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> Cores do Hidrogénio
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Fonte: IRENA (2020).

>Metodo mais utilizado hoje € a partir
da reforma do gas natural -
Hidrogénio Cinza.

> Hidrogénio Azul pode ser obtido
também pela reforma do etanol de
cana de acucar.

>Somente € Hidrogénio Verde se for
obtido a partir de fontes de energia
renovavel. Rastreabilidade da energia
utilizada € um problema.



Custos de producao por energia renovavel

SAO OS MAIS CAROS

Ranges de custo da producdao mundial do H2

Fotoeletrdlise

Termalise Solar

Eletralise com Renovaveis (Eal e PV)
Eletrélise com Energia Edlica
Eletrodise com Energia PV

Eletrélise Solar Térmica

Eletralise nuclear

Fotofermentagdo

Fermentacao Escura

Reforma a Vapor do Metano com CCS
Termaolise Muclear

Biofotdlise Direta

Retorma a Vapor do Metano sem C05
Gaseificacdo de Biomassa

Combustdo do Carvao com CC5
Pirdlise do Metano

Reforma Autotérmica do GN com CCS
Biofotdlise Indireta

Gaseificacdo de Carvao sem CLS

Piraglise de Biomassa

Kayfeci; Kecebas & Bayat (2019); IEA (2020a); Lee (2016)
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porém, o Brasil tem potencial para oferecer o

MENOR CUSTO DO MERCADO

Custo nivelado da producéao de hidrogénio a partir de eletricidade

renovavel previsto em 2050

S/kg (real 2020)

1,5

L]

1,0

india
Emirados

Arabes Unidos

Australia

Suécia

Alemanha

Reino Unido

BNEF (2021)

Coréia do Sul
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Potencial para ER

Alta capacidade de absorcao no
mercado interno

Competitivo em preco

Pais é referéncia
mundial em ER

-80% da geracao energética é
por ER
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Pais tem potencial para
ter um dos menores

custos de producao do
o VAY

BNEF (2021)

Alto ganho logistico

Sistema Nacional de Energia
é interligado

Pais tem grande
potencial para
comercializacao de
créditos de carbono

Renovabio

Grande mercado interno de
aplicacao do H2

Refinarias, Fertilizantes, Mobilidade,
AgroindUstria, Siderurgia

Q-0

(Co)

044

Metas BR para reducao de
carbono so ocorre com
solucoes para mobilidade e
agricultura sustentavel



> Plantas de Hidrogénio

> Modulo eletrolisador AEM - 3 kW 0,5Nm?3/h -

> Planta Alcalina - 60 kW 10Nm3/h - PTI
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> Eletrolisador

> Planta PEM- Up to 1MW e 200Nm?/h - HyPEM Hytron

>1 nm®=0,08988 kg | Toyota Mirai comporta 5kg de
H2



B> Utilizacao do Hidrogénio

Energia
elétrica limpa

Turbinas,
motores e
celulas a

Hidrogenio
verde

Calor e Frio

1

Caldeiras
e rede
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combustivel
>

Eletrdlise

Substituicao
do coque
>
H -
Substituigdo de

Amobnia e
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verdes
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B> Utilizacao do Hidrogénio - Fonte de energia

. ~ > 4 ’ > . ,
> Queima - motores combustao Célula combustivel Blending com Gas Natural

Cummins revela novo motor de 15
litros a hidrogénio

Toyota Mirai
Industrias Siderurgica, Ceramica e

Vidro - Queima para aquecimento



> e-Methanol
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> Methanol sintético como
combustivel para veiculos
leves, pesados e maritmos

> Utilizacao do Hidrogénio - Combustiveis Sinteticos

> SAF Combustivel Renovavel

de Aviacao

> Amonia

> Amonia como combustivel

para embarcacoes



> Utilizacao do Hidrogénio - Processos Industriais

> Industria Petrolifera - Hidrocraqueamento e HVO > Producao do Aco - substituicao do coque

Producao de Aco Verde,
utilizando DRI com hidrogénio
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> Utilizacao do Hidrogénio - Industria Quimica

> AmoOnia - fertilizantes > |ndustrias alimenticias e farmacéuticas

outros adubos

Aquamﬁnia h G nltrﬂgenaﬁﬂs .. SG[UQ@ES
(NH,OH) ) ioﬂfrﬂ nitrogenadas
g S e o
, ﬁ 5‘%503 "
Sulfato de aménio Solugdes
(NH,),S0, nitrogenadas
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Ureia Nitrato de ambnio
CO(NH,), (NH.NO,)
' A
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(HNO.) i (NaNO,) ]
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Fosfatos de aménio Nitrato de calcio
(MAP e DAP) (CaNO,)

A

Nitrato de potassio
(KNO,)

Nitrofosfato




B> Desafios do Hidrogénio - Armazenamento e Transporte

> Baixa Densidade

-=>Devido a

hidrogénio ¢ o elemento mais leve e de

sua massa atdmica, o gas

menordensidade;

=> A molécula do hidrogénio ¢ tao pequena
que pode atravessar as paredes dos
dutos e cilindros de armazenamento;

=>Por conta da baixa densidade precisa ser
transportado na forma de gas comprimido
em alta pressao (350-700 bar);

=>Ponto de ebulicdao do hidrogénio a 1 atm ¢
de -252,8°C o que dificulta seu transporte
na forma liquida;

=>Pode sertransportado mais facilmente na

forma de composto, ligado a outros

Amonia e

methanol, mas requer gasto energético

clementos quimicos eX:

na conversao € separacgao.

> Compressao

> 0O uso de eletricidade para compressao €
estimado entre 0,7-1,0 kWh/kg H2 , o
equivalente a cerca de 2-3% do poder
calorifico mferior do H2 (YANG; OGDEN,
2006).

-> A energila necessaria para hquefacao foi
encontrada entre 12,5 ¢ 15,5 kWh/kg H2 , o
equivalente a cerca de 38-47% do poder
calorifico nferior do H2 (BARTELS, 2008).

> Perdas no Transporte

=> O transporte rodovidrio consome cerca de
1,5% do hidrogénio transportado a cada
100 km nas

atuais.

condicdoes tecnoldogicas
=> O consumo para transporte do hidrogénio

em dutos depende das condicdes

operacionails do duto, com um consumo
entre 0,77% (HANGGIet al.,2019) e 0,93%

(BOSSEL; ELIASSON, 2003) do hidrogénio
transportado a cada 100 km.



B> Desafios do Hidrogénio - Armazenamento e Transporte

> Baixa Densidade > Compressao

= Japdo concluiu o primeiro navio-tanque 5 A empresa Linde comercializa atualmente
capaz de transportar hidrogénio liquido do um compressor com um consumo de
mundo.

aproximmadamente 0,66% do poder

calorifico mferiordo H2 (LINDE, 2021).
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- Possivels Solugoes

> Perdas no Transporte

=> Reduction of hydrogen

permeation by Hydrogen barrier
coatmgs for tanks, pipelines and
more - Fraunhofer IFAM




> Desafios do Hidrogénio - Eficiéncia de geracgao

> Eletrolisador Alcalino > Eletrolisador PEM > Eletrolisador SOEC > Eletrolisador AEM
(Proton Exchange membrane) (Solid Oxide Electrolysis Cell) (Anion Exchange
membrane)

Eficiéncia 62-82% 67-82% 81-86% 62-80%

Temperatura de operacao (°C) 60-90 50-80 700-900 30-60

Eletrolito 20-40% KOH Agua liquida Vapor d'agua Agua ou solucdo de KOH
Pressao de operacao (bar) 10-30 20-50 1-15 8-35

Consumo especifico 5,0-5,9 5,0-6,5 3,7-3,9 ~4 .8

(kWhel/Nm? de H2 )

Vida util (h) 60k-90k 20k-60k <10k >2Kk*

Custo (€/kW) 800-1500 1400-2100 >2000

Fonte: (TENHUMBERG; BUKER, 2020). Adaptado



CIGE- MULTIPORT DC-DC CONVERTER AND loT SYSTEM FOR
INTELLIGENT ENERGY MANAGEMENT
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> Conversor Multiportas

e Desenvolvimento de um conversor Unico
multiportas CC;

e Desenvolvimento de um sistema de loT
inteligente de gestao de energias;

* Reducao de custos da parte da eletrénica de
poténcia para a planta de H2;

CONVERSOR MULTIPORTAS

* Aumento de eficiéncia energética da planta
total;

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

* Reducgao de custo do transporte de
hidrogénio;

* Viabilidade técnica e econémica para
mstiruro SENAI aplicacao da microrrede em nivel
mercadolbgico.




B> Conversor Multiportas
Eficiencia Eletrica
Topologia Tradicional Topologia Proposta

7

CONVERSOR MULTIPORTAS  HIEdel0b/%e

CONVERSOR CONVERSOR
CA/CC CC/CA
| | 3
CONVERSOR
CC/CA

- 2

HI....J#-
lllﬂllI.".

A - -~

CA/CC
- r]=95%
'.':.’:.' —~ CONVERSOR CONVERSOR
N=92% N=98%
ntotal= 92%*98%*95%=85% ntotal=90%

PTI INSTITUTO SENAI
Parque Tecnologico

DE INOVACAO
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Conversor Multiportas

Ganho de eficiencia estimado:

Eficiéncia total da planta alcalina PTI (eletrolisador de 43kW, operando a 70% da
poténcia nominal), ja produzindo hidrogénio verde com energia solar):

Eficiéncia e . Cea
. Eficiéncia Energia gasta nos Eficiéncia
Topology conversao . o .
e Eletrolisador periféricos auxiliares Global
eletrica
Conversor Multiportas o 0
proposto 0% 51.3% Up to 2%*
716% 25%
Microrrede tradicional o -
(multiplos convesores) 85% 48.45%

O conversor em desenvolvimento pode ser adaptado e aplicado a outras
plantas de H2 aumentando sua eficiencia de geracao em cerca de 1 a 2%"

*Os resultados podem variar de acordo com as caracteristicas especificas de cada planta.

i SISTEMAS EMBARCADOS

DE INOVA

ﬁ'«' PTI instiruro SENAIT

= Parque Tecnologico
ltaipu




* Inteligéncia Artificial (IA) responsavel pela gestao das
diferentes fontes geradoras de energia;

* Tomada de decisoes automaticas para balancear e
manter otimizado o sistema;

* Melhor aproveitamento elétrico com base em dados de
previsoes climaticas e geracao energética;

* Gestores loT: Circuito Integrado mestre dos controles
tomados;

* Controle de baixo nivel: Controle dos conversores para
operacao em maxima eficiéncia;

* Controle alto nivel: IA que determina os setpoints de
operacao de cada porta do conversor CC-CC;

* Sistema loT: Comunicacao com um servidor em nuvem,
através de um modulo de radio celular 2G/4G, recebendo
os setpoints de operacao e enviando dados coletados.

@ PTI instiruto SENAI
~ Parque Tecnoldgico

CABAMCAGRATONY) 15T S EVBARCADOS |

ltaipu
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> Rede Nacional de Institutos de Tecnologia e Inovagao SENAI

& (1) o
‘o
>20 institutos @ S & >60 institutos
de Inovacgao % ° de Tecnologia
| o
> 15UNIDADES EMBRAPII 9

> 20 CREDENCIADAS ANP
> 10 CREDENCIADAS CATI



> 26 INSTITUTOS DE

O ~
¥ |novacao

Tecnologias Minerais

Microeletronica

Eletroquimica
Engenharia de Estruturas

Sistemas Embarcados
Sistemas de Manufatura
Processamento a Laser

Biomassa

Engenharia de Polimeros
Solugdes Integradas em Metalmecanica

« 20 ANP

Energia@

Renovaveis

- 10 CATI - 15 EMBRAPII

Tecnologias da
Informacaoe
Comunicac¢ao

Conf. e Unidao Materiais
Automacao da Producao
Logistica

Sist. Avancados Saude

Engenharia de Superficies
Metalurgia e Ligas Especiais
Processamento Mineral

Sistemas Virtuais de Producao
Quimica Verde

Inspecdao e Integridade
Biossintéticos ¢ Fibras

Manufatura Avancada e Microfabricacao
Materiais Avan¢ados e Nanocompositos

Biotecnologia
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Mobilidade Elétrica e
Energias Renovaveis
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Ambiental
Blumenau Ceramica
. Criciima




> Capital
relacional

Universidade
selCTs

B UNIVERSIDADE FEDERAL
- SAaR DO RIO GRANDE DO SUL

Fundacoes e
Fomento

i Finep? aBNDES (DEEHE
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Agéncia Nacional ' ) 4 fa e S
do Petréleo, F l ' N D E p

Gés Natural e Biocombustiveis = N

Fundacio de Desenvolvimento da Pesquisa Eunda_gao c:e Amgar%a

esquisa e Inovagdo do

Estado de Santa Catarina

SEBRAE €3 ANEEL

AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA

Facilitadores de
Inovagao

ACATE AGORA &

AR itville

Incubadora e capacitadora




>Principais

Clientes

Industrias de grande porte

Nossos clientes sao companhias de grande projecao que se concentram nos setores

de 6leo & gas, automotivo , energia , biotecnologia,

- ek )) VISIONA
Eletrobras PETROBRAS ')) Tecnologia Espacial
BONGE CMIG SCHUZ

NOSSA ENERGIA, SUA FORCA

INDUSTRIAL

(‘ b GrevlLogix

Brasil

LIBRELATO

+ Embraco

agroindustria e linha branca |,

@ QO cba
7, E

TUPY

£ \ Neoprospecta

..... . . .
microbiome technologies

™ ceroau BECKHOFF strokmatic

Automation Technology



2 4 4 PROJETOS DE 2 3 5 EMPRESAS
P&DH ATENDIDAS

-368,45 Mi -

PESQUISADORES DOUTORES E MESTRES PROFISSIONAIS

+100 57.5% 161

dos pesquisadores Teécnicos-especialistas
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SISTEMAS
EMBARCADOS

Referéncia na pesquisa e no desenvolvimento a
partir da Inovagao ,desenvolve solucdes de
software, hardware e LA.

Os projetos abrangem Transformacao Digital, IoT
(Internet das Coisas), Industria 4.0, além de
maquinas € equipamentos mteligentes.

instituro SENAIT

DE INOVAGAO ‘ SISTEMAS EMBARCADOS/

INSTITUTO

DA INDUSTRIA




_ Sistemas Embarcados

> Areas de atuagio

Software
Embarcado

Automacao,
Controle e
Instrumentacao

Sistemas
Aeroespaciais

D/

Visao
Computacional

e Machine
Learning

Sistemas
Embarcados

Software

|A e Otimizacao
Matematica

> Software embarcado
> Hardware eletronico
> Sistemas aeroespaciais

> |.A. e customizacao
matematica

> Visao computacional

> Aprendizagem de maquina
> Bioinformatica

>Automacao de controle e
Instrumentacao

>Sistemas mecanicos

>Software e arquitetura de dados

4 SMART

DEVICES

4 DATTA
INTELLIGENCE

4 SMART
SYSTEMS







Sistemas Embarcados

-

-
-

> Robd Annelida \
Rob6 de desobstrucao de dutos /
pré-sal. premioanp

> Nanossatélite VCUB1 %4

1° nanossatélite 100% brasileiro

/

o
~

-

> Constelacao Catarina

Frota de nanossatélites para
monitoramento meteorologico.

.

> FleetSense

Conectividade de
iImplementos rodoviarios

-

.

> Barragem 4.0

Monitoramento aéreo de
barragens




> Leonardo S. Mali

Pesquisador Lider da area

de Eletronica de Poténcia e
Energias Renovavels -

Instituto SENA/ de Inovagéo

em Sistemas Embarcados

leonardo.mai@sc.senai.br
Institutos.sc.senai.br

instiruto SENAI  instiruro SENAI

DE INOVACAO oty ]
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