdo RISEP&D mp

€ ANEEL

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA
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PEcEm - GERACAO DE ENERGIA
()
)
Co-queima Uso industrial Armazenamento e indices
transporte de eficiéncia
v 4 ° s . ~ .
Corrente tecno|og|ca Avaliar a utilizacgo do H» técnica/econémica
Utilizar e verificar os em escala industrial os
Frentes de pesquisa e impactos do gas H, em estudos erg aplicacdes Avaliagdo das melhores
. . ; : ~ em industrias ;
desenvolvimento do projeto esc.ala mdust'rlal ha co Cimenteiras & tecnologias voltadas Desenvolvimento de
queima com oleo diesel SHREHES para o armazenamento m indi ;
e carvdo mineral, nas siderdrgicas em e transporte do H2 de - ceé para

. ~ T : correlacionar questdes
instalagdes da UTE combinagbes/misturas acordo com a a

, ivei - técnicas e econdmicas
Pecém para aumento da com combustiveis escalabilidade de

energético na caldeira. set el Ll producdo

Resfriamento do
gerador, célula (qair),
mobilidade, blend GN

Vertentes tecnoldégicas propostas pelo projeto

€D ANEEL

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA
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Tecnologia de produc¢ao e abastecimento

UFV 3MW Estrutura: Tracker

Poténcia instalada: 3MW
Suprimento Energia Eletrolise:
Dedicacdo exclusiva para o eletrolisador

e
e,

NN

o e
. - fF I\ e
sina Fotovoltaica 3MWp =+ =

Technical Data

Modulos

SRR .
3 i !{" o — - Inversores Sungrow SG250H!
S R ST \

Trackers

€ ANEEL
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Tecnologia de produc¢ao e abastecimento

Eletrolisador tipo PEM de 1,25 MW Modelo: HyPEM

Poténcia instalada: 1,25 MW (modular)

Produgdo de H,: 22.3 kg/h ou 250 Nm3/h

Eficiéncia: 75%

Eletrolisador: Proton Exchange Membrane (PEM) — livre de cdusticos

a i
SE] Fotovoltanca 3MWp

o S I
- \.:.w' o

¢ﬂ~.

b Ay

€ ANEEL
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Eletrolisador em acao

Producao de gas




Num curto espaco de tempo, foram alcangados “quick wins” significativos, gerando
resultados imediatos e avanc¢o ao projeto

Certificacao de Origem Arrefecimento Gerador Piloto do Queimador
CCEE O&M Pecém IATI

Manual para
Certificacao de

Hidrogénio

Projeto pioneiro na obtencao Substituicao do hidrogénio Desenvolvimento de Prova de

da certificacdao de origem do cinza pelo hidrogénio verde do Conceito (PoC) do queimador
hidrogénio verde na CCEE, projeto piloto aumentou a acoplador, possibilitando a co-

garantindo rastreabilidade e pureza de 90% para 99,9% queima: Hidrogénio e Diesel

origem sustentavel. Maior pureza, eficiéncia

aprimorada e melhor
desempenho dos geradores da

ST € ANEEL

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA
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Gas de Resfriamento

H2 Cinza — 90,0% grau de pureza . Fornecido pela
White Martins. Registro no analisador de Pureza
de gases

G4as de Resfriamento

| H2 Verde — 99,9% grau de pureza. Fornecido pelo
Sistema de Eletrolise.Registro no analisador de
Pureza de gases
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Processo de Combustao

s TERTIARY AR e | - | o qb 2 1 5 | 1
e SECONDARY AIR
s PRIMARY AIR/PF AR
:2)
) (saida mistura)
]
(Manémetra, P2)
I
1 7
i Anel de Vedacgo
H
7] g Caracteristicas do Projeto B
| Executivo:
1
| : - .
WINDBOX | PRIMJ RY Tubo Externo————¥] | 1. Efelto_\ffn?un com ogiva
AIRIF i aerodinamica;
! 2. Criacdo de efervescéncia;
Biipport Pitot Banjo . Tubo Interno——— - | 3. Entrada divergente com minima
Bracket Connectors Casing e g i recirculago; C
\ i 4. Tampa superior sem acumulo de
Flame i H2;
Holosr , 5. Orientac&o vertical com
! escoamento axissimétrico do H2;
E H ! H E 6. Tomadas de pressdo estatica
I it [42 integradas;
B AL S S 7. Anéis de Vedacdo de Aluminio <
Ogiva—— LA 8. Tampas com material reduzido.
7 = N ! Anel de Vedacio
am| 1or
Terliary  Mounting Tertiary - ﬂ‘\\.‘ ! (6
Cone Flange Air Damper |
Bl | B
=k
|
(entrada diesel)
g
g
E
B
B
3
LE Material: Ago Inowidavel AIST 304 A
g Material Anel de VedacSo: Aluminio
llFquo de H, & - |
g 6/21/2002
l 2 Fluxo Oil Diesel 3 . Dispositivo Acopiador
B ~ N sk Fane
. . 2 projeto_sxecutivo | RO | 1/1
Fluxo Oil Diesel + H, 3 T s T S T T z T T




PECEM aw

GERACAO DE ENERGIA

12 Teste do Dispositivo de Mistura Diesel + H2 ENERGIA £° ‘ 3 ) DIAMANTE

TRL 6 - Projeto PDI Pecém H2 Verde




Estratégia de Investimento
Estratégia de Investimento P&D/CAPEX

Pesquisa & Desenvolvimento
* Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento

* Eletrolisador

* Usina Fotovoltaica 3AMWp

Contrapartida*
* Contrapartida das Executoras no modelo RISE

ANEEL
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0,5; 1%

CAPEX EP
14,7; 35%

R$41.9M

Project Budget / 26,6; 64%

€D ANEEL

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA



Desafios Reais

O que s6 guem executou pode contar

LOGISTICA

Logistica e Importacdo de Tecnologia
PEM

Importacado de eletrolisador PEM inédito no
Brasil — sem precedente alfandegario,
regulatorio ou logistico

fornecedores com lead times de 12-18 meses

f Coordenacio de cadeia internacional de
O]

Desembaraco aduaneiro de equipamento
sem classificacBo NCM especifica —
construcdo do enquadramento do zero

LICENCIAMENTO

Licenciamento Pioneiro — Resolugao
COEMA

_—_| Primeiro projeto de H2V a passar pelo
-Q licenciamento ambiental completo no Ceara

52%/] Resolucdo COEMA — modelo que virou

i Contribuicdo direta para a construcdo da
(]
referéncia estadual

sem jurisprudéncia anterior — cada etapa era

% Negociacao técnica com érgaos ambientais
\
7 precedente

ENERGIA &¥
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INTEGRACAO

Integracao Elétrica, Civil e Mecanica
coma UTE

Integracdo de planta de H2V ao barramento
0 da UTE em operacdo — interface eiétrica de
alta complexidade

Engenharia civil e mecanica simultanea a
operacdo da termelétrica — zero parada ndo
programada

elétrica, instrumentacao, processo e
seguranca

&% Formacao de equipe multidisciplinar do zero:
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Reconhecimento e Validacao

Prémio H2LAC

Reconhecimento na principal plataforma de hidrogénio verde
da América Latina — validagao técnica e institucional do
modelo de execugdo Pecém.

O prémio H2LAC posiciona o projeto como referéncia continental,
confirmando que a abordagem brasileira de integracdo UTE + H2V é
viavel, replicdvel e competitiva em escala global.

o
HZLAC 1" LatAm Plataforma para el desarrollo
del hidrogeno verde en Latinoamerica
Prémio Internacional Projeto BR Referéncia y el Caribe.

Reconhecido Continental




Custo Hidrogénio Verde ENERGIA ¥ | ™ ) DIAMANTE

Fatores estratégicos para reducao do LCOH segundo o IRENA

Projecao de evolugdo de custos de produgao de H, Fatores estratégicos
USD/kg
6.0 : Redugido do OPEX, tendo em vista que a energia elétrica
B representa cerca de 70% do custo de producao.
_ Localizagao média Reducgido do CAPEX, e diluicdo de seus custos por meio do
5.0 @) aumento da escala de produgdo, da vida dutil dos

eletrolisadores e de seu fator de utilizacdo, o que
depende da disponibilidade de energia elétrica;

Redugao da utilizacdo de materiais raros (iridio e
platina);

Precificagdo do carbono, com a finalidade de penalizar as
tecnologias emissoras decarbono; e

4.0

3.0

Reducdao da percepgao de riscos pelos investidores,
financiadores e mercado final, o que devera ser
enderecada por meio

2.0

Baixo carbono

do amadurecimento da tecnologia,

Cinza
1.0 de politicas publicas de estimulo,
de mecanismos de certificagdo harmonizados
entre os paises compradores e vendedores e
2020 2030 2040 2050 da garantia de mercado, como no mecanismo de

duplo leilao do H2Global.

«== | ocalizagdo média == == | ocalizagdo ideal




Tendéncias Globais de Custos dos Eletrolisadores
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O gue esta derrubando o CAPEX e moldando a competitividade global até 2030+

Structure of low-end benchmark costs of electrolysis systems 2021-25 (US-Dollar/kW)

1,400
1,200
1,000

400
200
0

EPC

n
BEHEBEHEB .

201

I Non-stack equipment

China alkaline
1,400
M Sta
%100

1,000

2022

Equipment installation

Alkaline solution supply

-30%

2023 2024 2025

Civil engineering

Housing 1%

Rectifier

=

uipment 40%
Transformer Qeq P :
N

Control cabinet

Western alkaline

-27% 1
552
508
467
400
284
200
181 0

2023 2024 2025

1,400

1,200
1,000

250 250

2022

Low-end benchmark capex for alkaline electrolysis systems in China

7 Eec

27% Stack
33%

$303/kW
total

Non-stack

Source: BloombergNEF

Western PEM

(

2021 2022 2023

Source; BloombergNEF

_ FHectrolyzer stack

Gas/liquid separation

Gas purification

-29% J
506

466
297

267
a2 376

428

2024 2025

1. CAPEX em queda rapida
Reducao prevista de ~30% até 2025, com convergéncia global
de precos entre China e Ocidente até 2035.

2. China vs. Ocidente: o abismo de custos

China entrega eletrolisadores a ~US$ 300/kW; Ocidente
permanece acima de € 1.200-1.400/kW.

3. Conteineriza¢ao reduz custos de implantacao

SolugBes pré-fabricadas ja aparecem entre US$S 700-
1.000/kW, acelerando obra e diminuindo riscos.

4. Corrida tecnologica (PEM x AEM x Alcalino)

PEM domina flexibilidade, AEM promete baixo custo
p0s-2030, alcalino chinés segue lider em preco.

5. Escala e competicao derrubarao o CAPEX

Producao global (52 GW) supera muito a demanda (<5 GW),
forcando guerra de pregos e eficiéncias crescentes.



ENERGIA S¥
PECEM & DIAMANTE




	Slide 1
	Slide 2: Experiências e Lições do Primeiro Projeto de Produção de Hidrogênio Verde em Escala de MW no Brasi
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16: Num curto espaço de tempo, foram alcançados “quick wins” significativos, gerando resultados imediatos e avanço ao projeto
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25

