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RESUMO

O hidrogénio é considerado por muitos como um vetor energético chave
no século 21. Sua utilizagdo através de células a combustivel leva a uma
produgéo limpa e eficiente de eletricidade. As diferentes formas de obtencdo de
hidrogénio e a variedade de aplicacdes de células a combustivel tém atraido a
atencdo e o investimento dos paises mais desenvolvidos. Unido Européia,
Estados Unidos, Canada e Jap&o possuem programas de peso que estabelecem
metas firmes de utilizac&o do hidrogénio e da tecnologia de células a combustivel
para transporte e energia distribuida. O ipen-cnen/sp, ciente da importancia
desta tecnologia para o futuro energético do Brasil, estabeleceu um programa de
desenvolvimento de células a combustivel para aplicacdo estacionaria e energia
distribuida. Este trabalho apresenta os objetivos, metas e organizacdo deste
programa de P&D&I do ipen-cnen/sp.

ABSTRACT

Hydrogen is seen by many as key energetic vector for the 21% century. Its
utilization in fuel cells enables a clean and efficient production of electricity. The
different ways of obtaining hydrogen and the distinct types of fuel cells application
has called the attention and investment of developed countries. European Union,
United States, Canada and Japan have important programs that establish tied
goals for the utilization of fuel cells technology in transport and distributed energy.
ipen-cnen/sp knowing the importance of this technology for the energetic future of
Brazil, established a program of development on fuel cells technology for
stationary and distributed energy application. This paper presents the objectives,
goals and organization of this R&D&I of ipen-cnen/sp.

1. INTRODUGAO

O ipen-cnen/sp possui um histérico de realizagdes importantes na area
nuclear do pais. A experiéncia de gestdo de P&D, inovagdo tecnoldgica e
coordenagao de atividades multidisciplinares se caracterizam com realizagdes tais
como o dominio do ciclo do combustivel nuclear, engenharia, construcdo e
operacdo de reatores de pesquisa, a producdo de radiofarmacos, etc. Na area de
ensino, a associagao do ipen-cnen/sp com a Universidade de S&o Paulo permitiu
0 estabelecimento de um programa de pds-graduacao na area nuclear com aito
conceito nacional (Conceito 6 CAPES).

Seguindo uma tendéncia mundial, iniciou-se no ipen-cnen/sp, em 1998,
uma nova frente de estudos na area de fontes energéticas eficientes e de baixo
impacto ambiental, escolhendo-se o estudo e desenvolvimento de sistemas
associados a tecnologia de Células a Combustivel. Os estudos iniciais foram
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realizados na area de materiais valendo-se da experiéncia anterior do
desenvolvimento de materiais nucleares. Apds estes primeiros anos de pesquisa,
hoje j& existem mais de 50 profissionais envolvidos, em nivel integral ou parcial,
entre pesquisadores, tecnologistas, bolsistas de doutorado, mestrado e iniciacéo
cientifica; trés laboratérios estdo em operagdo atuando em P&D (PEM,SOFC e
REFORMA); trés cursos de pds-graduagcdo estdo sendo ministrados; quatro
patentes j& foram submetidas para depésito; 1 mestrado e 2 doutorados ja foram
defendidos e existem mais 12 orientagdes em andamento, mais de duas dezenas
de publicagbes e participagdes em eventos nacionais e internacionais ja
apresentaram os estudos realizados; um projeto do fundo setorial (CTPETRO)
esta sendo realizado; 6 projetos tiveram suporte de 6rgdos de fomento (CNPq e
FAPESP); e algumas parcerias nacionais estdo em andamento, incluindo nestas
parcerias a empresa ELECTROCEL incubada no CIETEC (Centro Incubador de
Empresas Tecnoldgicas) sediado no campus do.ipen-cnen/sp. Em 2001 no
levantamento nacional na area de células a combustivel realizada pelo MCT, o
ipen-cnen/sp foi considerado como de boa experiéncia na gestdo de projetos e
com capacitacdo comprovada na area de P&D em células tipo PEM.

Em vista do sucesso obtido pelas pesquisas iniciais e pela proposigio do
Programa Brasileiro de Células a Combustivel pelo CGEE (2002) do MCT, o ipen-
cnen/sp, a partir de julho de 2003, se motivou a criar, internamente, um programa
integrado de desenvolvimento sobre células a combustivel - “Programa Célula a
Combustivel’. Esse programa visa a gestdo da P&D e inovagao tecnoldgica sobre
células a combustivel de forma a contribuir para o desenvolvimento nacional da
area. As metas de pesquisa e desenvolvimento tecnolégico do programa ipen-

cnen/sp estdo norteadas pelas metas estabelecidas no Programa Brasileiro de
Células a Combustivel do MCT.

2- OBJETIVOS DO PROGRAMA

E visdo do Programa Célula a Combustivel tornar-se modelo nacional em
pesquisa e desenvolvimento tecnolégico na area de células a combustivel. Prevé
uma atuacao institucional, com participacdo das varias areas de competéncia do
ipen-cnen/sp, salvaguardando a propriedade intelectual em todo
desenvolvimento tecnolégico e de inovagdo. O foco do programa é aplicagéo
estaciondria e geracdo de energia elétrica distribuida. S&o observados os
seguintes itens principais:
o Desenvolvimento de pesquisa e tecnologia na drea de células a combustivel

dos tipos membrana polimérica (PEMFC) e 6xido sélido (SOFC).

¢ Desenvolvimento de pesquisa e tecnologia na area de produgéo e purificacio
de hidrogénio, para operagdo de células a combustivel.

o Desenvolvimento de pesquisa na area de sistemas de células a combustivel.

o Desenvolvimento de infra-estrutura laboratorial buscando a sustentagio, o

estado da arte e a exceléncia nas areas de atuacao em células a combustivel
para aplicacdo estacionaria.

o Desenvolvimento de protétipos de céluias a combustivel utilizando tecnologia

proépria, buscando otimizacdo de componentes, processos, sistemas e
desempenho operacional.



o Desenvolvimento de sistemas integrados para geracdo de energia elétrica
distribuida, permitindo ao ipen-cnen/sp ter uma geragdo de energia elétrica

independente (de demonstragdo) com base em tecnologia de células a
combustivel.

¢ Transferéncia tecnoldgica para o segmento produtivo e garantia de fluxo de
recursos para projetos de P&D&I.

o Prestagdo de servicos de engenharia e laboratoriais atendendo demanda do

segmento produtivo na qualificagéo e certificagdo da tecnologia de células a
combustivel.

e Oferecimento de cursos e orientagdo de alunos de pds-graduacdo do ipen-
cnen/sp /USP, além de cursos de treinamento em geral.

o Estudos de mercado e de |mpacto socnal amb|ental fi nancexro e tecnolégico
na matriz energeética nacional. ” B

3- ORGANIZAGAO DO PROGRAMA

O Programa de Células a Combustivel responde ao Conselho Técnico
Administrativo (CTA) do ipen-cnen/sp, constituido pela Superintendéncia e
Diretorias. A organizacdo do Programa é de base matricial. A coordenagéo do
Programa é voltada ao gerenciamento das atividades relacionadas & gestio da
informagdo, as parcerias, convénios, projetos, servigos, etc. Uma estrutura
composta por Areas de Desenvolvimento Tecnoldgico é a responsavel pela
execucdo das atividades de pesquisa, técnicas e de ensino do programa,
conservando a exceléncia, e procurando continuamente o estado da arte. Estas
Areas s@o: Células Combustiveis de Membranas Poliméricas: Células
Combustiveis de Oxido Sélido; Sistemas de Células a Combustivel: Reforma de
combustiveis para obtencdo de hidrogénio. Uma estrutura dinamica e flexivel
mantém liderangas temporarias voltadas ao gerenciamento técnico de trabalhos
especificos e projetos que requeiram integracdo entre as Areas de
Desenvolvimento Tecnoldgico. A figura 1 ilustra a organizagéao do Programa.
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Figura 1 —Organizagéo do Programa Célula a Combustivel do ipen-cnen/sp



Para a realizacdo das atividades relativas ao Programa, os Centros
(Departamentos) do ipen-cnen/sp disponibilizam recursos humanos, infra-
estrutura laboratorial, programas computacionais, equipamentos especializados,
instalacGes prediais apropriadas, etc. As atividades de ensino seguem o programa
institucional. A principio o0os seguintes Centros, dentro de suas areas de
competéncia, trabalham de forma coordenada para o Programa Célula a
Combustivel: CCTM -~ Centro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais; CEN -
Centro de Engenharia Nuclear e CQMA — Centro de Quimica e Meio Ambiente.

Um Grupo Executivo é responséavel pelas decisGes técnicas, gerenciais e
de analise critica de projetos, processos e sistemas a serem implantados no
Programa. Fazem parte do Grupo Executivo o Coordenador do Programa e os
Lideres das Areas de Desenvolvimento Tecnolégico e Lideres de Projetos.

Da forma que estd organizado o Programa, cada Area de
Desenvolvimento Tecnoldgico atua como uma “Rede” de pesquisa interna ao
ipen-cnen/sp ja que os pesquisadores, laboratérios e infra-estrutura sdo dos
diversos Centros (departamentos). Esta forma de organizacdo pode ser
expandida em nivel nacional, em que “Redes” de pesquisa seriam formadas
utilizando-se pesquisadores, laboratérios, infra-estrutura de varias instituicées de
pesquisa, universidades, etc. O Grupo Executivo seria formado pelo Coordenador
Nacional e os Lideres das Redes. Este € o modelo proposto pelo CGEE do MCT
para o Programa Brasileiro de Células a Combustivel.

4- GESTAO DO PROGRAMA

Uma série de documentos foi elaborada de forma a organizar a gestdo do
Programa. A figura 2 esquematiza a hierarquia desses documentos.

Figura 2—-Documentos que compdem a gestao do Programa Célula a Combustivel

O Plano de Negdcios estabelece a organizacdo do Programa na sua
concepcao ampla. E um documento de cunho estratégico, que procura situar o
Programa no longo prazo (4 anos), e sofre revisdes anuais apos andlise critica do
desempenho do Programa. Os seguintes itens compdem o Plano de Negécios:
Miss&o, Visdo e Objetivos Permanentes, Concepgdo do Programa, Objetivos,
Mercado Atual e Futuro, Ambiente de Concorrenma Servigcos Prestados Atuais e
Potenciais, Metas, Estratégias de Atuagao, Organlzagao do Programa.

O Plano de Agdo &€ um documento de nivel tatico, onde s3o detalhadas
as agOes a serem desenvolvidas anualmente para efetivagio do Programa. Os



seguintes itens compdem o Plano de Agdo: Objetivos, Metas, Estratégias de
Atuacdo, Programas de Agao, e Meios a Serem Utilizados.

Para cada objetivo do Programa sdo estabelecidas metas e, para cada
meta, sdo determinados conjuntos de atividades (propostas de trabalho) para
alcangar a meta estabelecida. A tabela 1 apresenta um resumo dos objetivos e
metas atuais do Programa Célula a Combustivel do ipen-cnen/sp.

1 —- Desenvolver conhecimento e tecnologia
de fabricagéo de células a combustivel tipo
PEMFC e seus componentes

1.1 - Conjunto Eletrodo/Membrana (MEA), Dimenséo dos eletrodos de difusdo gasosa de até

12cm x 12cm (144 em?), > 0,5 A/em’ de corrente especifica e 0,4 mg/em? Ptanodo e 0,6
mg/em® Pticatodo.

1.2 - Desenvolver um prototipo de laboratorio de 1 KW de célula a combustivel, tipo PEMFC,
médulo minimo de 25 MEA's, temperatura de operacdo entre 60 e 90 °C

1.3 - Produgéo e purificagao de hidrogénio via fotocatalise. Construgao de duas células
experimentais: uma de producdio e uma de purificacio.

1.4 - Estudos de novos sistemas de eletrocatalisadores e seus métodos de produgao para
oxidacdo de diversos combustiveis.

1.5 — Desenvolver uma membrana de PTFE alternativa com cristalinidade menor que 20%,
portanto alto rendimento para enxerto de espécies sulfonadas.

2 - Desenvolver conhecimento e tecnologia
de fabricagdo de células a combustivel tipo
SOFC e seus componentes

2.1 - Desenvolver materiais para uso em células a combustivel, tipo SOFC, para aplicagio
como eletrdlito, materiais de eletrodos, interconectores e selantes

2.2 - Desenvolver técnicas de fabricacio de conjuntos eletrolitos/eletrodos ceramicos (MEAs)

2.3 — Produzir conjuntos Eletrolito / Eletrodos cerdmicos (MEA) unitarios

2.4 ~ Desenvolver montagens para testes de MEA's ceramicos unitarios com temperatura de
operagio até 1000 °C

3 - Desenvoiver conhecimento e tecnologia
de processos de obtengdo e purificagéo de
hidrogénio para utilizagdo em células a
combustivel

3.1 — Desenvolver um sistema de reforma para geracdo de hidrogénio a partir da amdnia

3.2 — Desenvolver um sistema de reforma para geracio de hidrogénio a partir do etanol

3.3 - Estudar processos de reforma a partir de diferentes fontes (gas natural, biomassa)

4 — Desenvolver conhecimento e tecnologia
de sistemas e 1&C de células a combustivel

4.1 - Estudar integracdo de sistemas de células a combustivel, incluindo reformador e
purificador de hidrogénio, médulo da célula a combustivel, sistemas auxiliares, 1&C e sistema
de fornecimento de energia elétrica para rede elétrica convencional

4.2 - Desenvolvimento de equipamentos, instrumentos e programas computacionais para
integracio dos sistemas da célula combustivel

4.3 - Projeto de bancada de integracéo de sistemas para prototipos de células a cornbustivel

S - Desenvolver estudos de analises de
mercado e impacto social, ambiental e
tecnologico na matriz energética nacional

S.1 — Estudos de impactos social, tecnolagico e financeiro na matriz energética nacional

6 — Buscar parcerias para o desenvolvimento
de programas de pesquisa

6.1 - Projetos de parcerias nacionais

6.2 ~ Projetos de parcerias internacionais

7 - Desenvolver prototipos integrados, em
escala piloto, de célula a combustivel.

7.1 — Desenvolver um protdtipo de 1 KVA nominal de célula combustivel, tipo PEMFC; 60 Hz;
115 V; monofésico, médulo minimo de 40 MEA's (compativel com a poténcia AC), temperatura
de operagdo entre 60 e 90 °C, reformador acoplado, controle automatico de poténcia, e
supervisdo de parametros de processo.

8 — Implantar um sistema piloto de rede de
geragao distribuida.

8.1 - Implantar um sistema de rede de gerago distribuida com varios protétipos de 1 kW de
célula a combustivel, tipo PEMFC, atendendo a demanda elétrica de uma area especifica do
Ipen

.9 - Buscar oportunidades, relacionadas a

area de atuagdo, para prestagdo de servicos
. especializados de desenvolvimento,
. qualificacio, certificacdo e treinamento

9.1 — Servicos especializados de laboratério

9.2 — Servicos de qualificacio e certificacao

9.3 - Cursos de Extensdo Universitaria

9.4 — Treinamentos Especificos

10 - Atuar no ensino da area de células a
combustivel em nivel de pos-graduagio no
Ipen /USP

10.1 - Ministrar cursos na Pés-graduacio do ipen /USP e orientar alunos

10.2 — Participar da Comiss&o de Pés-Graduacao do ipen /USP

10.3 — Estudar a criagdo de uma nova area especifica sobre célula a combustivel na Pos-
graduacdo do ipen /USP

10.4 - Ministrar cursos de graduagio para alunos da USP, através da Pos-graduagéo do ipen
/USP

11 - Profissionalizar o sistema de
gerenciamento, integrando o PROCEL ao
Sistema de Gestio do ipen

11.1 ~ Implantar o sistema de gestio da informacao

11.2 - Implantar o sistema de gestio administrativa

11.3 — Implantar o sistema de gestio da qualidade

12 - Criar, manter, modernizar e ampliar a
infra-estrutura laboratorial

12.1 - Investir em equipamentos de Laboratorio

12.2 — Criar area fisica para a centralizacdo da gestio do PROCEL

12.3 ~ Criar (ou reformar) uma nova area de laboratorio para atendimento das metas do
PROCEL

13 — Buscar complementacao financeira para
as atividades do PROCEL através de
depdsito de patentes e transferéncia

13.1 - Realizar depdsitos de patentes

13.2 — Associagdo com empresas para transferéncia tecnologica

tecnolégica para setores produtivos
L e —

Tabela1-Objetivos e Metas do Programa Célula a Combustivel do ipen-cnen/sp




A forma de atuagdo do Programa, com alocagcdo de “propostas de
trabalho” e a existéncia de um sistema de informacgao, constitui de certa forma um
“programa de ag&o” continuo. Cada proposta de trabalho representa a agdo a ser
realizada para efetivar metas estabelecidas no Plano de Negécios e Plano de
Acdo. Nessas propostas de trabalho estdo descritos os objetivos, produtos a
serem obtidos, recursos humanos alocados, recursos financeiros previstos, e
cronograma. Um banco de dados com as propostas de trabalho é mantido, de
forma que a qualquer instante é possivel saber quais as atividades estdo em
execucao no Programa.

Todas as atividades deverao produzir produtos que podem ser relatorios,
especificagcdes, artigos técnicos, patentes, etc. Poderdo ser também produzidos
itens fisicos tais como protétipos, materiais, componentes, bancadas, etc. No
entanto, cada produto fisico deverd também produzir algum documento
associado, e que uma forma geral sdo classificados como parte técnica dos
“‘registros da qualidade”. Um banco de dados cataloga todos os documentos
produzidos de forma que a informac&o sobre a produgdo técnica do Programa
esteja disponivel a qualguer momento e de forma atualizada.

Ao final de cada proposta de trabalho, € gerado um documento
classificado como “indicador’. Esse documento conterd um resumo dos produtos
(tipos e quantidades), um resumo dos recursos humanos utilizados, um resumo
dos recursos financeiros despendidos ou dos recursos financeiros auferidos. O
indicador se constitui num relatério padronizado e seu conteudo serve para avaliar
o desempenho do Programa. E mantido um banco de dados com os indicadores
gerados de forma que a qualquer momento se tenha uma avaliagdo do
andamento do Programa. A figura 3 esquematiza a Gestédo da informagao.
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Y
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Figura 3- Esquema de Gestéo da Informag&o do Programa Célula a Combustivel
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A tabela 2 apresenta um esquema da hierarquia de documentagdo que
compde o sistema de gestdo da qualidade do Programa Célula a Combustivel.
Este sistema esta subordinado ao sistema de gestdo da qualidade do ipen-
cnen/sp, sendo sua estrutura baseada nos principios da norma NBR-{SS0-9001-

2000.
Nivel Hierarquico Documento
Plano Diretor — ipen
Estratégico Plano de Negdcios do PROGRAMA

Politica da Qualidade do PROGRAMA
Manual da Qualidade do PROGRAMA

Plano de Agdo do PROGRAMA
Procedimentos Gerenciais — ipen
Procedimentos Gerenciais do PROGRAMA
Planos da Qualidade do PROGRAMA

Procedimentos Operacionais do PROGRAMA
Operacional Instrugdes de Trabalho do PROGRAMA
Documentos Externos

Registros

NBR-IS0-9001:2000
Tabela 2 - Hierarquia de Documentos do Sistema de Gestédo da Qualidade

5- RECURSOS FINANCEIROS

A exemplo do que ocorre nos paises desenvolvidos, um programa para
implantagéo de tecnologia de Células a Combustivel e utilizagdo de hidrogénio
depende do estabelecimento de uma politica governamental e suporte de
financiamento desta politica a nivel orgamentério do pais. Associadas a esse
esforco de governo, as grandes empresas de energia (geracéo de eletricidade,
petroliferas, distribuidoras de energia elétrica, distribuidoras de gas, empresas
automotivas, etc.) deveriam apoiar através de investimentos proprios o
desenvolvimento de pesquisas e inovagao tecnoldgica. O mercado ird determinar
0 surgimento de novas empresas e produtos ao longo desse desenvolvimento.

O MCT ao criar o Programa Brasileiro de Células a Combustivel através
do CGEE procurou estabelecer uma politica nacional e organizar as redes
nacionais para utilizagdo de recursos provenientes dos fundos setoriais (CT-
Energ; Ct-Petro; CT-Infra; CT_Verde Amarelo). No entanto, ainda ndo foi
efetivado.

O Programa Célula a Combustivel do ipen-cnen/sp segue esta linha de
estratégia para obtencdo de recursos. Este procura estar associado as redes
nacionais para utilizar os fundos setoriais, buscar parcerias com as grandes
empresas que possam investir capital préprio em pesquisa, e também obter
recursos em orgéos de fomento para P&D.

No entanto, o desenvolvimento da tecnologia nacional na area de
utilizac&o de hidrogénio e tecnologia de células a combustivel sé se concretizara
quando for estabelecida de fato uma politica nacional e colocada no PPA do
governo federal com recursos compativeis com a implantag&o desta tecnologia.



Deve-se ter uma visdo de tempo de implantagdo da tecnologia de pelo menos
uma década.

Um excelente exemplo vem da Unido Européia EC (2003), onde existe
um planejamento previsto de 40 anos e metas estabelecidas como a que estipula

que 5% da frota de automodveis deverao utilizar hidrogénio como combustivel até
2020 — Agencia FAPESP (2004).

6- COMENTARIOS FINAIS

O Brasil é bastante rico em energias renovaveis (hidroelétrica, solar,
edlica, biomassa) e a produc&o de hidrogénio por essas fontes, em conjunto com
o desenvolvimento da tecnologia de células a combustivel, torna o quadro de
geragao de energia elétrica muito promissor para o Brasil neste século.

O ipen-cnen/sp ao estabelecer um Programa de utilizagéo de hidrogénio
como vetor energético e desenvolvimento da tecnologia de células a combustivel
confirma sua miss&o de pesquisar e desenvolver tecnologias para o bem estar da
sociedade brasileira. A forma como o Programa esta estruturado pretende ser um
modelo de atuagao e contribuir para o desenvolvimento nacional do setor de
energia elétrica para aplicagdo estacionaria e sistemas de geragio distribuida.
Reafirmamos nossa convicgdo que deve ser estabelecida uma politica nacional e
que esta seja implementada através da alocagdo de recursos orgamentarios
compativeis a sua importancia ao cenario energético nacional do futuro.
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IV Congresso Brasileiro de Planejamento Energético, realizado em Itajuba, MG, no

periodo de 24 a 26 de margo de 2004

PALAVRAS CHAVES PARA IDENTIFICAR O TRABALHO:
Fuel Cel| E Z'L-u%f/\f &2;744'4%/;@/- ‘?M,;\S' &/,)*A'éff«c(a_.

ASSINATURA: M

DATA: 31/03/2004
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