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> Cores do Hidrogênio
>Método mais utilizado hoje é a partir 
da reforma do gás natural -
Hidrogênio Cinza.

> Hidrogênio Azul pode ser obtido 
também pela reforma do etanol de 
cana de açúcar.

>Somente é Hidrogênio Verde se for 
obtido a partir de fontes de energia 
renovável. Rastreabilidade da energia 
utilizada é um problema.



Kayfeci; Keçebas & Bayat (2019); IEA (2020a); Lee (2016)

BNEF (2021 )

Ranges de custo da produção mundial do H2

Custo nivelado da produção de hidrogênio a partir de eletricidade 
renovável previsto em 2050

Custos de produção por energia renovável

SÃO OS MAIS CAROS
porém, o Brasil tem potencial para oferecer o 

MENOR CUSTO DO MERCADO
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País é referência 
mundial em ER

~80% da geração energética é 
por ER

Alto ganho logístico

Sistema Nacional de Energia 
é interligado

Grande mercado interno de 
aplicação do H2

Refinarias, Fertilizantes, Mobilidade, 
Agroindústria, Siderurgia

País tem potencial para 
ter um dos menores 

custos de produção do 
H2V

BNEF (2021 ) 

País tem grande 
potencial para 

comercialização de 
créditos de carbono

Renovabio

Metas BR para redução de 
carbono só ocorre com 

soluções para mobilidade e 
agricultura sustentável

POR QUE NO 
BRASIL?

Potencial para ER

Alta capacidade de absorção no 
mercado interno

Competitivo em preço



> Plantas de Hidrogênio 

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

> Módulo eletrolisador AEM - 3 kW 0,5Nm³/h -
Enapter

> Eletrolisador

> 1 nm³ = 0,08988 kg    | Toyota Mirai comporta 5kg de 
H2

> Planta PEM - Up to 1MW e 200Nm³/h - HyPEM Hytron



> Utilização do Hidrogênio



> Utilização do Hidrogênio - Fonte de energia

> Queima - motores combustão > Célula combustível > Blending com Gás Natural

Cummins revela novo motor de 15 
litros a hidrogênio

Toyota Mirai
Indústrias Siderúrgica, Cerâmica e 
Vidro - Queima para aquecimento



> Utilização do Hidrogênio - Combustíveis Sintéticos

> e-Methanol > SAF > Amônia

> Methanol sintético como 
combustível para veículos 
leves, pesados e marítmos

> SAF Combustível Renovável 
de Aviação

> Amônia como combustível 
para embarcações



> Utilização do Hidrogênio - Processos Industriais

> Indústria Petrolífera - Hidrocraqueamento e HVO > Produção do Aço - substituição do coque



> Utilização do Hidrogênio - Indústria Química

> Amônia - fertilizantes > Plasticos “verdes” > Indústrias alimentícias e farmacêuticas



> Desafios do Hidrogênio - Armazenamento e Transporte

> Baixa Densidade > Compressão > Perdas no Transporte

➔De vido a s ua mas s a a tômica , o gás
hidrogê nio é o e le me nto mais le ve e de
me nor de ns idade ;

➔A molé cula do hidrogê nio é t ão pe que na
que pode a t rave s s ar as pare de s dos
dutos e c ilindros de armaze name nto;

➔Por conta da ba ixa de ns idade pre c is a s e r
t rans port ado na forma de gás comprimido
e m alt a pre s s ão (350-700 bar);

➔Ponto de e bulição do hidrogê nio a 1 a tm é
de -252,8°C o que dificult a s e u t rans port e
na forma líquida ;

➔Pode s e r t rans port ado mais fac ilme nte na
forma de compos to, ligado à out ros
e le me ntos químicos e x: Amônia e
me thanol, mas re que r gas to e ne rgé t ico
na conve rs ão e s e paração.

➔O us o de e le t ric idade para compre s s ão é
e s t imado e nt re 0 ,7-1,0 kWh/kg H2 , o
e quiva le nt e a ce rca de 2-3% do pode r
ca lorífico infe rior do H2 (YANG; OGDEN,
2006).

➔A e ne rgia ne ce s s ária para lique fação foi
e ncont rada e nt re 12,5 e 15,5 kWh/kg H2 , o
e quiva le nt e a ce rca de 38-47% do pode r
ca lorífico infe rior do H2 (BARTELS, 2008).

➔O trans port e rodoviá rio cons ome ce rca de
1,5% do hidrogê nio t rans port ado a cada
100 km nas condiçõe s t e cnológicas
a tua is .

➔ O cons umo para t rans port e do hidrogê nio
e m dutos de pe nde das condiçõe s
ope rac iona is do duto, com um cons umo
e nt re 0 ,77% (HÄNGGI e t a l., 2019) e 0 ,93%
(BOSSEL; ELIASSON, 2003) do hidrogê nio
t rans port ado a cada 100 km.



> Desafios do Hidrogênio - Armazenamento e Transporte - Possíveis Soluções

> Baixa Densidade > Compressão > Perdas no Transporte

➔A e mpre s a Linde come rc ia liza a tua lme nte
um compre s s or com um cons umo de
aproximadame nte 0 ,66% do pode r
ca lorífico infe rior do H2 (LINDE, 2021).

➔ Japão concluiu o prime iro navio-t anque
capaz de t rans port a r hidrogê nio líquido do
mundo.

➔Re duct ion of hydroge n
pe rme at ion by Hydroge n barrie r
coa t ings for t anks , pipe line s and
more - Fraunhofe r IFAM



> Desafios do Hidrogênio - Eficiência de geração

> Eletrolisador Alcalino > Eletrolisador PEM 
(Proton Exchange membrane)

> Eletrolisador SOEC 
(Solid Oxide Electrolysis Cell)

Alcalino PEM SOEC AEM

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

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

Eletrólito 20-40% KOH Água líquida Vapor d’água Água ou solução de KOH

Pressão de operação (bar) 10-30 20-50 1-15 8-35

Consumo específico 
(kWhel/Nm³ de H2 )

5,0-5,9 5,0-6,5 3,7-3,9 ~4.8

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

Custo (€/kW) 800-1500 1400-2100 >2000
Fonte: (TENHUMBERG; BÜKER, 2020). Adaptado

> Eletrolisador AEM
(Anion Exchange 
membrane)



CIGE- MULTIPORT DC-DC CONVERTER AND IoT SYSTEM FOR 
INTELLIGENT ENERGY MANAGEMENT



15

GERAÇÃO 
EÓLICA

BANCO DE 
BATERIAS

ELETROLISADOR

CONVERSOR MULTIPORTAS

GERAÇÃO 
FOTOVOLTAICA

• Desenvolvimento de um conversor único 
multiportas CC;

• Desenvolvimento de um sistema de IoT 
inteligente de gestão de energias;

• Redução de custos da parte da eletrônica de 
potência para a planta de H2;

• Aumento de eficiência energética da planta 
total;

• Aplicabilidade de plantas de H2 verde local, 
como em indústrias e postos de veículos a 
hidrogênio;

• Redução de custo do transporte de 
hidrogênio;

• Viabilidade técnica e econômica para 
aplicação da microrrede em nível 
mercadológico.

> Conversor Multiportas
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Eficiência Elétrica

η=92% η=98%

η=95%

η=~90%*

ηtotal= 92%*98%*95%=85% ηtotal=90%

Topologia Tradicional Topologia Proposta

*Valor estimado de eficiência do conversor que será desenvolvido. 
Resultado final poderá variar.

> Conversor Multiportas



Ganho de eficiência estimado:
Eficiência total da planta alcalina PTI (eletrolisador de 43kW, operando a 70% da 
potência nominal), já produzindo hidrogênio verde com energia solar):

O conversor em desenvolvimento pode ser adaptado e aplicado a outras 
plantas de H2 aumentando sua eficiência de geração em cerca de 1 a 2%*

*Os resultados podem variar de acordo com as características específicas de cada planta.

Topology
Eficiência 
conversão 

elétrica

Eficiência 
Eletrolisador

Energia gasta nos 
periféricos auxiliares

Eficiência 
Global

Conversor Multiportas 
proposto 90%

76% 25%
51.3%

Microrrede tradicional
(multiplos convesores) 85% 48.45%

Up to 2%*

> Conversor Multiportas



• Inteligência Artificial (IA) responsável pela gestão das 
diferentes fontes geradoras de energia;

• Tomada de decisões automáticas para balancear e 
manter otimizado o sistema;

• Melhor aproveitamento elétrico com base em dados de 
previsões climáticas e geração energética;

• Gestores IoT: Circuito Integrado mestre dos controles 
tomados;

• Controle de baixo nível: Controle dos conversores para 
operação em máxima eficiência;

• Controle alto nível: IA que determina os setpoints de 
operação de cada porta do conversor CC-CC;

• Sistema IoT: Comunicação com um servidor em nuvem, 
através de um módulo de rádio celular 2G/4G, recebendo 
os setpoints de operação e enviando dados coletados.

SISTEMA IOT PARA GESTÃO 
INTELIGENTE DE ENERGIAS



> Institutos SENAI de
Inovação & Tecnologia
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>26 Institutos 
de Inovação

> Rede Nacional de Institutos de Tecnologia e Inovação SENAI

>60 Institutos 
de Tecnologia

> 15UNIDADES EMBRAPII
> 20 CREDENCIADAS ANP
> 10 CREDENCIADAS CATI
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AM

Microe le t rônica

PA

Te cnologias  Mine ra is

MS

Biomas s aPR

Ele t roquímica
Enge nharia  de  Es t ruturas

SC

Sis t e mas  Embarcados  
Sis t e mas  de  Manufa tura   
Proce s s ame nto a  Las e r

RS

Enge nharia  de  Políme ros
Soluçõe s  Int e gradas  e m Me ta lme cânica

RN
Ene rgias  
Re nováve is

PE

Te cnologias  da  
Informação e  
Comunicação

BA

Conf. e  União Mate ria is
Automação da  Produção
Logís t ica
Sis t . Avançados  Saúde

MG

Enge nharia  de  Supe rfíc ie s
Me ta lurgia  e  Ligas  Es pe cia is
Proce s s ame nto Mine ra l

RJ

Sis t e mas  Virtua is  de  Produção
Química  Ve rde
Ins pe ção e  Int e gridade
Bios s int é t icos  e  Fibras

SP

Manufa tura  Avançada  e  Microfabricação
Mate ria is  Avançados  e  Nanocompós itos
Biot e cnologia

• 20 ANP • 10 CATI • 15 EMBRAPII

> 26 INSTITUTOS DE

Inovação



Nossa
Rede

a
Mobilidade Elétrica e 
Energias Renováveis

Jaraguá do 
Sul

Madeira e 
Mobiliário
São Bento
do Sul

Sistemas de 
Manufatura e 
Processamento a 
laser
Joinville

Logística de 
Produção
Itajaí

Sistemas 
Embarcados
Florianópolis

Cerâmica
Criciúma

Alimentos
e Bebidas
Chapecó

Têxtil,
Vestuário e Design

Brusque e 
Blumenau

Ambiental
Blumenau



Ecossistema> Capit a l
relacional

Facilitadores de 
inovação

Universidade
s e ICTs

Fundações e 
Fomento



Ecossistema>Princ ipa is
Clientes

Indústrias de grande porte
Nossos clientes são companhias de grande projeção que se concentram nos setores 
de óleo & gás , automotivo , energia , biotecnologia, agroindústria e linha branca , 



PROJETOS DE 
P&D+I244 235 EMPRESAS 

ATENDIDAS

PROJETOS DE 
P&D+I

+ R$

PESQUISADORES

+100
DOUTORES E MESTRES

dos  pe s quis adore s

57,5%
PROFISSIONAIS

Té cnicos -e s pe cia lis t as

161

> Big numbers
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SISTEMAS
EMBARCADOS
Re fe rê ncia  na  pe s quis a  e  no de s e nvolvime nto a  
part ir da  inovação , de s e nvolve  s oluçõe s  de  
s oftware , hardware  e  I.A. 

Os  proje tos  abrange m Trans formação Digit a l, IoT 
(Int e rne t  das  Cois as ), Indús t ria  4.0 , a lé m de  
máquinas  e  e quipame ntos  int e lige nt e s .



SMART
DEVICES

DATTA 
INTELLIGENCE

SMART
SYSTEMS

> Áreas de atuação

Sistemas Embarcados

> Software embarcado
> Hardware eletrônico
> Sistemas aeroespaciais

> I.A. e customização 
matemática
> Visão computacional
> Aprendizagem de máquina
> Bioinformática

>Automação de controle e 
instrumentação
>Sistemas mecânicos
>Software e arquitetura de dados



Sistemas Embarcados

PESQUISA BÁSICA 
UNIVERSIDADES

PROVAS DE CONCEITOS LABORATÓRIO

APLICAÇÃO DE POCS 
AMBIENTE RELEVANTE

VALIDAÇÃO
CERTIFICAÇÕES

> Instituto da Indústria 
de  Florianópolis



Sistemas Embarcados

> Nanossatélite VCUB1
1° nanossatélite 100% brasileiro

> Barragem 4.0
Monitoramento aéreo de 
barragens

> Robô Annelida
Robô de desobstrução de dutos 
pré-sal.

> FleetSense
Conectividade de 
implementos rodoviários

> Constelação Catarina
Frota de nanossatélites para 
monitoramento meteorológico.

> CASES



> Leonardo S. Mai
Pesquisador Líder da área 

de Eletrônica de Potência e  
Energias Renováveis -

Instituto SENAI de Inovação 
em Sistemas Embarcados

leonardo.mai@sc.senai.br
institutos.sc.senai.br

http://institutos.sc.senai.br
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