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4. Materiais avancados para energia’

4.1. Apresentagao

De acordo com o World Energy Outlook, publicacdo da Agéncia Internacional de Energia, prevé-se o
aumento da demanda mundial de energia em cerca de 55% no periodo entre 2009 e 2030. Proje¢des
da Agéncia Internacional de Energia indicam que os combustiveis fosseis permanecem dominantes
como as fontes primarias de energia no cenario de referéncia do periodo 2007 - 2030, contribuindo
com cerca de trés quartos do acréscimo de energia neste periodo. Em termos absolutos, o carvdo
suprird a maior parcela da demanda energética, seguido pelo gas natural e petréleo. A demanda por
carvao e gas natural sera impulsionada pelo crescimento dos servicos de energia elétrica nos paises
em desenvolvimento. Em termos globais deveréo ser adicionados 4.800 GW de poténcia instalada
até 2030 para atender ao crescimento da demanda. No cenario de referéncia observa-se um cresci-
mento significativo das novas fontes renovaveis de energia (solar, edlica, marés, ondas, bioenergia),
ampliando a participagdo de 2,5% da geracdo de energia elétrica observada em 2007 para cerca de
8,6% em 2030. Embora a geracdo hidrelétrica corresponda a uma energia renovavel, em temos glo-
bais, prevé-se que a participagdo da hidroeletricidade se reduzira de 16% para 14% no mesmo peri-
odo. O Brasil faz parte do grupo de paises em que a energia elétrica é macicamente proveniente de
usinas de gerago hidraulica, as quais correspondem a cerca de 75% da poténcia instalada no pais e
geram aproximadamente 95% da energia elétrica consumida. Adicionalmente, o potencial hidrelé-
trico aproveitado no Brasil é de apenas 50% do potencial tedrico existente. Estas caracteristicas indi-
cam que no Brasil a geracdo hidrelétrica predominara nas préximas décadas, garantindo uma matriz
elétrica essencialmente renovavel.

O consumo mundial de energia primaria tem aumentado ano a ano alcangando cerca de 15 TW.ano
atualmente. Este crescimento corresponde a um aumento de, aproximadamente, cinquenta vezes
em relagdo aos niveis pré-industriais, enquanto que neste mesmo intervalo de tempo a populagido
mundial cresceu cerca de cinco vezes. A disponibilidade de energia proporcionou um grande de-
senvolvimento humano em todo o planeta, e o uso de energia esta diretamente relacionado com
indices econdmicos e de qualidade de vida. E evidente que existe uma relagio entre o produto inter-

1 Este capitulo foi elaborado pela equipe composta por: José Carlos Bressiani (coordenador), Fabio Coral Fonseca (relator), Eduardo
Torres Serra (revisor), Elita Urano C. Frajndlich, Estevam Vitério Spinace, Fatima Maria Sequeira de Carvalho, Francisco Jose Cor-
rea Braga, Humberto G. Riella, Lalgudi V. Ramanathan, Ricardo Mendes Leal Neto, Vanderlei Sergio Bergamaschi (co-revisores)
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no bruto e o consumo de energia no mundo. Geralmente, paises com elevado consumo energético
correspondem as maiores economias mundiais, como apresentado na Fig 3-1.
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Figura 4-1: Dependéncia do produto interno bruto com o consumo de energia per capita. Fonte: dados adaptados
do relatério da Agéncia Internacional de Energia (2006).

Por outro lado, as maiores emissdes de CO , um dos mais importantes gases de efeito estufa, tam-
bém estdo concentradas nos paises com maior consumo energetico e, consequentemente, tém
uma relacdo direta com os maiores valores de produto interno bruto, como mostrado na Fig 3-2.
Neste contexto, é observado que o mercado para energias renovaveis tem se expandido rapidamen-
te e vem tomando parte significativa das energias convencionais baseadas em queima de combusti-
veis fosseis e hidroeletricidade. Estima-se que o mercado mundial para energias renovaveis seja cerca
de USDS 41 bilhdes, ja em 2008, com um crescimento médio estimado de 9% ao ano.
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Figura 4-2: Relagdo entre o produto interno bruto e as emissdes anuais de CO,. Fonte: PIB — Fundo Monetario
Internacional (2006) e Emissdes de CO2 - Carbon Dioxide Information Analysis Center (DOE, EUA,
2006).

Com o crescimento acelerado dos paises em desenvolvimento a demanda por fontes de energia e in-
fraestrutura tem atingido novos limites. O aumento da demanda, somado ao crescente apelo por fon-
tes renovaveis, eficientes, com emissdes de gases de efeito estufa reduzidas e seguranca de fornecimen-
to energeético — devido a uma distribuicao desigual dos recursos naturais ao redor do globo — tornam
a geracdo de energia um dos mais importantes desafios que a sociedade moderna enfrenta. Apesar
de um esgotamento das reservas de combustiveis ndo ser considerado um risco iminente, a exaustao
dos combustiveis fosseis, mesmo que gradativa, implicara na mudanca de paradigmas sobre o uso da
energia, alguns deles ja vivenciados na substituicdo da lenha pelo carvéo, posteriormente pelo aumen-
to dos combustiveis liquidos e, mais recentemente pelo uso crescente do gas natural. Entretanto, se os
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desafios atuais relacionados a energia sio analisados, a maior preocupacéo é a producéo de energia de
maneira mais limpa e ambientalmente amigavel para atender ao aumento do consumo energético. No
modelo de geracéo de energia elétrica predominante, os danos causados pela queima de combustiveis
fésseis sdo muito amplos e implicam em custos significativos para a sociedade, muitas vezes desconsi-
derados nos estudos de viabilidade de novas tecnologias. Em 2050 é previsto crescimento de consumo
que corresponde ao dobro da demanda de 2006, sendo que os paises em desenvolvimento, capitane-
ados pelo Brasil, Russia, India e China, serdo responsaveis por cerca de 60% deste crescimento. De toda
forma, as fontes de producéo de energia buscadas devem ser eficientes, econdmicas e disponiveis. O
desafio é encontrar rotas eficientes de produzir, armazenar, transportar e usar energia para melhorar a
qualidade de vida sem ameagar o meio ambiente e o clima ou causar tensdes geopoliticas.

Materiais e energia tém uma relagdo de reciprocidade: materiais produzem energia ou permitem
que ela seja transformada em formas utilizaveis, e abundancia de energia tem tornado possivel a
producdo de uma ampla e variada colegao de materiais. A relagdo de materiais para energia pode
ser visualizada como um continuo. Materiais extraidos da natureza podem ser o combustivel de re-
atores para produgdo de energia através de reagdes quimicas ou nucleares; os materiais avangados
aproveitam a energia disponivel e a transformam para utilizagido, como por exemplo, o silicio foto-
voltaico e as pas das turbinas edlicas; a distribuicdo e armazenamento de energia também sao feitos
por materiais em fios, baterias, hidrogénio e biocombustivel; e, finalmente, os materiais permitem o
uso da energia produzida, como nos filamentos de lampadas e nas pas de turbinas a jato. Portanto,
materiais tém uma relagdo mutua e direta com energia, desde a produgio até seu uso final, e inves-
timentos na area de materiais sdo cruciais para que sejam superados os problemas envolvidos com
a produgdo de energia.

Este documento apresenta concisamente um levantamento sobre as perspectivas acerca da pes-
quisa e desenvolvimento (P&D) de materiais avancados para energia. Ele foi elaborado com o ob-
jetivo de fornecer dados estratégicos sobre materiais avangados usados em tecnologias de geracao
de energia elétrica visando embasar a importancia de investimentos nos tépicos selecionados. Sdo
descritas as principais necessidades de desenvolvimento de materiais para as seguintes tecnologias
de geracido de energia: (1) Producio de Biocombustiveis; (2) Eletricidade Solar; (3) Energia Nuclear;
(4) Energia Edlica; (5) Produgdo e Armazenamento de Hidrogénio; e (6) Células a Combustivel. Cada
uma destas tecnologias é analisada e sdo apontadas as principais limitagdes e possiveis alternativas
relativas aos materiais usados. Sdo apresentadas informacdes sobre o estagio de desenvolvimento
no Brasil e no mundo, e quando cabivel, sdo propostas agdes estratégicas e agendas de pesquisa e
desenvolvimento visando fundamentar direcionamentos futuros de P&D para a area de materiais
para energia no Brasil.
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4.2. Producdo de biocombustiveis

Em um cenario de producio sustentavel de energia, uma opgao com grande potencial e em rapi-
do crescimento é a produgédo de biocombustiveis liquidos a partir da biomassa. O desafio geral de
P&D ¢é o desenvolvimento de tecnologias para produzir combustiveis de baixo custo econdmico e
energético, minimizando o uso de recursos escassos, como terra aravel e agua. Atualmente, o consu-
mo mundial de biocombustiveis constitui 2% dos combustiveis para transporte, e espera-se um au-
mento de cinco vezes até 2020. Entretanto, existe uma série de questdes a serem consideradas para
que os biocombustiveis sejam totalmente sustentaveis. Além de aspectos sociais, 0 uso de grandes
quantidades de agua e a emissdo de gases de efeito estufa resultante da produgao e combustao dos
biocombustiveis produzidos a partir de biomassa sugere que no longo prazo as rotas de produgéo
de energia a partir da biomassa deverdo considerar a produgédo de eletricidade e hidrogénio. Dife-
rentes matérias-primas bioldgicas, ou biomassas, deverdo ser convertidas em biocombustiveis que
serdo transformados em produtos para negocios e aplicagdes. Sdo considerados como biocombus-
tiveis, principalmente, o alcool e o biodiesel que sdo produzidos por meio de processos de conver-
s&o bioquimica, termoquimica ou biologicos. Estes processos de conversio da biomassa envolvem
etapas que demandam varias propriedades dos materiais empregados.

Biocombustiveis tém sido usados, em especial destaque no Brasil, desde a década de 1970, estimula-
dos a época pela crise do petréleo. Mais de 90% da produgao atual de biocombustiveis é de etanol,
produzido por fermentacdo. Nos processos de produgio e estocagem do bioetanol, a agdo acida
e tribologica deste alcool requerem o desenvolvimento de protetores de superficies. Atualmente,
s&o aplicadas resinas a base de epoxi e ésteres vinilicos que ndo sdo consideradas satisfatérias, pois
o custo de manutengao de equipamentos, reatores e tubulagdes, ainda é elevado. O biodiesel é ti-
picamente produzido pela reacio de 6leos vegetais ou gorduras animais com alcool, como metanol
ou etanol, que na presenca de catalisadores geram mono-alquil-ésteres e glicerina, a qual deve ser
removida. O grau de pureza do biodiesel é fundamental na obtengdo de elevada eficiéncia de sua
combustdo. As resinas de troca idnica tém se apresentado como uma solucéo viavel na purificacdo
do biodiesel. Como o processo de obtengao destes biocombustiveis tem carater termogquimico, ma-
teriais quimicamente mais resistentes e refratarios para aquecedores, reatores e tubulagdo devem ser
desenvolvidos visando também aumentar a eficiéncia do processo de produgcéo.

Nos processos termoquimicos de combustéo, a eficiéncia das tecnologias de geracdo de energia elé-
trica esta na faixa de 20-25%, e considera-se que processos de gaseificacdo sdo mais promissores para
se obter maiores eficiéncias. Nos processos de gaseificacdo, materiais carbonaceos (biomassa solida
ou liquida) reagem com ar, oxigénio ou vapor d'agua para produzir gas de sintese (syngas), e o pro-
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duto gasoso é posteriormente usado para geragdo de energia. Cerca de 80% da energia contida na
biomassa pode ser transferida para a forma gasosa. A gaseificacdo usando apenas oxigénio é feita ra-
ramente, mas suas vantagens potenciais devem fazé-la uma area ativa de desenvolvimentos. Podem
ser conseguidos muitos beneficios na gaseificacio com a remogdo de impurezas e contaminantes
por meio do desenvolvimento de materiais e tecnologias de filtragem, catélise e lavadores (scrubbing).
Avancos nas seguintes areas da ciéncia de materiais podem contribuir significativamente para a tec
nologia de combustdo de biomassa e devem constar em uma agenda estratégica de P&D:

« Melhores materiais refratarios para paredes de fornos, que resultardo em melhor isolagdo
térmica e temperaturas mais altas de gases efluentes que promoverdo aumento da efici-
éncia térmica;

«  Projeto de reatores e métodos de processamento de combustiveis para promover com-
bustdo mais completa.

Além dos processos de produgao, existem desafios tecnolégicos acerca dos biocombustiveis rela-
cionados com o seu uso efetivo como combustivel, pois o etanol pode causar a corrosdo de pecas
metalicas e algumas misturas combustiveis podem gerar efluentes poluidores. Outro ponto crucial
é desempenho ambiental uma vez que a produgdo de biocombustiveis gera grandes quantidades
de gases de efeito estufa, consome grandes quantidades de 4gua e terra aravel e pode causar polui-
¢do em algumas areas. Portanto, a produgao sustentavel em larga escala de biocombustiveis a par-
tir de produtos agricolas é limitada a localidades que possuem uma série de condi¢des favoraveis,
e espera-se que a producdo sustentavel futura de biocombustiveis ao invés de usar monoculturas
agricolas seja baseada na utilizacdo de rejeitos e residuos ou plantas cultivaveis em terras de baixa
qualidade. Neste contexto, a produgao de biocombustiveis a partir da lignocelulose é considerada
o desafio central dos biocombustiveis sustentaveis, que devera permitir a producio em larga escala
de etanol. A biomassa celuldsica é a parte estrutural das plantas que pode ser obtida de residuos
agricolas (bagaco da cana de aglcar), florestais (serragem) e fracdes apreciaveis de residuos sélidos
municipais (papel). Apesar dos enormes beneficios potenciais do etanol celuldsico e dos progressos
ja alcangados, esta tecnologia ainda precisa ser comercialmente viabilizada.

Processos cataliticos podem ser muito importantes para a producdo de biocombustiveis no futuro.
A sintese Fischer-Tropsch (FT), reforma a vapor, gaseificacio catalitica e biocatalisadores sdo exem-
plos de processos cataliticos de producdo de biocombustiveis. A sintese FT usa catalisadores a base
de Fe, Co e Ru, a reforma a vapor usa tradicionalmente catalisadores a base de Ni suportados em
particulas ceramicas e a gaseificagdo catalitica tem usado catalisadores CaMg(CO),. Desenvolvi-
mentos na area de catalise de interesse para a producdo de biocombustiveis incluem: catalisadores
mais seletivos (ou condi¢des de processos) para a sintese FT, catalisadores de baixo custo para gasei-
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ficacao, resistentes a desativacdo para reforma a vapor e catalisadores para a producao de gas de sin-
tese rico em hidrogénio. O uso de catalisadores nanoestruturados na produgao de biocombustiveis
visa aumentar a eficiéncia e a seletividade de processos industriais resultando em um aproveitamen-
to mais eficiente de matérias-primas, com consumo menor de energia e a producao de quantida-
des menores de residuos indesejaveis. Os catalisadores também podem trazer vantagens adicionais:
propiciar a redugdo da escala das plantas industriais e permitir a geragdo do mesmo produto através
de um ndmero menor de etapas de produgao.

Considerando a fisico-quimica dos processos de obtengdo de biocombustiveis e os requisitos exi-
gidos pela engenharia de aplicacdo, uma agenda de pesquisa e desenvolvimento (P&D) na éarea de
materiais em temas como recobrimentos de superficies contra a acao acida e a abrasdo, materiais
para filtragem fisica e separagdo quimica, materiais refratarios e resistentes a agdo quimica e mate-
riais poliméricos resistentes a solventes, deverdo contribuir de maneira importante para 0s processos
de producdo e uso de biocombustiveis. Sdo apontados o uso de ceramicas nanoestruturadas em
aplicagdes como filtros, compdsitos resistentes a abrasdo e recobrimentos resistentes a altas tem-
peraturas, e de polimeros para resinas compositas de revestimentos resistentes a abrasdo e ataque
quimico, membranas nanoporosas e resinas de troca ionica.

Entretanto, é importante considerar que uma grande parte dos esforcos em P&D acerca da produ-
cdo de biocombustiveis esta nas areas biologicas onde processos bioquimicos e biocataliticos tém
sido investigados intensamente. Um exemplo € o uso de algas e enzimas para converter biomassa
em biocombustivel. Entretanto, mesmo nestes processos sdo necessarios desenvolvimento de ma-
teriais e processos para se manter as condigdes de crescimento das algas e catalisadores para uma
eficiente conversdo da biomassa.

No Estudo Prospectivo de Materiais Avancados do CGEE foram recomendados como prioritarios o
desenvolvimento de ceramicas e polimeros para aumento da eficiéncia da producdo do biodiesel e
de recobrimentos protetores de superficies contra a agdo acida e tribolégica dos processos de pro-
ducio e estocagem do bioetanol. E interessante notar que a producio de biocombustiveis foi iden-
tificada nesse estudo com o Unico tépico de materiais para energia no qual o pais exerce lideranga
mundial. Portanto, o investimento na P&D para a produgao dos biocombustiveis, especialmente o
bioetanol e o biodiesel, é estratégico para consolidar esta posicdo que se configura como uma opor-
tunidade solida de negocios para o Brasil com grande repercussio social, ambiental e envolvimento
de varios segmentos da economia.
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4.3. Eletricidade solar

Diferentemente de outras fontes, a energia solar é quase ilimitada, ndo poluidora e disponivel em
todos os continentes. Uma hora de radiagio solar na Terra gera 14 TW.ano de energia, que equiva-
le a praticamente o consumo anual total do planeta. Atualmente, a produgéo solar contribui com
apenas 0.03% do consumo energetico mundial, mas o crescimento, liderado pela Alemanha e Japéo,
é impressionante (~40% por ano). Existem duas principais rotas para geragdo de eletricidade solar:
solar térmica e solar fotovoltaica.

Na solar térmica a radiagdo solar é convertida em calor que é usado diretamente, por exemplo, em
aquecedores de agua, ou concentrada para operar geradores a vapor para produzir eletricidade. A efi-
ciéncia dos concentradores solares é de 10-15%, e 0s custos de instalagao séo elevados. A energia solar
também pode ser convertida usando-se materiais termoelétricos. A solar fotovoltaica usa semicon-
dutores para converter a radiagdo solar em eletricidade, que pode ser usada localmente ou conectada
arede de distribuicdo. Estas células fotovoltaicas (CF) vém apresentando ganhos de eficiéncia impres-
sionantes ao longo do tempo. As primeiras geracdes, usando silicio monocristalino tinham eficiéncia
de 10-15%, e as tecnologias de CF a base de CdTe e CF de filmes finos podem atingir eficiéncias de
20% e 40%, respectivamente. As diferentes familias de CF incluem filmes finos, estruturas amorfas e
materiais policristalinos, cada uma delas com diferentes vantagens em relagdo ao custo e eficiéncia de
conversao. Mesmo com bom desempenho a eletricidade solar tem custos intimidadores: média de
USDs 0.25 kWh, que corresponde a cerca de cinco vezes mais que o custo de varios biocombustiveis.
Para que CF sejam competitivas € necessario reduzir os custos de produgio por meio do uso de ma-
teriais policristalinos e filmes finos que possam ser processados em larga escala.

A seguir sdo apresentadas brevemente as caracteristicas das principais tecnologias de eletricidade
solar e seus materiais.

O silicio é o material mais usado na tecnologia das CFs e é empregado em diferentes estruturas. As
CFs dessilicio policristalino tém menor custo que as de silicio monocristalino por exigirem processo
de preparagdo mais simples. Entretanto, a eficiéncia € um pouco menor quando comparadas ao si-
licio monocristalino. O silicio policristalino pode ser preparado pelo corte de um lingote ou deposi-
tando-se um filme sobre substrato. A utilizagio de silicio amorfo na confeccio de CF tem mostrado
vantagens importantes nas propriedades elétricas e no processo de fabricagdo. Por apresentar uma
absorcéo da radiagdo solar na faixa do visivel (absorve radiacéo solar 40 vezes mais eficientemente
que silicio monocristalino) e podendo ser fabricado por meio de deposicdo sobre diversos tipos de
substratos de baixo custo (como plasticos, vidros e metais), o silicio amorfo é o material principal de
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CF de filmes finos. Células tipo HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin layers) consistem de silicio
amorfo e silicio policristalino. Estas células sdo mais eficientes que CFs de silicio amorfo e os proces-
sos para fabricacdo mais econdmicos, atraindo cada vez mais atencao e ja sendo comercializada por

empresa japonesa.

As células fotovoltaicas de filme fino (C3F) apresentam potencial para se atingir os custos competi-
tivos de produgdo. Com band gap adequado e elevado coeficiente de absorgao optica para fotons
com energias acima de 1,5 €V, seriam necessarios somente alguns microns de material para absorver
grande parte da luz incidente. Dois tipos de C3F estdo sendo produzidos comercialmente nos EUA e
na Alemanha e grandes esforcos estdo sendo despendidos para aumentar a eficiéncia da converséo
solar destas C3F: (a) CdS/CdTe; e (b) CdS/ CulnSe (CIS) e/ou CdS/ Cu (In, Ga)Se, (CIGS). As C3Fs con-
sistem de varias camadas de diversos materiais com fungdes diferentes. A camada CdS é a camada
tipo janela e as camadas de CdTe, CIS (ou CIGS) sdo camadas absorvedoras. Estas sio depositadas
por meio de técnicas variadas. A CF com camada absorvedora de sulfeto de cobre-zinco-estanho
Cu,ZnSnS, (copperzinctin-sulfide - CZTS) apresenta grande potencial para ser parte de uma nova
geracdo de materiais para CFs devido ao alto coeficiente de absorcido do material, abundancia e ndo-
toxicidade dos elementos que constituem este COMpPOSLO.

Os compostos -V como GaAs, InP e GaSb tem um conjunto de propriedades que os tornam ex-
celentes materiais para CF de alta eficiéncia. Os materiais usados para confeccionar CF uni-juncio
sdo GaAs e InP. A principal desvantagem do uso de compostos Ill-V para CF é o elevado custo para
produgdo dos substratos.

Um competidor relevante das CF inorganicas sdo as CF organicas, que possuem um mecanismo
distinto de operacdo no qual pares ligados elétron-buraco (éxcitons) sdo gerados e posteriormente
decompostos em portadores de cargas livres nas interfaces. A camada ativa destes sistemas deve
ser mantida em dimensdes minimas devido a baixa mobilidade dos portadores de carga. Novos
esquemas tentam resolver problemas intrinsecos das CF orgénicas incluindo a adigdo de corantes
para permitir melhor absorc¢ao e conversao do espectro solar, compdsitos organico-inorganicos e
nanocompdsitos. Em algumas CF sensibilizadas com corantes a camada ativa consiste de TiO, na-
nocristalino depositado sobre uma superficie transparente e eletricamente condutora. As vantagens
deste sistema incluem uso em qualquer condicao de insolagao. Polimeros organicos sdo candidatos
excelentes para uso em CF de baixo custo. Estes materiais sdo sollveis, permitindo deposicdes de
camadas por varias técnicas e sobre diversas superficies, inclusive flexiveis. Por outro lado, o tempo
de vida Util e a eficiéncia (5% em testes de laboratério) devem ser melhorados.
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Tém sido pesquisados novos mecanismos para aumentar o limite de eficiéncia das CFs. Um de-
les consiste na utilizagdo de nanocristais de semicondutores que podem produzir mais de um par
elétron-buraco por foton incidente. Este efeito pode resultar em um novo tipo de CF mais barata e
mais eficiente que as CFs disponiveis. O reduzido tamanho dos cristais na escala nanométrica, tam-
bém chamados de pontos quanticos (quantum dots), sugerem novos efeitos quanto-mecanicos, que
convertem energia em elétrons. Teoricamente, estas CFs de terceira geragdo poderdo converter mais
de 40% da energia da luz em poténcia elétrica. Em comparagao, os painéis fotovoltaicos atuais tém
menos de 20% de eficiéncia e limite tedrico de 30%.

Sistemas térmicos solares usam a radiagéo solar como fonte de calor e podem ser usados para con-
trole do ambiente, gerar eletricidade ou produzir combustiveis quimicos. Sistemas térmicos solares
de alta-temperatura usam espelhos em varias configuracdes para concentrar a radiagdo e depois
converter a energia solar em calor. O calor pode ser convertido em eletricidade usando um gerador
ou pode ser usado para auxiliar reagdes quimicas. Uma usina baseada neste sistema consiste de trés
partes: um sistema optico para coletar e concentrar a luz, um receptor ou reator que converte a luz
em calor e um gerador que converte o calor em eletricidade ou um reator que converte o calor em
poténcia quimica. Existem varios tipos de concentradores solares. Uma vez concentrada a luz solar,
varios métodos podem ser usados para converter o calor em energia elétrica. A unidade da con-
versdo de grandes receptores centrais normalmente sdo turbinas de vapor. Outros métodos sio: 1)
geragdo e superagquecimento do vapor no receptor; 2) aquecimento de ar atmosférico no receptor
e depois usa-lo para superaquecer o vapor; 3) aquecer ar comprimido e depois usa-lo numa turbi-
na de gas hibrido tipo solar/combustivel. Uma area ainda ndo explorada é o desenvolvimento de
motores de calor (heat engines) especificamente projetados para integragdo com o sistema térmico
solar. O uso destes novos motores poderia simplificar substancialmente as unidades de conversao
de poténcia, aumentar sua eficiéncia e reduzir custos.

Sistemas para conversdo direta da energia térmica em elétrica que se baseiam em dispositivos ter-
moelétricos e conversores termo-fotovoltaicos abrem novas oportunidades para geradores de po-
téncia média e podem até competir com conversao fotovoltaica direta. A tecnologia de conversao
termoelétrica de energia baseada nos efeitos Peltier e Seebeck explora a energia térmica dos elétrons
(e buracos) para conversdo da energia solar em calor e eletricidade. Os melhores materiais termoe-
léricos disponiveis comercialmente sdo ligas de Bi,Te, com Bi Se, (tipo-n) e com SbTe, (tipo-p). Es-
tes foram descobertos nos anos 1950. Desenvolvimentos recentes em materiais nanoestruturados
(AgPb SbTe
senvolvimento de materiais termoelétricos (tipo p e n) nanoestruturados com baixas perdas parasi-

e superreticulados tém demonstrado aumentos significativos em eficiéncia. O de-
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tas por efeitos de resisténcia de contato, de radiagdo ou interdifusdo, que possam atingir eficiéncias
de 30% na faixa entre a temperatura ambiente a 700 ‘C é considerado alcangavel.

Um ponto relevante acerca das técnicas de geracdo de eletricidade solar é a natureza ciclica da ra-
diacéo solar. Portanto, o desenvolvimento destas tecnologias é sempre associado a possibilidade de
armazenamento de energia. Em usinas convencionais solar-térmica, espelhos parabélicos concentram
luz solar em tubos contendo fluidos usados para transferéncia de calor, como agua do mar ou éleo.
O fluido é usado para produzir vapor da agua que alimenta uma turbina para produzir eletricidade.
Sistemas ja disponiveis comercialmente utilizam espelhos planos de baixo custo para concentrar luz
sobre tubos contendo agua, produzindo assim vapor diretamente. Baterias tipo chumbo-acido tém
sido usadas nos Ultimos anos para armazenar e transportar energia. Este tipo de bateria é uma opgao
para armazenar energia solar. O desenvolvimento de eletrodos de chumbo no Brasil é necessario para
avaliar esta opcdo de armazenamento. A associacdo de energia solar para producdo de hidrogénio,
armazenamento e posterior uso em células a combustivel é considerada uma rota importante.

Enquanto as pesquisas visando o aumento da eficiéncia, novos materiais e diminui¢do de custos
progridem, diversas regides do mundo tém aderido as tecnologias solares. Na América do Sul e do
Norte houve aumento da produgao de energia solar de cerca de 25% entre 2006 e 2007, na Europa
0 aumento neste periodo foi de mais de 60% e no oriente médio 37%. Programas como a California
Solar Initiative, que prevé investimentos de Us 3,3 bilhdes para gerar 3 GW de eletricidade até 2017
por meio do incentivo de instalacido de painéis solares em telhados de residéncias e prédios comer-
ciais, indicam que esta tecnologia aproxima-se de uma aplicagao disseminada.

Quanto ao cendrio nacional, as variadas técnicas usadas para obtencdo de materiais fotovoltaicos na
escala de laboratorio estdo disponiveis em alguns centros de pesquisa e universidades no Brasil. En-
tretanto, estas instituicdes talvez ndo estejam envolvidas no desenvolvimento de materiais solares e
poderiam ser integradas em um desenvolvimento coordenado pela formagéo de redes de pesquisa
e desenvolvimento. No momento s&o poucas as instituicdes que tem programas de P&D em ma-
teriais solares. Para desenvolver CFs na escala laboratorial sdo necessarios melhorias e/ou adaptagao
das instalagdes disponiveis no pais. Para produzir CF em escala maior é essencial a aquisicao e instala-
cdo de unidades especificas de fabricagdo. Além de desenvolver materiais absorvedores para CF tipo
filme-fino, agdes estratégicas para o pais incluem a produgao de silicio grau solar e a promocéo de
instalagdes para producdo e/ou montagem de modulos fotovoltaicos e, finalmente, do sistema foto-
voltaico completo. A mesma sequéncia de agdes estratégicas precisa ser tomada para desenvolver,
testar e produzir em escala maior os materiais, componentes e sistemas relacionados com tecnologias
térmico-solar. As universidades devem se posicionar para oferecer cursos voltados a energia solar. Sdo
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necessarios profissionais de diferentes areas do conhecimento como a quimica, fisica, biologia, mate-
matica e as engenharias, incluindo diferentes especializagdes dentro destas areas.

Cabe destacar que, de acordo com a Agéncia Internacional de Energia, metade da reducéo dos cus-
tos de geracdo com sistemas fotovoltaicos serdo decorrentes P&D diretamente relacionada a mate-
riais, a processos de fabricacdo e a eficiéncia da conversao solar-elétrica.

Sdo propostos os seguintes itens para uma agenda de P&D em energia solar fotovoltaica:

« Unidade de produgio de silicio grau solar e produgdo nacional de equipamentos para
conexao a rede;

< Desenvolvimento de célula fotovoltaica (CF) de silicio amorfo em nivel de pesquisa basica,
aplicada e de instalacdo de plantas pilotos;

«  Pesquisa basica nas seguintes familias de CF:

1) CF de filmes finos: compostos das familias IlI-V (GaAs), II-VI (CdTe-CdS) e compos-
tos CIGS (CulnGaSn);

2)  Novas CF baseadas materiais organicos: polimérica e sensibilizadas por corantes;

3)  CF baseadas em novas arquiteturas na escala nanométrica, como as células de pon-
t0s quanticos;

As agbes estratégias sugeridas para esta area so:

« Criar empresa para viabilizar a fabricagdo de silicio grau solar;

«  Estabelecer redes nacionais de P&D com modelos gerenciais que permitam flexibilidade
na gestdo dos recursos financeiros e contratagao de recursos humanos, visando o cumpri-
mento de metas bem estabelecidas;

< Estabelecer parcerias coordenadas pelas redes em subareas especificas (exemplo: CF filme-
fino) entre empresas e instituicoes de pesquisa;

«  Equipar e capacitar as redes para desenvolver, testar, avaliar e certificar materiais, tecnolo-
gias e sistemas de energia solar fotovoltaica.

Na geracao heliotérmica de energia elétrica sdo propostos os seguintes itens para a agenda de P&D:

«  Implantagdo de plantas de demonstragdo de geragdo heliotérmica de energia elétrica
(Concentrated Solar Power — CSP) para as tecnologias de cilindros parabdlicos, torre cen-
tral e discos parabodlicos;
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«  Desenvolvimento, fabricagdo e caracterizagdo de materiais refletivos, refrativos e seletivos
para espelhos e absorvedores da radiagao solar;

« Desenvolvimento de motores de calor (heat engines) especificamente projetados para
integragdo com o sistema térmico solar;

«  Sistemas de armazenamento de calor para otimizagdo operacional das plantas de geragéo.

« No que se refere as tecnologias de baixa e média temperaturas sdo propostos os seguintes
itens para a agenda de P&D:

« Implantacdo de projetos de demonstracio para avaliagdo de novas tecnologias e novos
materiais;

- Ampliagdo da capacitagdo tecnoldgica da indUstria nacional com a finalidade de obter-se
ganhos de eficiéncia energética e reducdes de custo.

Deve-se destacar que o topico de materiais para energia solar foi apontado como o mais prioritario
para investimentos com oportunidade de negdcio no Relatdrio de Perspectivas para Agdo do Estu-
do Prospectivo de Materiais Avancados do CGEE. Foi identificado neste relatério que o desenvolvi-
mento da energia solar no pais é defasado, em estagio de pesquisa aplicada, enquanto que o resto
do mundo estd em estagio de aplicacdo seletiva.

4.4. Energia nuclear

Energia nuclear é a energia liberada numa reagao nuclear, ou seja, na transformagao de nucleos até-
micos pelos processos de fissdo ou fusdo. A tecnologia atual de aproveitamento da energia nuclear
é resultante do processo de fissdo do uranio usada para geracio de energia elétrica. A energia nucle-
ar ndo emite gases de efeito estufa (diéxido de carbono, metano, hidrofluorcarbonos e outros) ou
metais toxicos. Os aspectos ambientais da indUstria nuclear, em sua totalidade, se comparam favo-
ravelmente as alternativas existentes para a produgdo de energia elétrica em grandes quantidades.
Em termos de custo, usinas nucleares podem ter despesas operacionais compativeis com outras
tecnologias, porém a vida util de uma usina nuclear é menor do que de uma usina térmica conven-
cional e o custo de descomissionamento é enorme. A energia nuclear é baseada em tecnologia ma-
dura e comprovada, e é a terceira maior fonte de producio de eletricidade no mundo, gerando 17%
da produgdo global de eletricidade e evitando cerca de 30% de emissdes adicionais de CO_ do setor
energético. O projeto politico mundial via energia nuclear tem originado projetos ambiciosos. O pla-
no mais ousado é o da China, que pretende construir mais 30 usinas nucleares até 2020. A previsio
mundial é de 1400 projetos nucleares até 2050, uma vez que o debate mundial em torno de uma
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crescente industria de geragao nuclear tem superado questdes tais como seguranga, proliferacéo,
rejeitos e aceitagdo publica. Mundialmente, as mais de 400 usinas nucleares instaladas (370 GW de
poténcia elétrica) tém produzido energia sem acidentes hd mais de 20 anos. Entretanto, a seguranca
de reatores é ainda um ponto relevante no desenvolvimento de plantas nucleares, em conjunto com
o gerenciamento de rejeitos e prevencao de proliferacdo de armamentos.

As taxas atuais de uso, as reservas comprovadas de uranio, matéria prima do combustivel nuclear,
sdo adequadas para mais de 85 anos de operacgao. Deve-se ressaltar que o Brasil dispde de reservas
de urénio equivalente a 6% das mundiais e domina o ciclo do combustivel nuclear. Neste contexto,
o Brasil deveria implantar programas estratégicos, tais como:

« O programa IV geracdo dos reatores nucleares, com o intuito de implantar reatores mais
econdmicos, seguros e sustentaveis;

« O programa do Ciclo do Combustivel Avangado, cujo objetivo seria pesquisar tecnolo-
gias avancadas de reciclagem e reprocessamento do combustivel usado que seja capaz de
extrair substancialmente a energia das fontes de uranio por meio da queimas dos compo-
nentes de vida longa do combustivel nuclear usado, de modo a nao separar o pluténio.
Tais tecnologias prometem a reducdo da quantidade de combustivel usado, prolongando
a vida do depésito geoldgico e do combustivel usado;

Um programa nacional nuclear poderia ser dividido em setores, tais como:

«  Reatores de poténcia para producéo de energia;
«  Reatores para produgéo de hidrogénio;
«  Reatores de pesquisa e produtores de radionuclideos;

. Ciclo do combustivel nuclear.

Propriedades gerais acerca dos materiais nucleares incluem resisténcia a radiacéo, a corrosdo, boas
propriedades mecanicas em altas temperaturas, compatibilidade com o combustivel e com o refri-
gerante e facilidade de fabricagdo. O objetivo de se estender a vida Util de reatores nucleares para
mais de 60 anos requer uma reavaliagio do comportamento dos materiais usados. A principal con-
sideragdo na escolha de materiais para os reatores térmicos é uma baixa absor¢io (secio de choque)
de néutrons. Diversas ligas denominadas Zircaloy, a base de zirconio (Zr-Sn-Fe-Cr-Ni; Zr-Nb, etc)), sdo
0s materiais estruturais mais empregados nos nucleos dos reatores térmicos. Entretanto, 0 aumento
das taxas de queima (burnup) dos reatores eleva a permanéncia dos materiais no ntcleo do reator
e leva a taxas de exposicdo mais elevadas. Nestas condicoes, problemas de hidretacéo, crescimento
por irradiacéo e de fragilizagdo se tornam criticos, exigindo avangos no desenvolvimento de ligas ca-
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pazes de atender estas exigéncias. Em reatores de néutrons rapidos problemas associados a fluéncia
e inchamento sob radiagdo das ligas metdlicas tem levado ao desenvolvimento de acos ferriticos a
base de Cr-Mo. Por outro lado estes acos apresentam fragilizacdo sob radiacdo. Estratégias para se
superar estes problemas incluem controle de impurezas e engenharia de contornos de grao. Com a
tendéncia de aumento da temperatura de funcionamento destes reatores ha a necessidade de agos
ferriticos com melhor comportamento de fluéncia térmica, e a dispersido de nanoparticulas de itria
ou titdnia na matriz metalica tem sido estudada neste sentido.

Nos processos relativos ao ciclo do combustivel, a necessidade de materiais resistentes a ambientes
corrosivos do reprocessamento exigem agos e ligas a base de titanio e zirconio. Para o desenvolvi-
mento futuro de reatores de alta temperatura sdo necessarios diversos novos materiais incluindo
ligas refratarias a base de Nb, Ta, Mo, W e Re, cerdmicas e compdsitos como SiC-fibra de SiC, com-
positos carbono-carbono e recobrimentos avangados. Estes matérias devem atender a requisitos de
estabilidade microestrutural, mecanica e quimica, e devem ser desenvolvidos conjuntamente com
novos processos de fabricacdo, técnicas de soldagem, métodos de inspecdo e monitoramento on-
line. Os desenvolvimentos para os reatores de alta temperatura configuram um extensivo conjunto
de avancos na area de materiais.

Considerando o setor de reatores de poténcia para produgao de energia, uma proposta seria desen-
volver os conceitos de sistemas nucleoelétricos mais promissores, desenvolver um ciclo de combus-
tivel mais viavel e novos combustiveis. Os combustiveis nucleares atuais sio denominados de com-
bustiveis de Ill geracao, sendo os mais conhecidos aqueles utilizados em reatores de poténcia do tipo
PWR (Pressurized Water Reactor), com pastilhas de UO, em tubos de zircaloy. Entretanto, hd uma
grande variedade de combustiveis na forma de oxidos, ligas metalicas, nitretos, carbetos e materiais
compositos, dependendo das condic¢des especificas de cada aplicagdo. Os reatores de pesquisa, por
exemplo, utilizam ligas metalicas ou ceramicas dispersas em aluminio e os reatores rapidos tém as li-
gas de U-Zr e de U-Pu-Zr, além de carbetos e nitretos de U e Pu, como combustiveis mais comuns.

Os combustiveis avangados devem apresentar alta resisténcia a irradiagao, alta resisténcia do revesti-
mento a corrosao, capacidade de suportar adequadamente os carregamentos termomecanicos pro-
venientes de transientes operacionais e boa compatibilidade com os materiais que o compdem. O
combustivel deve ser capaz de ser reciclado e ter seus isétopos transuranicos, produzidos no reator,
queimados. Outra caracteristica importante é que o combustivel permita sua deposicdo final segu-
ra (armazenamento em depdsitos acessiveis por centenas de anos). Exemplos de combustiveis que
apresentam esta caracteristica sdo os combustiveis de matriz inerte, propostos para reatores PWR.
Tais combustiveis estao sendo convencionalmente chamados de combustiveis de IV geracdo. Exem-
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plificando, devem ser desenvolvidas a tecnologia de fabricagao de ligas metalicas do tipo U, Zr Nb e
similares com a sua dispersdo em matriz metalica de Zircaloy. Paralelamente, é necessario aprofun-
dar os estudos tecnoldgicos em combustiveis ceramicos com absorvedores do tipo Urania/Gadoli-
nia e ou Erbia, fundamentando assim a economia e desempenho dos reatores de poténcia.

Uma das rotas mais promissora de produgao de hidrogénio é o processo termoquimico com a apli-
cagdo da energia nuclear usando reatores de alta temperatura do tipo HTGR. O reator HTGR de alta
temperatura é baseado em um leito fluidizado e refrigerado a gas, e se apresenta como um candi-
dato para a proxima geragéo de reatores nucleares. O combustivel do HTGR é constituido de uma
esfera de grafite de alta resisténcia mecanica. No seu interior existem milhares de microesferas de
(ThU)O,, sendo cada microesfera recoberta com trés camadas: a primeira e a terceira de grafite e a
segunda de carbeto de silicio. A tecnologia de fabricagdo desse combustivel se encontra desenvol-
vida em escala semi-industrial em alguns paises. Sabe-se que o processo sol-gel, utilizando solugdes
de nitrato de uranilo e de tério, é empregado na fabricagdo das microesferas, atendendo as especi-
ficagbes técnicas necessarias.

Os radiofarmacos sdo substancias radioativas que auxiliam médicos a tomarem decisdes importan-
tes nos tratamentos em oncologia, cardiologia, neurologia, entre outras areas. Entre os radiofarma-
cos, destacam-se: 0 samario-153, utilizado para atenuar dores nos 0ssos provocadas por metastases
de tumores; iodo-123 ultrapuro para analisar a fungao tireoidiana; tecnécio-oom, que pode ser com-
binado quimicamente com diversos complexos organicos para avaliagdes de disfungdes hepaticas,
Osseas e cerebrais, entre outras; e o talio 201 para diagndsticos cardiacos. O uso de radiofarmacos
no pais tem crescido continuamente cerca de 10% ao ano. Eles tém sido distribuidos para hospitais
e clinicas por todo o pais, e atendem a mais de trés milhdes de pacientes por ano.

Entretanto, a produgéo destes radiofarmacos tem sido prejudicada por uma crise de abastecimen-
to mundial devida a limitagdes da infraestrutura de producao. Neste contexto, existe um consenso
sobre a prioridade da construcdo de um novo reator nuclear multipropdsito no pais para atender a
crescente demanda de radiofarmacos e para funcionar como um laboratério nacional para a pesqui-
sa de materiais usando fonte de néutrons. Para os reatores de producdo de radiofarmacos, propde-
se implantar programas de desenvolvimento de combustiveis nucleares tipo placa com elevadas
densidades 4,8 gU/cm? (UgSiZ—AI) a 7,0 gU/cm? (urdnio —molibdénio 7 a 10%). Espera-se desenvolver
tecnologias nas diferentes etapas da fabricagdo de combustiveis nucleares para reatores de pesquisa
e produtores de radionuclideos, no estudo da reacéo no estado sélido da liga U-Mo com aluminio
e no estudo do tratamento termomecanico da dispersio UMo-Al e U Si -Al.
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No setor relativo ao ciclo do combustivel nuclear, alguns tépicos de fundamental importancia para
a area nuclear devem ser incluidos em uma agenda de pesquisa e desenvolvimento:

- Desenvolvimento do processo de obtencdo de 6xido de zirconio, grau nuclear;
- Desenvolvimento do processo de obtencdo de zirconio metalico e suas ligas;

«  Desenvolvimento de processo de incineradores para residuos nucleares de baixa e média
atividade (radiagdo alfa e beta);

« Desenvolvimento do ciclo fechado avangado, onde o pluténio e outros elementos do
grupo de actinideos presentes no combustivel consumido seriam reprocessados e usados
em reatores queimadores especiais, reduzindo enormemente a quantidade de residuos
que exigem armazenagem de longo prazo;

Para geracdo de energia elétrica nuclear sem preocupacodes relativas a rejeitos radioativos, pode se
considerar a fusdo nuclear. Nestes processos dois atomos pequenos se fundem formando um maior
e liberando enormes quantidades de energia. O projeto internacional ITER (International Thermo-
nuclear Experimental Reactor), concebido para demonstrar a viabilidade tecnologica e cientifica
da produgio de energia por fusdo, constitui uma etapa importante para se definir os materiais
que serdo necessarios para conter esta reacdo. De acordo com publicagdes do projeto, planeja-se a
construgdo de um protétipo de uma planta piloto de fusdo de 1,5 GWe em torno de 2050. Nesta
tecnologia serdo necessarios materiais capazes de suportar altas taxas de irradiagao por néutrons e
elevadas cargas mecanica, térmica e eletromagnética. Os requisitos tém direcionado o desenvolvi-
mento de agos ferriticos de baixa ativagao, ligas de vanadio e materiais ceramicos compésitos refor-
cados com fibras de SiC, e os materiais submetidos ao plasma s&o essencialmente ligas refratarias a
base de tungsténio.

No Brasil, a pesquisa e desenvolvimento (P&D) na area nuclear s&o realizados quase que exclusiva-
mente pela Comissao Nacional de Energia Nuclear, por meio de seus institutos e centros de pesquisas.
A empresa INB-IndUstrias Nucleares do Brasil atua na cadeia produtiva do uranio, da mineracéo a fa-
bricagdo do combustivel nuclear que gera energia elétrica nas usinas de Angra 1 e 2. Devido a grande
atividade de pesquisa e produgao tecnolodgica alcangada durante a década de 8o e posterior desacele-
ragdo das atividades de P&D na area, ha uma necessidade urgente de formacao e reposicao de recur-
sos humanos para se preservar o conhecimento adquirido e promover os desenvolvimentos futuros.

O dominio completo do ciclo do combustivel, em conjunto com o dominio tecnolégico de mate-
riais da familia de ligas como o Inconel, Zircaloy e acos inoxidaveis especiais, e o desenvolvimento de
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elementos combustiveis do tipo placa, foram recomendados no Relatério de Perspectivas do CGEE
como topicos prioritarios de alta relevancia industrial entre os materiais para energia.

Em sintese, para a area de energia nuclear sdo propostos os seguintes itens para uma agenda de P&D:

« Dominar completamente, em escala industrial, o ciclo do combustivel nuclear para supri-
mento dos reatores de poténcia e produtores de radiofarmacos e de pesquisa de materiais;

«  Desenvolver combustiveis avancados para reatores com Gd203 e Er203 e combustiveis
com alta concentragdo de uranio, como U-Mo, para reatores produtores de radiofarma-
cos e de pesquisa em materiais.

«  Desenvolver materiais nucleares como Inconel, Zircaloy, acos inoxidaveis especiais, fibra de
carbono e uranio empobrecido.

< Agbes estratégias para o desenvolvimento da tecnologia nuclear incluem:

< Construgdo do reator multipropésito brasileiro, para produgdo de insumos de radiofar-
macos e para testes de materiais para aplicacdo em reatores de poténcia com criagédo de
laboratério nacional de caracterizagdo de materiais com feixe de néutrons.

« Criagdo de empresa para absorver efou desenvolver tecnologia para produgao de fibras
de carbono;

« Desenvolvimento de projetos de P&D entre empresas do setor nuclear e instituicbes de
pesquisas visando dotar o pais de tecnologia de fabricagdo de ligas especiais e de combus-
tiveis nucleares avancados;

«  Reposicdo de recursos humanos.

4.5. Energia edlica

A energia edlica é limpa e renovavel, sem emissao de quaisquer residuos durante sua operagao e sem
a necessidade de uso de qualquer combustivel. O principal impacto ambiental negativo durante a
fase operacional diz respeito a poluicdo visual e sonora. Em contraste com a energia solar, e em se-
melhanca a nuclear, a energia edlica é uma tecnologia madura. Com cerca de 170 TWh produzidos
em 2007, 0 setor esta em pleno crescimento. Entre 2006 e 2007, houve um aumento da producio
de energia edlica de 140% na América do Sul, de 90% na Asia e de 99% na Europa central. Estima-se
que o potencial edlico global pode atingir 72 TW.ano, dos quais cerca de 20% seriam suficientes para
atender as necessidades mundiais. De acordo com o Global Wind Energy Council, o crescimento da
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energia edlica entre 2006-2010 sera de 19% ao ano. Entretanto, diversas barreiras praticas impedem
esta tecnologia de ser amplamente disseminada.

Mesmo com avangos significativos na engenharia de controle para, por exemplo, melhorar o posi-
cionamento dos rotores na direcao do vento, os fatores limitantes desta tecnologia sdo inerentes a
propria natureza dos ventos. A principal desvantagem é que as turbinas geram energia de acordo
com a velocidade do vento e ndo de acordo com a demanda. Neste contexto, a dependéncia com a
localizagdo e a intermiténcia da geracio de energia associam diretamente esta tecnologia com a ne-
cessidade de utilizagdo conjunta com outras fontes de energia e o uso técnicas de armazenamento.
Neste aspecto, existe espago para o desenvolvimento de técnicas computacionais para de previsao
de ventos e o consequente despacho das plantas edlicas em um sistema de transmisséo interligado.
Mesmo tendo uma razdo de geracéo (a razdo energia produzida/energia consumida) entre 20 e 40,
muito favoravel ao longo do ciclo de vida, normalmente, o custo associado as turbinas edlicas ainda
nao é competitivo, e dependem de incentivos para se tornar economicamente atrativo.

No Brasil, estimativas realizadas recentemente, indicam a existéncia de um imenso potencial edlico
ainda néo explorado ao longo dos cerca de 8,5 mil quildmetros de costa, e areas interioranas. Atu-
almente, a capacidade de geragéo edlica no pais é de 230 MW, que corresponde a uma fragéo rela-
tivamente pequena do potencial tedrico de geragdo total estimado em aproximadamente 140 mil
MW. A eficiéncia da energia edlica é de cerca de 20%. Para se aumentar a eficiéncia o diametro dos
rotores das turbinas foram aumentados para comprimentos de cerca de 110 m. Estas dimensdes de-
mandam materiais com boa estabilidade mecanica e ambiental. Comp0sitos de carbono tém sido
aplicados devido a sua disponibilidade proveniente da indUstria aeroespacial.

No entanto, as necessidades das turbinas edlicas sdo distintas: as pas devem ser rigidas para se evitar
deflexdo excessiva e resistentes para ndo fraturar ou estar sujeita a fadiga. O modelo mais comum
de turbinas aerogeradoras tem um rotor com trés pas montadas em um plano aproximadamente
vertical com eixo de rotacdo horizontal direcionado ao vento. As pas sdo compostas de plasticos
reforcados com fibras, as vezes em combinagdo com madeira, e tem perfil semelhante ao de asas
de um avido. Estes geradores tém poténcia individual entre 0,75-2,5 MW, e modelos com maiores
diametros das pas (125 m) podem gerar até 6 MW. Dois importantes desenvolvimentos tém ocorri-
do nas turbinas edlicas convencionais. Em primeiro lugar as turbinas tém sido aumentadas em suas
dimensdes, e, em segundo, ha uma tendéncia crescente para localidades maritimas (offshore) em
relagdo as baseadas em terra.
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A geracao eolica é muito influenciada pela escala de poténcia das turbinas. As maquinas de poténcia
elevada sdo capazes de produzir energia elétrica a custo menor que as de menor poténcia. A razao é
que o custo das fundagdes, das vias de acesso, manutengao, conexio a rede e um grande nimero de
componentes da turbina sdo independentes do tamanho das maquinas. Adicionalmente, as grandes
turbinas encontram-se no topo de torres elevadas e aproveitam os recursos eélicos de forma mais efi-
ciente. Em instalages offshore ha uma maior exposi¢do ao vento e maiores areas de possivel utilizagéo,
geralmente, com menor impacto ambiental local. Os principais desafios neste caso compreendem as
estruturas de fundacio e suportes e o desgaste dos materiais devido ao ambiente marinho.

As pas das turbinas devem ser resistentes para suportar as cargas aplicadas sem ocorrer fraturas;
desta forma, a resisténcia deve ser suficiente para resistir a cargas extremas e a resisténcia a fadiga
deve ser suficiente para suportar a variagdo temporal de carga ao longo da vida Util. As pas devem
ser rigidas para prevenir colisbes com as torres em condi¢des extremas, e, em nivel mais local, a rigi-
dez deve evitar empenamento das partes sujeitas a tensdes compressivas. Para se minimizar os cus-
tos da energia gerada, a construcao das pas deve ser o mais leve possivel. Isto deve ser conseguido
por meio da otimizagdo do arranjo estrutural e dimensional, em conjunto com a selecdo de mate-
riais. A fabricagdo dos rotores deve ser suficientemente consistente e confidvel para assegurar que o
produto final seja compativel com o projeto inicial.

Para se atingir estes requisitos, as pas sio normalmente construidas com materiais leves, resistentes
e rigidos a base de polimeros reforcados com fibras, madeira e suas combinagdes. Os reforcos sio
tipicamente tecidos constituidos de fibra de vidro continua e/ou fibras de carbono. Estes sdo combi-
nados em construcdes laminadas com resinas termosensiveis como poliéster, vinilester e epoxi, e os
compdsitos resultantes sio comumente chamados de plastico reforcado com vidro (glass-reinforced
plastic) e plasticos reforcados com fibra de carbono. Pas de madeira ou compésitos madeira-fibra
de carbono sdo normalmente impregnadas com resina epoxi. Compositos reforcados com fibras
usados em turbinas edlicas sdo laminados compostos de varias camadas de tecidos reforcadores
impregnados e conformados com resina adesiva. Estes laminados sédo bastante resistentes e rigidos
quando as tensdes em seu plano axial, mas muito mais frageis quando as tensdes sdo aplicadas fora
do plano principal, pois as camadas podem ser delaminadas.

As propriedades no plano axial sdo definidas pelas propriedades das fibras, enquanto que fora do
plano principal as propriedades da matriz de resina sdo determinantes. Aspectos importantes nes-
ta tecnologia dizem respeito ao projeto, andlise estrutural, testes mecanicos, defeitos de fabricagdo
e projeto contra fadiga. Os principais desafios relacionados a aplicagdo dos materiais em utilizagdo
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estdo associados ao desenvolvimento de modelos capazes de prever fadiga, ciclo de vida, efeitos de
defeitos de fabricagdo na resisténcia e durabilidade das pas das turbinas edlicas.

No longo prazo, é possivel melhorar os materiais usados nas turbinas. Duas propriedades dos compo-
sitos laminados reforcados com fibras sdo as baixas resisténcias a tragao e ao cisalhamento fora do pla-
no principal. Reforcos de fibras de carbono tém sido empregados nas pas com objetivo de aumentar
a resisténcia a tracdo e rigidez ao longo da dire¢do das fibras, em comparagéo aos materiais contendo
vidro, mas o ganho na resisténcia a compressao é significativamente menor. O desenvolvimento de
materiais que possuam melhor combinagio de resisténcia (incluindo boa adesao), rigidez e tenacidade
dos que os disponiveis atualmente serdo um passo importante. Outro aspecto relevante é a reciclagem
e a sustentabilidade dos materiais usados que favorecem o uso de fibras celuldsicas naturais para refor-
co e biorresinas, preferiveis em relagdo aos materiais poliméricos derivados do petroleo.

A instalagdo de turbinas edlicas esta crescendo rapidamente e é esperado que este crescimento
continue por varios anos. A maior parte da producdo de turbinas é localizada na Europa e os maio-
res mercados incluem agora as Américas e Asia, onde é esperado que ocorra a maior expansio da
capacidade de produgdo. Com o aumento das dimensdes das turbinas as propriedades mecanicas
continuam sendo as principais propriedades consideradas no projeto das pas. Os maiores desafios
serdo assegurar consisténcia na qualidade de produgao com o aumento das dimensdes e de escala
da produgao, e aumentar o conhecimento acerca dos defeitos, suas causas e sua influéncia no com-
portamento estrutural sobre cargas estaticas e dependentes do tempo. No Brasil existem grupos
de pesquisa na area de energia edlica, como o Centro de Energia Edlica e a Associacéo Brasileira de
Energia Edlica e cerca de trés empresas produzem equipamentos para geragéo edlica. Entretanto, as
atividades se concentram no levantamento de potencial edlico, conexdo com a rede de distribuicao
e ndo ha énfase na pesquisa de materiais.

Em termos globais existem algumas prioridades de pesquisa e desenvolvimento que se aplicam ao
cenario brasileiro na medida em que aumenta a competitividade da geragéo edlica no pais. Além
do refinamento dos procedimentos de identificagdo de sitios para a instalagdo de fazendas edlicas,
visando a reducdo das incertezas em relagdo a poténcia disponivel, destacam-se alguns topicos que
implicam em redugdo do custo da energia gerada, tais como:

«  Refinamento dos modelos para aerodindmica e aeroelasticidade das pas;
«  Estruturas de sustentagdo fabricadas com ligas leves de alta resisténcia mecanica;
« Aumento da eficiéncia dos geradores e conversores;

«  Sistemas de armazenagem de energia.
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4.6. Producdo e armazenamento de hidrogénio

O hidrogeénio (H,) é considerado um vetor energético limpo e versatil que pode ser usado para
diversas aplicagbes e que tem potencial para ser uma alternativa aos combustiveis fosseis. O H. €
abundante em compostos quimicos, como a agua, e compostos organicos da biomassa. Sua com-
bustdo produz apenas agua e calor sem gerar poluentes ou CO . Ele pode ser combinado com oxi-
génio eletroquimicamente em células a combustivel para produzir eletricidade. Entretanto, seu uso
ainda requer diversas inovagdes e desenvolvimentos na sua produgao, transporte e armazenamento.
A maneira mais eficiente de se usar o H, é por meio da produgdo de energia elétrica com células
a combustivel, atingindo cerca de 60% de eficiéncia, que significa muito mais energia utilizavel por
energia primaria usada do que, por exemplo, nos motores a gasolina (25%).

O principal desafio na produgdo do H, € encontrar uma fonte capaz de suprir as necessidades de
uma economia do H. e que ndo seja dependente de recursos fosseis. Cerca de metade do suprimen-
to global do hidrogénio é fornecida pela reforma do gas natural. A produgdo de hidrogénio a partir
dos residuos de biomassa é uma alternativa potencialmente viavel a pratica de reforma do gas natu-
ral. O hidrogénio, a partir da biomassa pode ser produzido por pirdlise, gaseificagdo, reforma a vapor
de bio-6leos e por processos enzimaticos de decomposicdo de aglicares. Entre estas tecnologias de
conversdo destacam-se a gaseificacdo e a reforma a vapor. No caso do Brasil, considerando a enor-
me capacidade instalada de producéo e distribuicdo de etanol, o desenvolvimento de reformadores
deste alcool, parece ser uma estratégia adequada. A idéia principal é utilizar mais eficientemente um
combustivel renovavel, aproveitando-se da infraestrutura de transporte, distribuicao e facilidade de
armazenamento. Entretanto, ainda sdo necessarios avangos nas pesquisas em materiais para encon-
trar novos catalisadores que reduzam as barreiras para a produgao de energia a um custo menor. O
processo de gaseificacdo é complexo e caro, necessitando de amplos estudos para a construgio de
gaseificadores mais adequados e de tecnologias para a captura do CO, que sera formado.

Pesquisas e inovacdes tecnologicas para reforma de biomassa para produgio de hidrogénio envol-
vem o desenvolvimento de novos catalisadores, procurando reduzir os subprodutos indesejaveis e
a maximizagao do H_. A substituicdo dos metais nobres por elementos de menor custo € conside-
rada um aspecto econdémico importante e pode representar um avango tecnologico na area de ca-
talise. Pesquisas estdo sendo realizadas, em diferentes instituicdes brasileiras, nas quais catalisadores
baseados em cobre, niquel, cromo e outros metais, suportados em diferentes materiais ceramicos
como silica, alumina, zircdnia e céria, estio sendo avaliados. O desafio é desenvolver catalisadores
que apresentem alta estabilidade térmica e elevada atividade para a reagdo de reforma a vapor, com
alto rendimento em hidrogénio e resistentes a formagao de carbono.
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O desenvolvimento de membranas para separagdo de H, de CO e CO, € um topico chave da ciéncia
dos materiais. A mistura gasosa, proveniente de processos da gaseificacdo e de reforma de biomassa,
contém hidrogénio, mondxido de carbono, didxido de carbono e metano como principais compo-
nentes. A deposi¢do de paladio em substratos ceramicos ou metalicos tem sido objeto de extensas
pesquisas e ¢ uma das tecnologias mais atraentes para a produgao de hidrogénio puro.

Outras tecnologias de produgao de H_ envolvem a separagao das moléculas de agua. A 4gua € abun-
dante no planeta e melhor distribuida que os combustiveis fosseis. A separacido da agua de maneira
renovavel, usando energia de fontes como edlica e solar, e o uso do H, para produzir energia cons-
titui um ciclo fechado. Minimizar as barreiras energéticas para separacao e recombinacdo da agua
é area prioritaria da catalise e nanociéncia. Eletrolisadores de alta poténcia ja atingem mais de 80%
de eficiéncia e outras técnicas de separacdo térmicas, fotoquimicas e eletroquimicas estdo sendo
desenvolvidas em escala laboratorial. A rota do H_ solar usa semicondutores para produzir elétrons e
buracos que promovem a separagdo das moléculas de agua. Semicondutores de banda larga como
TiO, e WO, tém sido os substratos preferidos devido a sua robustez e baixo custo. Sobre eles tém
sido consideradas a deposicdo de nanopontos (nanodots) de éxidos semicondutores de banda es-
treita ou de corantes visando a captacao mais eficiente do espectro solar.

Em conjunto com a produgéo de hidrogénio, é fundamental considerar o seu armazenamento. Os
desafios tecnologicos e cientificos sdo muitos e tém sido enfrentados de varias formas: o hidrogénio
pode ser armazenado fisicamente pela alteracdo de suas condicdes de estado (temperatura, presséo
e fase) e quimicamente ou fisico-quimicamente em varios compostos sélidos e liquidos (hidretos
metalicos, nanoestruturas de carbono, alanatos, borohidretos, metano, metanol, amonia, hidrocar-
bonetos leves). Armazenamentos gasoso e liquido em tanques sdo Uteis temporariamente, mas uma
economia do H madura exigira maneiras mais eficientes e compactas de estocagem.

As rotas de armazenamento mais promissoras usam materiais solidos nos quais o H_ se liga quimi-
camente ou ¢ adsorvido fisicamente em densidades volumétricas maiores do que o H, liquido, com
uma cinética elevada de carga e descarga e boa reversibilidade na faixa de temperatura entre 70-
100°C. Neste contexto, 0s nanomateriais apresentam-se com grande potencial, por apresentarem
grandes areas de superficie especifica que permitem desempenho multifuncional, tais como baixa
energia de dissociacdo de moléculas de hidrogénio na superficie e rapida difusdo de hidrogénio
no volume. Entre os principais materiais para armazenamento de H, destacam-se os borohidretos
M*BH - (M=Li, Na ou K) e os boranos NH BH . Os borohidretos tém grande capacidade de arma-
zenamento (cerca de 20%), mas tem limitagdes relacionadas com altas temperaturas de decompo-
sicdo e elevadas barreiras para ativacdo da re-hidrogenacao.
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Neste sentido, catalisadores como TiO, podem ser usados para reduzir as barreiras energéticas. A
amonia pode ser um eficiente composto para armazenamento; entretanto, ela também é agressiva
a0 meio ambiente. Uma possivel solugdo € o uso de sais como Mg(NH,) Cl, que se decompde a
150°C em MgCl, e NH_. Estruturas organometdlicas (MOFs, metal-organic frameworks) sao estrutu-
ras abertas que adsorvem fisicamente o H_ em sitios especificos e permitem facil difusao para su-
perficie e liberacdo em baixas temperaturas. Materiais nanoporosos também podem contribuir para
avangos na estocagem em solidos de H_.

Recursos humanos sio disponiveis no pafs, mas nio direcionados para este tema. E preciso fomentar
grupos de P&D voltados para a interagdo do hidrogénio em materiais, enfatizando-se o carater mul-
tidisciplinar desta area do conhecimento. A agenda de P&D deve incluir fomento para melhoria da
infraestrutura relativa ao tema armazenamento e producédo de hidrogénio. Ha caréncia de equipa-
mentos para caracterizacido da absorcdo e dessorcdo de hidrogénio, essenciais para a compreensio
dos fendmenos envolvidos no armazenamento. Na area de armazenamento na forma gasosa, o in-
vestimento podera ser menor, pois ja existe uma competéncia no pals, particularmente em materiais
compdsitos, cuja utilizagdo é considerada vital na construgéo de cilindros de alta pressao.

Na drea de produgao de H, existem grupos estabelecidos que desenvolvem pesquisas nessa area,
como o Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio (Unicamp) e varios laboratérios
da area de catdlise envolvidos com a reforma a vapor do etanol. Projetos em andamento do pro-
grama Pro-H do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) prevéem a construgao de reformador
de etanol conectado a sistema de células a combustivel. Nesta area as agdes estratégicas devem ga-
rantir a continuidade dos investimentos em P&D e promover o envolvimento de empresas, ambos
pontos fundamentais para os avangos pretendidos.

As acdes de P&D com maior impacto para a disseminagao do uso do hidrogénio como vetor ener-
gético referem-se a reducdo dos custos de producdo descentralizada de hidrogénio e ao aumento
da eficiéncia dos sistemas de armazenamento.

4.7. Células a combustivel

O H, pode ser combinado com oxigénio nas reagoes eletroquimicas de uma célula a combustivel
(CC) para produzir energia elétrica de maneira limpa, versatil, permitindo a aplicagido em diferentes
usos incluindo iluminagdo, refrigeracio, comunicagdo, processamento de informacéo e transporte.
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Para atingir este potencial de um combustivel eficiente, sustentavel e amigavel ao meio ambiente
sdo necessarios amplo desenvolvimento e inovagdes dos meios de produgao, armazenamento e uso
do H_. Entretanto, mesmo que uma economia do H, madura, englobando todos os aspectos de
sua produgdo, armazenamento e uso seja o objetivo final, a utilizagdo parcial do H, como um vetor
energético eficiente e armazenavel em CC para aplicacdes estacionarias e de uso pessoal é um feito
desejavel e com méritos proprios que se justificam.

A conversdo do H, em energia elétrica em CC representa uma alternativa energética muito atra-
ente devido sua alta eficiéncia, versatilidade e baixo impacto ambiental. As CCs produzem energia
elétrica com eficiéncia potencial de 60%, que pode ser convertida em movimento, iluminagdo ou
calor, em contraste com o motor a combustéo a gasolina com eficiéncia de 25% que, quase exclu-
sivamente, é usado para gerar movimento. Varios projetos de demonstracao ao redor do planeta
vém mostrando a potencialidade desta tecnologia em diferentes aplicagbes como transporte, em
automaoveis e dnibus urbanos, portateis, como aparelhos celulares e computadores laptop e aplica-
cOes estacionarias, gerando energia para prédios e comunidades. Entretanto, questdes relacionadas
com o custo e durabilidade ainda inviabilizam a comercializagido das CCs. Progressos na direcdo de
uma economia do H_ madura dependem de avangos notaveis no desenvolvimento de novos mate-
riais e no entendimento basico dos fendmenos em escala nanométrica envolvidos na interagédo do
hidrogénio com materiais.

De maneira geral, reducdo dos custos e aumento do desempenho das CCs representam desafios na
pesquisa de materiais para eletrodos, catalisadores e eletrolitos. O custo estimado da presente ge-
ragdo de CCs é cerca de 100 vezes superior ao do motor a gasolina, podendo ser reduzido por um
fator de 10 com a producdo em massa. Além do custo, a longevidade, frequéncia de manutengio e
o desempenho s&o temas que necessitam avangos relacionados aos materiais componentes. Duas
tecnologias de CCs vém sendo desenvolvidas com maior atengao, as células a combustivel a mem-
brana polimérica (PEMFC) e as células a combustivel de oxidos sélidos (SOFC), que serdo descritas
neste documento.

As células a combustivel a membrana polimérica (PEMFC), para aplicacbes de transporte e por-
tateis, principalmente, baseiam-se em catalisadores a base de nanoparticulas de Pt dispersas em
substratos de carbono para promover a reacdo de protons, elétrons e oxigénio em agua. Entretanto,
mesmo sendo o mais eficiente catalisador conhecido, uma economia do H, ndo pode se basear no
uso da Pt devido ao seu alto custo e relativa escassez. A atividade catalitica da Pt necessita ser au-
mentada ordens de grandeza para ser possivel reduzir a quantidade utilizada ou novos catalisadores
abundantes, de baixo custo e ativos deverdo substituir este metal. No anodo, ainda faz-se necessario
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encontrar catalisadores a base de Pt que sejam mais tolerantes ao CO e que apresentem melhor de-
sempenho e estabilidade quando se utiliza hidrogénio proveniente do processo de reforma.

Uma alternativa ao uso de catalisadores a base de Pt para a reagdo de oxidagdo do hidrogénio tem
sido o estudo de enzimas [NiFe]-hidrogenases, as quais apresentam como centro ativo Ni e Fe co-
ordenados por ligantes contendo enxofre. Para o catodo, ainda sdo buscados catalisadores mais
eficientes para a redugdo do O,. Recentemente, foi mostrado que uma superficie de Pt Ni(111) apre-
sentou-se 90 vezes mais ativa que o catalisador Pt/C considerado o estado da arte para a reagdo de
reducdo de oxigénio nas células PEMFC. Outros materiais, que ndo utilizam Pt, também tém sido
considerados bastantes promissores para a reacao de redugdo do oxigénio, como, por exemplo, cal-
cogénios de metais de transicdo, tais como: compostos com fase tipo Chevrel (Mo Ru,Se,) e com-
postos com fase amorfa (Ruxl\/\oySeZ, RuXSy), e 0s complexos macrociclicos nitrogenados de Fe e Co,
como ferro- e cobalto-porfirinas, ftalocianinas e nanotubos de carbono nitrogenados.

A busca por novos catalisadores ativos e estaveis ¢ de vital importancia se forem considerados com-
bustiveis alternativos ao H,, como os alcodis. A platina sozinha ndo € suficientemente ativa para a
oxidagao do CO_, a CO, e por isso se faz necessario utilizar materiais alternativos como ligas de pla-
tina. Neste sentido, catalisadores binarios, como PtRu, PtOs, PtSn, PtW, etc. tém sido investigados a
fim de melhorar a eletro-oxidagdo do metanol. Entre estes catalisadores, os catalisadores a base de
PtRu tém sido os mais ativos e séo o estado-da-arte para as células PEMFC a metanol direto.

No caso do Brasil, 0 etanol seria um combustivel mais interessante para uso nas células a combusti-
vel. Porém, existem ainda poucos trabalhos na literatura sobre a oxidacdo direta de etanol em CCs.
Além disso, a oxidagdo completa do etanol a CO, é mais dificil que a do metanol devido a dificul-
dade de quebra da ligagdo CG-C e da formacgao de CO como intermediario que desativa o catalisador
de platina. No caso do etanol, os catalisadores nanoestruturados a base de PtSn tém apresentado
os melhores resultados. Técnicas de calculos tedricos sdo apontadas como sendo uma ferramenta
chave para descrever e prever a atividade catalitica de novos sistemas.

As membranas Nafion (DuPont) sdo resultados da co-polimerizacdo de um co-mondmero de
vinil éter perfluorado com tetrafluoretileno (TFE), com posterior sulfonagdo das cadeias late-
rais, e sdo as mais usadas em PEMFC. Apesar das vantagens, as membranas Nafion apresentam
limitagdes no que se refere a temperatura de operagao e a alta permeabilidade de combustiveis
liquidos, tais como metanol e etanol. Um aumento de cerca de 50°C na operacdo resultaria em
um ganho significativo de desempenho destas células. Dessa forma, a busca por membranas io-
noméricas que permitam o funcionamento de células a combustivel em temperaturas elevadas
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(~130°C), torna necessario o desenvolvimento de novos materiais poliméricos ou a otimizagio
das propriedades das membranas ja existentes.

Eletrélitos poliméricos alternativos ao Nafion tém sido intensamente investigados. Uma alternativa
para a otimizagdo das membranas Nafion é a incorporagdo de uma fase inorganica, normalmente
oxidos, com propriedades higroscopicas. Esses 0xidos atuam diretamente na umidificagdo da mem-
brana, sem o comprometimento da condutividade idnica em altas temperaturas, e no caso especi-
fico de DAFC (Célula a combustivel de oxidacéo direta de alcodis), a incorporacéo de dxidos higros-
copicos pode contribuir na diminuicio do cruzamento (crossover) do combustivel (metanol, etanol)
do anodo para o catodo. Eletrdlitos poliméricos alternativos as membranas fluoradas, tém sido in-
tensamente estudados, tais como: PVDF (polyvinylidene fluoride), SPEEK (sulfonated poly-ether ether
ketone), PBI (polybenzimidazole), entre outros.

A geracdo em larga escala de energia distribuida por meio das CCs estacionarias é considerada uma
importante aplicagio desta tecnologia. Neste caso a célula a combustivel de dxidos solidos (SOFC),
operando continuamente em temperaturas entre 600-1000°C, é a tecnologia mais indicada. A SOFC
permite a mais eficiente conversio de um combustivel quimico diretamente em eletricidade, é a
Unica CC de estado sélido e que pode ser projetada para modulos de geragédo de desde poucos
Watts até MW. Os diferenciais desta tecnologia justificam os elevados investimentos mundiais, es-
timados em centenas de milhdes de ddlares anuais, em empresas de grande porte nos Estados Uni-
dos, Europa e Japao.

Um exemplo é o programa SECA do Departamento de Energia (DOE) dos EUA, com orgamento de
cerca de 170 milhdes de dolares para o ano fiscal de 2009, e que prevé o uso de sistemas SOFC ope-
rando com carvao gaseificado. Este programa, que conta com a participagao de diversas instituicdes
de pesquisa e de empresas, tem metas bem determinadas de poténcia, durabilidade, eficiéncia e de
custo até 2025 que vém sendo atingidas pelos times participantes. Recentemente, dezenas de siste-
mas em operagdo, com poténcia de até 100 kW, tém sido noticiados com destaque, comprovando
a viabilidade da tecnologia em diferentes aplicagdes.

Tradicionalmente na SOFC, ions O* sdo as espécies transportadas através de membranas ceramicas
para reagir com H*, gerando agua e calor. As altas temperaturas, necessarias para possibilitar suficien-
te mobilidade dos fons O, limitam a durabilidade dos componentes, promovem fadiga devido a
ciclagem térmica e exigem longos tempos para acionamento e interrupgdo da SOFC. A redugao da
temperatura de operagao da SOFC para a faixa entre 400-600°C é o principal desafio na pesquisa de
materiais, exigindo eletrélitos sélidos com elevada condutividade idnica e estabilidade, anodos ativos
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para oxidagao do H, e de outros combustiveis contendo carbono, e catodos ativos para redugao do
O.,. Estes materiais devem ser compativeis fisica e quimicamente de maneira a se evitar reagoes de
interface e de se preservar a microestrutura e integridade da SOFC. Estimativas mostram que cerca
de 50% do custo total de uma SOFC ¢é associada aos materiais. De maneira geral, duas categorias de
materiais de importancia fundamental para desenvolvimento futuro da tecnologia de SOFC sao:

«  Desenvolvimento de eletrolitos solidos ceramicos. Exemplos: ceramicas a base de zirconia,
céria, apatitas, bismuto, condutores protonicos, etc,

< Desenvolvimento de condutores mistos (que exibem transporte idnico e eletrénico) para
eletrodos: Exemplos: perovskitas a base de lantanio (terras-raras)-metal de transicao (Fe,
Ni, Cr, M, Co), compdsitos cerdmica-metal, etc.

Além destes materiais desenvolvimentos de materiais para selagem (vidros, vitro-ceramicos, cimen-
tos) e metdlicos (ligas a base de cromo e acos ferriticos) para interconexdo devem ser considerados.

As categorias de materiais citadas compreendem varios compostos (ou compositos) que podem
ser aplicados em outros dispositivos de geragdo de energia e importantes dispositivos eletroquimi-
cos como sensores de espécies quimicas e membranas separadoras de gases, que podem ter ampla
utilizagdo em diversos setores. Entre as familias de materiais foco de intensas pesquisas destacam-se
as ceramicas a base de zirconia e dxidos mistos de terras-raras, e cabe ressaltar que o Brasil possui
reservas minerais apreciaveis dos insumos para a fabricacido destes compostos.

Entretanto, eletrodos e eletrélitos com alto desempenho ndo dependem apenas de sua composicéo
quimica, mas também de sua microestrutura. Neste sentido, o desenvolvimento de técnicas de pro-
cessamento e de analise destes materiais é primordial para os avancos pretendidos. Muitos esforgos
sdo concentrados no desenvolvimento de processos de sintese e de conformagao dos componen-
tes que devem possuir elevado rendimento e permitir a fabricagdo de materiais com propriedades
adequadas e controladas. De interesse direto para a tecnologia da SOFC, os métodos de deposicao
de camadas delgadas com boa homogeneidade e porosidade controlada sdo muito importantes.
Técnicas de baixo custo séo preferiveis, como as baseadas na deposi¢do de suspensdes ceramicas,
sem, no entanto, desconsiderar as técnicas de deposicao fisica.

Paralelamente aos desenvolvimentos das CCs, é fundamental avancar no conhecimento dos meca-
nismos basicos envolvidos nas reagdes eletroquimicas dos eletrodos. Os diversos processos das rea-
cOes eletrocataliticas ainda ndo sdo totalmente compreendidos, e estudos fundamentais acerca des-
tes mecanismos sdo importantes para o avanco tecnolégico pretendido e devem constar na agenda
nacional de P&D. A disponibilizagdo de técnicas avangadas de fabricagdo e de caracterizagdo de ma-
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teriais € importante para se estabelecer a capacitagdo necessaria para que o pais possa ainda se tor-
nar um competidor nesta tecnologia e deve ser considerada como agao estratégica para esta area.

Cabe ressaltar a relagéo direta da tecnologia das CCs com diversas indUstrias de grande porte do
setor energeético nacional, desta forma, uma possibilidade conveniente para os financiamentos su-
geridos sdo recursos provenientes dos fundos setoriais pertinentes e/ou diretamente providos por
representantes deste segmento. Sao necessarios para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico de
células a combustivel tipo PEMFC e SOFC profissionais de diferentes areas do conhecimento como
a quimica, fisica, matematica e as engenharias. Dar continuidade a formacéo de recursos humanos
especializados e promover a insercao destes profissionais nas areas académica e industrial sdo fun-
damentais para o desenvolvimento desta tecnologia. A pesquisa e o desenvolvimento de células a
combustivel tipo PEMFC e SOFC no Brasil séo realizados essencialmente em Universidades e Insti-
tutos de Pesquisas governamentais, financiados com recursos das agéncias de fomento estaduais e
federais. A grande maioria das Instituicdes envolvidas com P&D de CCs desenvolve apenas alguns
componentes desta célula, e poucas instituicoes sao efetivamente capacitadas a operar CCs.

Em relagdo a infraestrutura industrial, existem cerca de trés empresas nascentes que vém desenvol-
vendo tecnologia prépria e fornecendo células PEMFC quase que exclusivamente para instituicdes
de pesquisas e 6rgdos governamentais. No caso das células SOFC a situagdo é mais critica, pois ndo
existe no pais infraestrutura de P&D para o desenvolvimento de médulos de poténcia desta célula.
Outro ponto de destaque € a o programa de desenvolvimento do MCT, o Pro-H , que possui quatro
redes de pesquisas estabelecidas no tema hidrogénio e CCs e que deve ser ampliado e continuado
para que seus objetivos sejam alcancados.

O Relatério de Perspectivas para agdo do CGEE para os materiais para energia apontou que o grau
de desenvolvimento dos materiais para CC tem os maiores indices de afastamento do pais em rela-
¢do ao resto do mundo. Porém, a relevancia industrial dos desenvolvimentos relativos aos materiais
para CC estdo muito proximos aos identificados para as tecnologias de maior relevancia observadas
neste estudo, como a energia solar e nuclear.

As agOes estratégicas propostas para ultrapassar os desafios no desenvolvimento de materiais para
producdo e armazenamento de hidrogénio e de células a combustivel sdo semelhantes e estdo lis-
tados a seguir:

« Intensificar as acdes das quatro Redes do Pro-H2 do Ministério de Ciéncia e Tecnologia
existentes, visando atrair novos pesquisadores e industrias inovadoras para desenvolvi-
mento dos topicos apresentados;
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«  Priorizar, na area de produgdo de hidrogénio, recursos para o desenvolvimento das tec
nologias de reforma de etanol, reforma de gas natural e eletrolise visando o emprego em
células a combustivel;

«  Incentivar tecnologias de produgio de hidrogénio a partir da gaseificagdo de biomassa,
com pureza compativel com as tecnologias de células a combustivel;

« Coordenar,através do ProH2, agdes para a superagao ou mitigacao do conjunto de barreiras
para a insercdo das tecnologias de produgdo de hidrogénio e de células a combustivel.

«  Ampliar as atividades de normalizacéo de sistemas de producdo, transporte, armazena-
gem e utilizagdo de hidrogénio, bem como dos sistemas de conversao.

« Prospectar os nichos de mercado para células a combustivel de alta temperatura para uso
no segmento industrial e em co-geragéo.

«  Implementar agdes gerenciais que permitam maior flexibilidade de gestédo dos recursos
financeiros e contratagdo de recursos humanos para as redes, visando o cumprimento
das metas;

«  Encomenda de células a combustivel pelo estado ou facilitar a aquisicdo por empresas
privadas para promover projetos de demonstragao.

4.8. Conclusao

Foram descritos os principais desafios referentes a pesquisa de materiais para energia visando fornecer
dados para embasar uma agenda estratégica de investimentos e de pesquisa e desenvolvimento.

Apesar de serem discutidas diferentes tecnologias, podem-se encontrar diversas ligagbes e pontos
em comum no que se refere aos materiais, grau de desenvolvimento e necessidades de investimen-
to. Os pontos mais relevantes sdo destacados nesta secao:

. Eurgente a busca por fontes de energia limpas e sustentaveis para se atender a crescente
demanda sem causar degradacao ambiental. Ndo ha uma tecnologia Unica capaz de su-
prir as projecdes da demanda de energia;

< O desenvolvimento da maioria das tecnologias de geracdo de energia disponiveis tem
uma dependéncia direta com o desenvolvimento de materiais para se superar os obstacu-
los de desempenho, durabilidade e custos;

« Necessidade de execugdo de projetos nacionais estratégicos envolvendo empresas e apli-
cando-se tecnologia desenvolvida no pais. Possiveis exemplos sédo a producéo de silicio de
grau solar, a construgdo de reator nuclear multiproposito e projetos de demonstracdo de
células a combustivel e de energia solar;
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Necessidade de fomentos estruturantes para melhoria da infraestrutura de laboratérios
de pesquisa e para formagdo de recursos humanos especializados para atuar na area de
NOvOos materiais para energias;

Afastamento nacional no desenvolvimento de tecnologias chave como silicio, por exem-
plo, que ja se encontram em avangado grau de aplicagdo no mundo e nas quais o Brasil
teria condi¢oes de se estabelecer como referéncia devido a condi¢des favoraveis como
clima, reservas minerais e base cientifica;

O hidrogénio permeia uma série de tecnologias de geragéo de energia desde sua produ-
¢do (nuclear, biomassa, solar, edlica) buscando-se armazenamento energético e maior efi-
ciéncia no uso por meio de células a combustivel. De maneira analoga, a fibra de carbono
é material estratégico demandado em diferentes tecnologias, como a nuclear e edlica;

Algumas areas apresentam-se mais estabelecidas em relagao aos materiais em uso e tem
desenvolvimentos ligados a area da biotecnologia (biocombustiveis) e na area de projeto
e processos de fabricagéo (energia edlica);

Destacam-se como areas da ciéncia de materiais que devem ser incluidas em uma agenda
de investimento em P&D para as tecnologias de producio de energia: métodos de pro-
cessamento, incluindo a fabricacdo de filmes e de camadas finas; desenvolvimento de ligas
metalicas especiais (resistentes a radiacdo, corroso, altas temperaturas, etc.); desenvolvi-
mento de materiais ceramicos estruturais para revestimento de protecdo a ambientes cor-
rosivos e altas temperaturas; ceramicas elétricas com propriedades de condugao ionica,
eletronica e mista; materiais refratarios; catalisadores resistentes a desativagao; compositos
estruturais reforcados com fibras; materiais para separacdo (filtragem, peneiras molecula-
res); combustiveis nucleares e semicondutores;

Ha grandes perspectivas relativas a utilizagdo de nanomateriais para solugdo de diversos
obstaculos tecnoldgicos para geragdo de energia;

Processos e materiais de baixo custo sdo requeridos para essencialmente todas as tecno-
logias analisadas, evidenciando a importancia de investimentos na pesquisa de materiais
para produgdo de energia.
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