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RESUMO

A atual situacdo de degradacdo ambiental tem sido muito discutida nos ultimos anos. Um
dos principais fatores agravantes dessa situagcéo € a crescente demanda energética e suas
atuais formas de producao. O petréleo, matriz energética mundial, é altamente poluente, e
um combustivel finito com o preco sempre crescente. A energia elétrica brasileira esta
baseada nas hidrelétricas, considerada fonte de energia limpa e renovavel, porém o custo
ambiental para sua construcao € bem alto. Atualmente ja existem tecnologias alternativas
que podem servir essa crescente demanda energética sem prejudicar o meio ambiente.

Na arquitetura, como em todas as areas, houve um aumento com preocupacéao, e o estudo
sobre o desempenho energético das edificagdes para reduzir a demanda de energia se
tornou um assunto em pauta. Medidas e solugcbes estdo sendo tomadas na decisdo dos
projetos mais sustentaveis. Mas para isso, o profissional deve estar atento as novas
tecnologias alternativas de producao e distribuicdo de energia. Quando em um projeto é
considerado o uso de fontes alternativas e o uso de técnicas de iluminacao e ventilacao
natural, pode-se economizar ndo s6 nas despesas direcionadas para as fornecedoras de
energia, mas poupar recursos naturais, ajudando a preservar o meio ambiente, fundamental
para a nossa sobrevivéncia.

Este trabalho traz algumas definicbes sobre sustentabilidade e a relagdo que a arquitetura
tem com a problematica ambiental através da energia. Foi feita uma procura de novas
tecnologias de produgdo e geracao de energia e entdo, composto um “estado da arte” dos
principais centros mundiais em P&D e dos projetos de demonstragao envolvendo células a
combustivel, uma nova tecnologia que gera energia limpa in loco, descrevendo as
caracteristicas mais importantes destes projetos e compilando os resultados para uma
possivel adaptacdo aqui no Brasil, a fim de que diminua a participacao das edificacbes no
consumo de energia elétrica produzida a partir de hidrelétricas.

O objetivo desta pesquisa é contribuir com a disseminagao do conhecimento sobre energias
alternativas e renovaveis no meio arquitetdnico, e demonstrar os principais centros mundiais
em P&D e os projetos de demonstragdo que envolvam a geragao de energia limpa através
das células a combustivel para uma adaptacido no contexto brasileiro. Os resultados dessa
pesquisa foram a constatacdo de que em todos paises desenvolvidos ha um forte apoio
governamental para introdugdo dessa nova tecnologia de geragdo de energia para
possibilitar futuramente a “Economia do Hidrogénio”. A maioria dos projetos pesquisados
sdo de células de tecnologia tipo PEM e abastecidas a gas natural (GN), pois esses paises
ja possuem uma infra-estrutura formada para o GN.

No contexto brasileiro, o apoio governamental a essa nova tecnologia ainda é pouco, salvo o
fomento de algumas instituicdes como FAPESP, CAPES, CNPQ e centros universitarios.
Esta auséncia governamental deixa espago para respostas a curto prazo as novas
demandas de energia elétrica ocasionando o preenchimento com outros tipos de fontes de
energia poluentes e fosseis como é o caso do aumento das termelétricas ultimamente.

PALAVRAS CHAVE: Arquitetura Sustentavel, Eficiéncia Energética, Fontes Alternativas de
Energia, Células a Combustivel.
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ABSTRACT

The current situation of environmental degradation has been much discussed in recent
years. One of the main factors aggravating this situation is the growing energy demand and
its current production methods most used. The oil, world energy matrix, is highly polluting
fuel and a finite with the ever-increasing price. The Brazilian energy matrix is based on
hydro, considered a clean and renewable source of energy, but the environmental cost and
its construction are very high. Nowadays, there are alternative technologies that can serve
this growing energy demand without harming the environment.

In architecture, as in all areas, there was an increase in concern, and the study on the
energy performance of buildings to reduce energy demand has become a subject matter.
Measures and solutions are being taken in deciding the projects more sustainable. But for
this, the practitioner must be aware of new alternative technologies of production and
distribution of energy. When a project is considered the use of alternative techniques and the
use of natural lighting and ventilation, you can save not only the costs directed for energy
providers, but save natural resources, helping to preserve the environment, essential for our
survival.

This study offers some definitions of sustainability and the relationship that architecture has
with the environment through energy. It was made a demand for new production
technologies and power generation and then made a "state of the art world's main centers of
R & D and demonstration projects involving fuel cells, describing the most important features
of these projects and compiling the results for a possible adjustment in Brazil, in order to
decrease the participation of the buildings in the consumption of electricity produced from
hydropower plants in Brazil.

The research aims to contribute to the dissemination of knowledge on alternative and
renewable energy among architectural and demonstrate the major world centers in R & D
and demonstration projects involving the application of clean energy through fuel cells to
adapt Brazilian context. The results of this research was the finding that in all developed
countries there is strong government support for the introduction of this new technology to
generate energy to enable a future "Hydrogen Economy". Most projects are cell PEM
technology and supplied with natural gas because these countries already have an
infrastructure set up to NG.

In the Brazilian context, government support to this new technology is still little, except the
promotion of some institutions like FAPESP, CAPES, CNPq and universities. This
government leaves no room for short-term responses to new demands for power resulting in
filling other types of no clean energy clean and fuels such as increasing the thermal power
plants.

KEYWORDS: Sustainable Architecture, Energy Efficiency, Alternative Energy, Fuel Cells.
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|.  INTRODUCAO

A atual situagdo de degradacdo ambiental tem sido muito discutida nos ultimos anos.
A crise do petréleo ocorrida em 1973 abalou o modelo elétrico europeu e americano,
baseado nas termoelétricas (grandes poluidoras e empecilho para o cumprimento das metas
do Protocolo de Kyoto). A partir desse momento iniciou-se uma busca de solugdes para

resolver questdes ligadas a energia.

A falta de envolvimento do Brasil nessa questéo era o fato de que a demanda elétrica
esta baseada em hidroelétricas (80%) até entdo eficientes, mas com o “apagao” em 2001
ficou clara a necessidade de expansdo do potencial elétrico instalado nacionalmente para
atender a crescente demanda. Apesar de ser uma fonte limpa e renovavel de energia, as
hidroelétricas geram grandes impactos ambientais e sociais, tem alto custo, e ainda existi a

perda de energia nas extensas linhas de transmissao.

Depois da crise de 2001 ficou evidente que assuntos envolvendo o tema
conservacao e uso racional de energia tornaram-se um problema a ser resolvido em nosso
pais. Na arquitetura as medidas para reduzir a demanda de energia passaram a ser
praticadas, pois o consumo de energia elétrica entre as edificagbes é relativamente alto
(45%) e destes, 22% destinados as residéncias. O estudo sobre o desempenho energético
das edificacbes comegou a constar nos cursos de arquitetura e houve o aumento da

preocupacéo entre os projetistas.

O aumento do consumo de energia elétrica implica obrigatoriamente no aumento da
poténcia instalada de geracdo. Este aumento representa um custo elevado, tanto ambiental
quanto em investimentos em equipamentos, se atendidos pelas fontes atuais de energia.

(FURLANETTO; POSSAMAI, 2001).



Estes valores sao significativos e mostram a importancia de se tracar um perfil dos
habitos e costumes de uso da eletricidade nos edificios. Fica claro também a necessidade
de uma tomada de atitude no sentido de conscientizar a populagao para o uso racional da
energia elétrica no ambiente residencial.

A responsabilidade da arquitetura frente ao meio ambiente impde é portanto, o
desafio de projetar e construir edificios que consumam menos materiais, dgua e energia que
os atuais. Quando em um projeto é considerado o uso de fontes de energia renovaveis e o
uso da iluminagdo e ventilagdo natural, pode-se economizar ndo sé nas despesas
direcionadas para as fornecedoras de energia, mas poupar recursos naturais, ajudando a

preservar o meio ambiente, fundamental para a nossa sobrevivéncia.

Para isso é necessario que os arquitetos e profissionais da area tenham acesso ao
conhecimento de elementos externos aos comumente expostos para tomarem decisdes
conscientes em seus projetos. Novos conceitos estdo sendo empregados para atender a
crescente demanda energética sem comprometer o meio ambiente como o uso de fontes
alternativas de energia e a energia descentralizada ou distribuida. Portanto, na arquitetura
os projetos devem ser desenvolvidos se adequando a esses novos conceitos de produgéo e

distribuicdo de energia elétrica.

No leque das alternativas foi dada a importancia para o uso das células a
combustivel, uma nova tecnologia que pode gerar a energia necessaria in loco, e ainda
possibilitar a introducdo de uma nova e prospera matriz energética: o hidrogénio, este

considerado entre a maioria dos paises desenvolvidos como o “combustivel do futuro”.

Foi composto um “estado da arte” da aplicagdo dessa nova tecnologia em varios
paises e no Brasil e apontado como esta nova maneira de geracéao e distribuicdo de energia
pode afetar no processo projetual da arquitetura. Os paises escolhidos para serem
pesquisados foram aqueles que se encontram em maior estagio de desenvolvimento na

area dessa nova tecnologia. Foram levados em conta quesitos como: principais centros de



pesquisa em cada pais, financiamentos, tipo de tecnologia e poténcia da célula, fonte

primaria utilizada, tipologia do local.

No capitulo 3, onde se inicia a revisao bibliografica, foi relacionado o problema
ambiental mundial, com a esfera da arquitetura, até onde esse problema invade o universo
arquitetdnico. Primeiramente foi feito um resumo das definicbes sobre sustentabilidade,
elegendo os eventos mais importantes nas ultimas décadas sobre o tema. Depois a relagao
da sustentabilidade com a arquitetura, a chamada Arquitetura Sustentavel e suas definicoes
atuais. E por ultimo, ja no universo da energética a relagdo da arquitetura com a energia e

suas definicoes.

No capitulo 4 sdo apresentadas algumas solugdes para reduzir a demanda
energética, combatendo o desperdicio. Sdo apontadas as definicbes do conceito Eficiéncia
Energética aplicada nas edificagbes, e um panorama da situagcao energética do pais e do
mundo, demonstrando dados atuais sobre o balangco energético, a matriz energética
brasileira e mundial, e um breve histérico do sistema energético brasileiro. Apresenta alguns
programas do governo brasileiro para combater a exclusdo energética. Depois sao
apresentados os principais sistemas mundiais de avaliagcdo ambiental para edificios, que
funcionam como um certificado, aqui no pais semelhante ao PROCEL com os

eletrodomésticos.

No capitulo 5 é feita uma revisdo das principais fontes de energia alternativa, que
caracterizam a qualificacdo da oferta energética; e apresentada as definigbes de Energia
Distribuida e Cogeracédo. As fontes alternativas pesquisadas forma eleitas porque servem de
combustivel (energia primaria) para a célula combustivel gerar energia e todas tém um
grande potencial brasileiro, dentre elas sdo: a Energia Solar, Edlica, Etanol, Gas natural e o
hidrogénio; ainda foi introduzido os conceitos da “Economia do Hidrogénio” possibilitado

através das células a combustivel.

No capitulo 6 sdo descritos as principais Entidades Governamentais mundiais e seus

programas que apodiam a introdugao das células combustiveis como facilitador da Economia



do Hidrogénio. No capitulo 7 sao identificados os principais projetos de células a
combustivel, nos paises que estdo mais avangados nessa nova tecnologia. Cada projeto
identificado traz as principais caracteristicas, como tamanho da célula utilizada, tipo de

combustivel, tipo de tecnologia de célula, tipo de financiamento, etc.

2. OBJETIVOS

A pesquisa tem como objetivo geral compor um “estado da arte” dos principais
centros mundiais em P&D e dos projetos envolvendo a geracao de energia limpa através
das células a combustivel, e contribuir com a disseminagdo do conhecimento sobre energias
alternativas e renovaveis, a fim de que diminua a participagdo das edificagbes no consumo

de energia elétrica produzida a partir de hidrelétricas no Brasil.

O trabalho tem como obijetivo especifico localizar os projetos de demonstragéo de
aplicacdo de células a combustivel nos paises mais desenvolvidos nessa tecnologia,
descrevendo as caracteristicas mais importantes destes projetos tal como, tamanho da
célula, poténcia, tecnologia empregada, combustivel utilizado, tipo de financiamento;
compilando os resultados para uma possivel adaptacdo aqui no Brasil, contribuindo para

eleger novos paradigmas na promogao de projetos sustentaveis no campo da arquitettura.



3. A ARQUITETURA FRENTE A PROBLEMATICA AMBIENTAL

3.1. Sustentabilidade

O alto crescimento populacional somado ao desenvolvimento de tecnologias voltadas
para o consumo tem levado a atual situagado de degradagao ambiental. A necessidade de
agua, alimentos e principalmente a demanda energética e a poluigdo causada para sua

produgdo, tem agravado ainda mais essa situagéao.

Desde a revolugdo industrial até os dias atuais a busca desenfreada pelo aumento
do capital colocou de lado a questdo ambiental. A preocupagdo em aumentar os mercados
consumidores e o desenvolvimento econémico € o alvo de todas as nagdes. Os impactos
desse modo de desenvolvimento atingiram o meio ambiente de forma prejudicial, e logo
surgiu a necessidade de reverter esse quadro, pois a sobrevivéncia humana depende de

outro modo de existéncia terrestre, o modo de desenvolvimento sustentavel.

Segundo o Relatério de Brundtland (1987): “Desenvolvimento sustentavel é o
desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade

das geragoes futuras satisfazerem suas préprias necessidades”.

A primeira discussao sobre o meio ambiente aconteceu no Clube de Roma em 1968,
e no relatério do Massachusetts Institute Of Techonology em 1970. O tema ambiental foi
colocado em maior destaque e como limitador e condicionador do crescimento econdmico e
do uso dos recursos naturais, pela primeira vez na Declaracdo de Estocolmo, durante a
Conferéncia das Nacgdes Unidas Sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento Humano em
1972. O objetivo da declaragao é nortear o crescimento econdmico com o estabelecimento

de principios e perspectivas para preservacao € melhoria do meio ambiente.

Desde entdo assuntos relacionados com a preservagdo do meio ambiente tornaram-

se vigentes entre as sociedades mundiais. Em 1987 a Organizacdo das Nagdes Unidas



(ONU) criou a comissdo mundial sobre meio ambiente e desenvolvimento que foi sediada na
Noruega pela primeira ministra Gro Harlem Brundtland. O relatério produto dessa comissao
intitulado “Nosso Futuro Comum” conhecido como Relatério Brundtland trazia de forma mais
sistémica uma lista de medidas para o qual os Estados deveriam adotar um crescimento
econbmico com igualdade social e preservacdo ambiental. Era o manifesto para a

perpetuacao das espécies (GIANSANTI, 1998).

A mesma comissao que elaborou o relatério de Brundtland realizou em 1992 no Rio
de Janeiro a Conferéncia das Nacdes Unidas Sobre o Meio Ambiente e desenvolvimento
Humano, que ficou conhecida como ECO-92. Dentro dos produtos dessa conferéncia foi
elaborada a Agenda 21 que consiste em um documento assinado por 170 paises (inclusive
o Brasil), que se comprometem em assegurar o desenvolvimento econdmico, social e
urbano sustentavel do planeta juntamente com a protecdo ao meio ambiente, ressaltando a

importancia de acdes imediatas para o combate a destruicdo do meio ambiente.

A partir da década de 1990 varias iniciativas como, por exemplo, Eco-92,
Conferéncia do Clima em Berlim 95, Genebra em 96, Kioto 97, Africa do Sul 2002, foram

tomadas para apresentar propostas e iniciativas para reverter o quadro da crise ambiental.

Uma importante iniciativa € o Protocolo de Kioto de 1997, tratado internacional que
tem o compromisso de reducio dos gases causadores do efeito estufa. Apesar da urgéncia
da solucao da crise ambiental, ainda encontra-se relutancias de certos paises que colocam
questbes econdmicas acima da preocupagao com meio ambiente. Os EUA, por exemplo,
nao ratificaram o protocolo, apesar de possuir o maior indice de emissdo de carbono do
mundo (INTERNACIONAL ENERGY AGENCY, 2009). Porém é um dos principais paises

que pesquisam e desenvolvem fontes de energia alternativas.

O Quadro 01 a seguir mostra um resumo basico das principais diretrizes
estabelecidas nos artigos do Protocolo de Kyoto, que foram pactuadas entre os paises

participantes.



s DMelhorar a eficiéneia energética nos setores
relevantes da economia de cada pais

* (Garantir a protecio e 0 aumento de sorvedouros e
reservatorios de GHG

*  Promover praticas de gerenciamento sustentavel de
florestas

s  Promover métodos sustentaveis de agricultura

*  Estimular a pesquiza, desenvolvimento, promocio e
aumento do uso de fontes de energia renovaveis

*  Garantir a reducio progressiva de mcentivos e
subsidios em todos os setores emissores de GHG

*  Encorajar reformas, politicas e medidas para limitar
ou reduzir emissées de GHG

* FReduzir as emissdes de GHG
para 5% abaixo dos niveis
observados em 1990 no
periode de compromisso:
2008 a 2012.

* Nostrar, em 2005, progressos
demonstraveis dos
compromissos assumidos no
Protocolo de Kvoto

Quadro 01. Resumo dos principais compromissos e metas firmados no Protocolo de Kyoto.

Fonte: Elaboragao propria.

Do ponto de vista energético e ambiental, o Protocolo de Kyoto representa um
referencial para o desenvolvimento das fontes renovaveis de energia e a sua utilizagdo em
larga escala no mundo, através do estabelecimento de compromissos ambientais que
fomentam politicas de desenvolvimento sustentavel nos principais paises desenvolvidos do
mundo. Apesar do nao cumprimento de certas resolugdes, e da nao participagao de alguns
paises, é imprescindivel a ocorréncia de conferéncias mundiais, para criar parametros que

norteiem as decisdes que se deve tomar para a permanéncia das espécies no planeta.

O desenvolvimento sustentavel € um tema que requer o envolvimento de todas as
esferas de nossa sociedade, desde o poder publico as iniciativas privadas, além de tomadas

de decisbes globais, regionais e até individuais.



3.2. Sustentabilidade e Arquitetura

A atual situacdo de escassez dos recursos naturais exige uma nova postura em
todas as esferas profissionais, inclusive a do arquiteto. Se antes esses elementos
(condicionantes ambientais) eram aparentemente estranhos aos conceitos arquiteténicos

agora se fazem imprescindiveis. Segundo Zanettini (2000, p.4)

[...] “a arquitetura ndo mais se limitando a tomar como sua area de dominio
a questao do espago e da estética da forma. A necessidade crescente, que
a realidade vem impondo, de mudar de dimensao no seu enfoque com uma
abordagem sistémica da cultura material como também das formas de
producdo material, no atendimento as novas demandas e necessidades
individuais e coletivas”.

A esfera da arquitetura que antes se importava mais com a estética e funcionalidade
agora deve se estender para atender aspectos ligados a questdo ecolégica e incorporar
referenciais mais sustentaveis. Se antes as propor¢des arquitetbnicas atingiam o edificio e
seu entorno imediato, agora devem ter um pensamento global e invadir outros campos de

conhecimento. Para Zanettini (2000 p. 4)

“Esse aumento de complexidade de seu conhecimento e de seu trato vem
exigindo uma crescente contribui¢do interdisciplinar de variadas areas de
especialidade e colaboragdo cada vez mais ampla de inumeros
intervenientes”.

A revisao de assuntos fora do escopo arquitetbnico para realizagao de projetos mais
sustentaveis deve ser contemplada. Algumas diretrizes para fazer uma arquitetura

ambientalmente correta e sustentavel sdo apontadas no artigo de Del Carlo (2001):

[...] “Projetar edificios que utilizem energias renovaveis: utilizagdao de
sistemas para aquecimento da agua, para iluminagdo e energia
fotovoltaicos, aproveitamento ao maximo da iluminagdo natural, com a
prévia observagao da orientagdo mais adequada”.

No entanto, a proliferacdo do termo “Sustentabilidade” invadiu o espaco da
arquitetura também. Este termo acabou caindo em lugar comum, sendo utilizado para tudo e
significando o que for mais conveniente. Derivagbes deste termo acabaram sendo

incorporadas no vocabulario da Arquitetura como: Arquitetura Verde, Arquitetura



Bioclimatica, Arquitetura Ecoldgica, entre outros. Sem nenhum consenso, estes termos sao
utilizados constantemente trazendo ainda mais incertezas ao conceito em si (COOK, 2001,

p. 37).

De acordo com Guy (1997, p. 6) argumenta que ndo existe uma definicdo conclusiva
para arquitetura sustentavel além de um leque de abordagens inovadoras de projeto as
quais “explicita ou subliminarmente referenciam a si mesmas em relagao a natureza”. Nesse
sentido, Guy (1997, p. 6) sugere que se abandone “a busca por uma defini¢do verdadeira ou
inconteste de edificio ecoldgico”, e que se trate o conceito em um sentido relativo, ao invés
de absoluto. O autor propde, assim, que se considere o conceito de edificio ecolégico como

uma construcio social.

A maioria dos conceitos relacionados a arquitetura sustentavel remete que esse
termo tem por principios a integracao do projeto arquiteténico com seu entorno, através do
uso e técnicas locais, redugdo de energia para construir e manter a edificacdo, uso de
energias renovaveis e alternativas e diminuicdo dos impactos gerados na natureza. Nesse
contexto s&o levados em conta fatores como: posicéo solar, ventos predominantes, estudo
do local (declive, clima, etc.) para escolha da forma do edificio, materiais, destino dos

residuos e reaproveitamento das aguas.

Principalmente nas ultimas décadas houve um abandono dessa preocupagao local,
pois a arquitetura se tornou “universal” devido a globalizagdo. A “transposi¢ao arquitetonica”
(geralmente dos paises desenvolvidos para os em desenvolvimento) tornou os nossos
edificios verdadeiras estufas, pois o clima dos paises subequatoriais € o oposto dos

sobrequatoriais.

Olgyay e Olgyay (1963) utilizam a expressao “arquitetura em equilibrio com o clima”
(climate-balanced architecture) para designar a pratica arquitetdnica fundamentada nesse
principio e nesses termos, pode-se afirmar que hoje, a arquitetura para ser sustentavel

deve, em principio, manter o equilibrio com o clima.



Seria injustificavel ndo levar em conta em um projeto fatores como o aproveitamento
da ventilagdo e iluminagdo natural em locais onde ha um grande potencial de luz solar e
ventos, podendo minimizar o gasto de energia com sistemas de refrigeragao ou iluminacao

artificial.

Para Jeffrey Cook a principal tarefa dos profissionais ligados a construgdo neste
momento, onde a interferéncia do Homem na natureza tornou-se insustentavel, reside nao
s0 nos aspectos funcionais, bioclimaticos e operacionais das edificacbes, mas
principalmente no desafio de implantar um novo modo de vida. Cabe aos profissionais
contribuicbes ndao s6 quanto aos aspectos ambientais, mas principalmente quanto aos
sociais. Esta “nova arquitetura” sé sera viavel com base de novos paradigmas: “A edificagcao
sustentavel representa uma revolugdo em como pensamos o projeto, a construgdo e a sua

utilizagéo.” (COOK, 2001, p. 41).

Kean Yeang observa que esta “arquitetura verde” ou “ecoldgica” deve n&o so
minimizar os impactos da natureza, mas principalmente criar efeitos positivos no meio
ambiente, integrando-o aos ciclos naturais da biosfera, ou seja, sendo elemento gerador de
beneficios ao meio em questdo. Segundo o autor estamos na infancia da “arquitetura

ecologica”, com muitas barreiras a serem vencidas.

Esse conceito se baseia na definicado de Ecologia, que em sentido mais amplo é: o
conjunto de todas as interagcées dos seres vivos uns com 0s outros e com o ambiente no
qual eles vivem. Ou seja, a Eco-arquitetura considera a edificagdo como parte da ecologia
do planeta e do habitat vivo. Dessa maneira o edificio deve estar em perfeita sintonia com
seu meio ambiente natural, causar o menor impacto ambiental possivel e preservar os
recursos naturais. Essa edificacdo deve se relacionar principalmente com seus aspectos
naturais caracteristicos da regidao — clima, materiais e recursos naturais (agua, solo, rochas,
energia e vegetacdo). Para isso sdo necessarias tecnologias adequadas, como por
exemplo: economia de uso da agua (como captacdo de agua de chuva); uso e produgao

de energia renovavel (como energia solar ou biomassa); preservacdo de espécies



vegetais nativas; uso de materiais ecologicamente corretos (por exemplo, madeiras
certificadas); uso de materiais reciclados da regido e se possivel reciclar os dejetos
produzidos pelo edificio. Técnicas construtivas e materiais naturais também estao dentro
dos objetivos da Eco-Arquitetura. Bons exemplos o Telhado Verde — Uma forma de
integracdo com a natureza. Causa pouco impacto a paisagem, é isolante térmico e ainda

tem a possibilidade de captagcédo de agua de chuva.

Para Corbella (2003, p. 16) “a Arquitetura Sustentavel é a continuidade mais natural
da Bioclimatica, considerando também a integracdo do edificio a totalidade do meio

ambiente, de forma a torna-la parte de um conjunto maior”.

A Arquitetura Sustentavel se orienta diretamente pelo Desenvolvimento Sustentavel
e deve se fundamentar nas mesmas prioridades. Dessa maneira, uma boa referencia é o
documento Agenda 21 para a Construgao Sustentavel, onde se estabelece que os desafios
agora, além de ecoldgicos, também sao atingir gradativamente as metas que se incluem nas
dimensdes socioculturais na arquitetura e também deve se adequar as necessidades,

prioridades e caracteristicas de cada lugar.

Com o uso da eficiéncia energética, conservagado de energia, reducdo do uso de
agua, selecdo de materiais com bom desempenho ambiental e minimizagdo do impacto
ambiental causado pelo edificio contribuem para a sustentabilidade, porém devem se incluir

parametros socios culturais para atingir a Sustentabilidade.

Através da Arquitetura deve-se pensar a igualdade social, a preservacgao da cultura e
tradi¢des locais, a acessibilidade e o desenvolvimento local. Além disso, essa Arquitetura se
preocupa com todo o ciclo de vida do edificio: desde onde vem o material empregado na
construgao, como esse material chega ao canteiro de obras, todo o processo da obra, até as

atividades que devem acontecer dentro do edificio, posteriores a sua construgao.

De maneira geral é a unido de técnicas vernaculas com o conhecimento cientifico.

Isso ndo quer dizer retroceder e negar as tecnologias atuais, e sim relacionar aspectos



globais e locais. Enfim é responder as metas e desafios do Desenvolvimento Sustentavel

através do Habitat humano.

Observa-se que a arquitetura sempre esteve relacionada com as questbes

climaticas, conforme observa Romero (1997, p. 1.6)

[...] “se houve a necessidade de caracterizar uma arquitetura ‘bioclimatica’,
pressupde-se que existe uma arquitetura ‘ndo bioclimatica’. Porém, sera
que é este o caminho adequado as condicionantes climaticas e
geomorfolégicas do sitio onde esta inserida? Certamente que néo”.

A definicho que alguns autores apresentam para a expressao “arquitetura
bioclimatica” a faz também convergir para essa perspectiva de projeto. Nao deveria ser
problema para a arquitetura sua adequacdo quanto ao desempenho passivo, conforme

argumenta Romero, 1997

“A proposta da arquitetura e sua fungdo mais basica e rudimentar é a
funcdo de “abrigo” e associada a ela esta a minimizagdo das condigdes
climaticas exteriores, e desta forma a arquitetura é por si s6 “bioclimatica”
[...] a utilizagdo de técnicas passivas nada mais € do que diretrizes
regionais e climaticas para os edificios”.

Para alguns arquitetos a Construgao Bioclimatica se preocupa mais especificamente
com conforto ambiental interno e eficiéncia energética, que devem ser alcancados através
de estratégias naturais, aproveitando ao maximo os recursos naturais de seu entorno de

forma racional.

Partindo desse principio as principais estratégias podem ser: orientacdo solar:
demonstram as “trajetérias solares”, quais zonas de recepc¢ido de mais e menos radiagao
solar, luz do céu e luz do Sol, permitindo projetar os desenhos de aberturas e janelas, cores
e materiais adequados; iluminacdo natural: pode ser controlada por meio de aberturas
(que podem ser: zenitais, pequenos caixilhos, brises soleis, janelas). Tendo em conta que o
Brasil é um pais tropical com a maioria dos dias de calor intenso, deve-se ter cuidado para
nao criar zonas de efeito estufa, aproveitando a luz do céu e ndo a luz do Sol; ventilacdo
natural: por meio de aberturas, criacdo de zonas de alta e baixa pressao, induzindo a

ventilagdo cruzada e permitindo a refrigeracao de ambientes calidos; isolamento térmico:



utilizando materiais isolantes adequados se podem conservar a temperatura do interior por
mais tempo; com 0 manejo adequado dessas estratégias pode-se evitar o uso de sistemas
artificiais de climatizacao interior como ar condicionado e calefagdo, alcangcando assim a

eficiéncia da energia.

Ainda que cada termo tenha uma definicdo propria, existem muitas dividas de como
alcancar na pratica tais definicbes. Em suma, este trabalho procura uma resposta para
atender as necessidades respondendo aos problemas proprios de cada lugar, no caso da
escolha da producao e geragido de energia in loco. Cada lugar tem seus valores culturais

préprios, sua tecnologia propria, assim como problemas préprios a serem resolvidos.



3.3. Arquitetura e Energia

O desenvolvimento do homem esta diretamente relacionado com o aumento de
consumo de energia. O homem, despendendo sua energia para realizar algum trabalho,
pode fazé-lo até certo limite. Para aumentar sua eficiéncia o homem recorreu a utilizacdo de
objetos externos, como as ferramentas, que a partir do momento em que passaram a ser

manufaturadas tornaram-se maquinas.

No entanto, para uma ferramenta realizar um trabalho acima das possibilidades do
esforgco humano, outras formas de energia que ndo a do homem, passaram a ser utilizadas;
primeiro a domesticacdo de animais, e depois a transformacado da energia encontrada na
natureza. A partir deste momento, a humanidade tornou-se extremamente dependente da
producao energética para exercer suas atividades. O quadro 02 abaixo mostra o aumento

do consumo de energia em relacéo a evolugao da historia do homem.

O homemprimitivo (Lesteda Africa,
aproximadamente 1.000.000 de anos atras) sem o
uso do fogo tinha apenas a energia dos alimentos
que ele comia, consumia 2.000 Keal/dia.

O homem cacador (Europa, aproximadamente
100.000 anos atras) tinha mais comida e também
gueimava madeira para obter calor e para
cozinhar.

O homem agricola primitivo (Mesopotamia em
5.000 a.C.) ssmeava e utilizava energia animal.

O homem agricola avancado (Noroeste da Eiropa,
em 1.400 a.C.) usava carvdo para aquecimento, a
forca da agua, do vento e o transporte animal.

O homem industrial (na Inglaterra, em 1.875) tinha
a maquina a vapor.

O homem tecnolégico (nos EUA, em 1.970)
consumia 230.000 Kcal/dia.

Quadro 02 - Consumo energético através da Histéria do Homem

Fonte: Goldemberg, 2001

Como pode ser observado na tabela, o desenvolvimento do homem significa um

aumento no consumo de energia advinda de fontes cada vez mais poluentes, sempre tendo



como origem os recursos naturais. A maioria das fontes de energia usadas até hoje sao
extraidas de recursos naturais finitos e poluentes, sendo assim, o planeta como provedor de

energia tem capacidade finita (GOLDENBERG 2001).

Segundo Goldemberg (2002) aproximadamente 80 por cento de toda a energia
consumida no mundo provém dos combustiveis fosseis, que sdo 0s principais responsaveis

por problemas de saude e de meio ambiente em escala local, regional e global.

Apods a revolugao industrial o aumento da populacdo e em conseqliiéncia o aumento
do consumo de energia, as agressdées ao meio ambiente comecaram a se intensificar
tornando-se alarmantes. Na tabela 01 abaixo tem-se os problemas ambientais e suas

principais fontes de problemas ambientais.

Tabela 01 - Principais Fontes de Problemas Ambientais

Problema ambiental

Principal fonte do problema

Poluicdo urbana do ar

Energia (indUstria e transporte)

Poluicdo do ar em ambientes
fechados

Energia (cozinhar)

Chuva acida

Energia (queima de combustivel
fossil)

Diminui¢do da camada de
ozdnio

Industria

Aquecimento por efeito estufa e
mudanca de clima

Energia (queima de combustivel
fossil)

Disponibilidade e qualidade de
agua doce

Aumento populacional,
agricultura

Degradacédo costeira e marinha

Transporte e energia

Desmatamento e desertificacdo

Aumento populacional,
agricultura e energia

Residuos téxicos, quimicos e
perigosos

Industria e energia nuclear

Fonte: Goldemberg (2001)

O edificio tem relagao direta com o meio ambiente, uma vez que o edificio consome
energia desde o momento da construgdo (na fabricacdo e transporte dos materiais

construtivos) passando pela construgdo (obra propriamente dita) e o funcionamento dos



equipamentos (realizacdo e ambientagdo das atividades humanas, iluminacgao, refrigeracao,

aquecimento e utensilios) como pode ser visto na figura 01 a seguir.
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Figura 01. Uso Residencial da Energia Elétrica

Fonte: Goldemberg, 1998.

Mesmo antes das tecnologias de geracdo de energia, a questao energética esteve

sempre relacionada a arquitetura. Segundo Mascaro (1983, p. 12)

“Através do tempo, o uso da energia na edificagdo evoluiu, produzindo
edificios de diferentes caracteristicas energéticas segundo as
disponibilidades e restrigdes do espago-tempo... quando a disponibilidade
de energia era restrita, 0 homem otimizava o seu uso, maximizando a
aplicagao dos recursos disponiveis [...]".

No entanto, com o advindo das técnicas artificiais de refrigeracdo ou aquecimento,

tais técnicas naturais foram esquecidas. Mas com os problemas ambientais atualmente a

preocupacao com o0 meio ambiente tem se intensificado, e a estreita relagao entre ambiente

construido e energia leva a uma nova consciéncia arquitetdnica. De acordo com Vianna

(1986)

“Podemos demonstrar historicamente que o desenvolvimento da
arquitetura foi consequéncia, inclusive, das diversas fontes de energia e
dos potenciais tecnolégicos delas derivados”.

[...] “estreito vinculo existente entre recursos energéticos/desenvolvimento
tecnoldgico/desenvolvimento da arquitetura. Nao podemos fechar nossos
olhos a atual crise de energia e fazer de conta que nds, arquitetos, estamos
alheios a esse processo”.



Torna-se prioridade para a arquitetura trabalhar a sustentabilidade quanto a questao
energética no funcionamento dos edificios, através de projetos que privilegiem sistemas

passivos e produtivos de energia ambientalmente amigaveis.

De acordo com Paula (2005) a otimizagao energética se divide em dois tipos: por uso
racional e gerenciamento energético e pela otimizagao por aumento de eficiéncia dos
equipamentos envolvidos. Assim como se faz a selecdo de materiais e componentes para a
construgao dos edificios, faz-se necessario estudar os meios técnicos disponiveis para os
sistemas operativos passivos, ativos e produtivos de energia (YEANG, 2001). A descricao

desses sistemas segue abaixo:

A. Sistemas passivos de uso de energia (sistemas que nao utilizam aparatos
eletromecanicos). Como exemplos:
* orientacao da edificagao e sua implantagao no terreno;
» desenho da fachada e dispositivos de controle solar;
* dispositivos passivos de iluminacao e ventilagao naturais.

B. Sistemas ativos, com baixo consumo de energia e pouco impacto ambiental,
através das estratégias de otimizacao energética:

» monitoramento e controle dos dispéndios energéticos;

» controle de iluminagao por zonas de iluminancia;

« atendimento de elevadores por proximidade;

» possivel producdo noturna de gelo para alimentar o sistema de
condicionamento de ar.

C. Sistemas produtivos, ou seja, que geram energia in situ. Das fontes de energia
produtivas com possibilidade de aplicagao na arquitetura, duas se destacam no nosso pais
atualmente:

* energia solar (Fototérmica);

* energia edlica.



A relagéo entre arquitetura e energia se faz em funcao da disponibilidade energética.
A construgédo do edificio unindo o uso de novas tecnologias e a revisdo das tecnologias
autéctones comecga a ser estudado com o intuito de minimizar o impacto do ambiente

construido sobre o meio ambiente.

O objetivo é qualificar o espacgo construido de acordo com os novos paradigmas de
conservacao ambiental e reverter o quadro que conduz a destruicdo do meio ambiente, o

qual é fonte de subsisténcia da humanidade.

Em tese, com a reducdo do consumo e a oferta de energias alternativas e
renovaveis, os edificios podem reduzir consideravelmente o consumo de energia
proveniente de fontes convencionais. No limite, o edificio pode tornar-se auto-suficiente em
relacdo a suas necessidades energéticas e passar a fornecer energia para a rede de

distribuicdo, ao invés de alimentar-se dela (FONTOURA, 2007).



4. A REDUCAO DA DEMANDA: EFICIENCIA ENERGETICA

4.1. Deftinigdes de Eficiéneia Energética

As relagdes entre energia e habitat sempre fizeram parte do repertério da arquitetura.
Hoje pressionados por uma crise energética, estes conceitos sdo estudados com rigor,

buscando minimizar o consumo de energia e maximizar o conforto.

A crise do petréleo ocorrida em 1973 abalou o modelo elétrico europeu e americano,
baseado em termoelétricas (grandes poluidoras e empecilho para o cumprimento das metas
do Protocolo de Kyoto). A partir desse momento iniciou-se uma busca de solugdes para

resolver questdes ligadas a energia.

A falta de envolvimento do Brasil nessa questdo era o fato de que a nossa matriz
energética esta baseada em hidroelétricas até entdo eficientes, mas com o “apagido” em
2001 ficou clara a necessidade de expansao do potencial elétrico instalado nacionalmente e
assim ficou evidente que assuntos envolvendo o tema conservagdo e uso racional de

energia tornou-se um problema a ser resolvido em nosso pais.

Na arquitetura as medidas para reduzir a demanda de energia passaram a ser
praticadas. O estudo sobre o desempenho energético das edificagbes comecgou a constar
nos cursos de arquitetura e houve o aumento da preocupacgédo dos projetistas. Segundo

Lamberts, Dutra e Pereira (1997)

“A eficiéncia energética pode ser entendida como a obtengdo de um
servigo com baixo dispéndio de energia. Portanto, um edificio é
energeticamente mais eficiente que outro quando proporciona as mesmas
condigbes ambientais com menor consumo de energia”.

A eficiéncia energética consiste na correta utilizacdo da iluminagdo e equipamentos
para obter o maximo de rendimento da energia utilizada. O estudo de eficiéncia energética

nas edificagdes é muito importante para propiciar uma economia efetiva, que, além de



reduzir o consumo, reduz a expectativa de demanda do sistema elétrico como um todo e,
consequentemente, reduz os riscos de racionamento, o aumento de precos e 0 aquecimento

global.

Dentro das acbes que possuem um efetivo potencial de eficiéncia energética
ressaltam-se: geracao de energia alternativa, integragéo de sistemas de iluminacgao artificial
com a luz natural, iluminagédo de tarefas, utilizacdo de sistemas de controle, sensores de
presenca, temporizadores, sistemas de climatizacdo natural e equipamento mecanico sé

quando for necessario (utilizando sistemas solares) e eficiente estudo de rentabilidade.

A arquitetura bioclimatica, ou de alta eficiéncia energética, estd se convertendo no
pilar de aproveitamento da energia renovavel, mediante a adequac¢éo do projeto, geometria,
orientacdo e construcado do edificio as condigdes climaticas de seu entorno. A adequacéao
climatica e ambiental ndo deve se entender como um elemento a mais de um processo de
projecao arquitetdnica predeterminada; € o projeto que deve adequar-se as solicitacbes do
meio natural e a todos os demais condicionantes de partida, aproveitando as possibilidades

que lhe sao oferecidas.

De acordo com Goldemberg (1998), atualmente cerca de 40% da energia total
consumida é obtida a partir do petréleo, considerada a matriz energética mundial. No Brasil
a maior parte da energia elétrica consumida é produzida através de hidroelétricas, e 45%
dessa energia estd destinada para as edificagdes (comerciais, residenciais, industriais)
sendo 22% so do setor residencial (BEN, 2008).

Grande parte dessa energia é consumida na geracdo do conforto ambiental aos
usuarios. As estatisticas mostram que o potencial de conservacao de enrgia em prédios ja
construidos pode ser de até 30%, chegando a 50% em prédios novos (ELETROBRAS,

2009).

Para se construir um edificio gasta-se apenas 35% da energia embutida no seu ciclo
de vida, portanto o restante, que é a maior parte, fica para o seu funcionamento (YEANG,

2001, p. 141). Isso significa que o condicionamento passivo do edificio deve aproveitar ao



maximo a energia ambiental disponivel, como a iluminagdo e ventilagdo natural,

minimizando futuros gastos energéticos.

O condicionamento ambiental passivo € uma das questdes mais sensiveis e um dos
elementos mais caracteristicos das praticas arquitetbnicas menos agressivas ao meio
ambiente. Implica em adotar como condicionante fundamental do projeto a necessidade de
se garantir condigdes de conforto ambiental no interior dos edificios a partir da interacao
entre a estrutura arquitetdnica (materiais, volumetria, aberturas, etc) e os fatores climaticos

(radiacao solar, temperaturas, umidade do ar, precipitacoes, etc.).

E consenso entre os estudiosos do assunto que um projeto de arquitetura
energeticamente responsavel deve prever ao maximo a utilizagdo dos sistemas passivos de
energia através das seguintes estratégias de projeto:

1. Orientacao da edificacao e sua implantagcéo no terreno: Esta estratégia relaciona a
forma do edificio em planta, sua posicdo no terreno e sua orientagdo com relagcdo a
insolagdo e aos ventos dominantes. Romero (1997, p. 1.10) observa que pode obter-se
“‘uma redugado no consumo de ar condicionado em 30% se feita a correta implantacao
seguindo o diagrama de insolagdo”. Uma implantagdo coerente com o meio ambiente deve
abordar dois fatores importantes relativos a insolagéo: o clima local e o impacto do edificio
no entorno. As condigcdes climaticas locais podem ser positivas ou negativas. Em geral, &
preciso tomar medidas adequadas para evitar um aquecimento excessivo no verdo e
aproveitar ao maximo os ganhos de calor solar no inverno. Pode-se conseguir isto através
de um equilibrio entre as perdas térmicas na fachada menos exposta a radiagao solar e
ganhos na fachada mais exposta. Para tanto, € importante uma cuidadosa selegcao dos
materiais de construgcdo e uma correta organizagao espacial. As fachadas orientadas ao
poente podem ser decisivas no excessivo aquecimento do edificio, ja que na maior parte do
ano os raios solares incidem nestas fachadas no final do dia, ou seja, quando a temperatura
interna ja esta elevada. Também é preciso considerar o edificio em relagao a outros edificios

em seu entorno.



2. O desenho da fachada e dispositivos de controle solar: A permeabilidade da
envolvente do edificio quanto a luz, calor e ar, assim como sua transparéncia visual, sdo
fatores que podem ser controlados e modificados para que o edificio possa reagir as
mudancgas das condi¢des climaticas locais. Estas variagdes incluem a protecdo contra os
raios diretos do sol, a protegéo térmica e as diversas regulagens da ventilagdo natural. Uma
envolvente de um edificio bem projetada levara sempre a economia significativa de energia.
Deve-se estudar os angulos de incidéncia solar tanto no verdo quanto no inverno, ja que as
diferencas entre as estacbes podem ser acintosas. Pode-se usar, elementos como, por
exemplo, brises, fachadas duplas,etc.

3. Dispositivos passivos de iluminagdo e ventilagdo naturais: A maior parte das
técnicas de iluminagao passiva se baseia em controlar a luz solar que incide diretamente e
reduzir seus efeitos potencialmente negativos sobre o bem estar visual, assim como a
diminuicdo do gasto em refrigeracdo por meio da reducdo dos ganhos de calor.
Adequadamente projetadas, as solu¢des de ventilagdo natural podem conseguir ganhos
significativos em custos e energia. Além disso, sua presenca reduz as necessidades de
ventilagdo mecanica e ar condicionado assegurando um edificio mais saudavel. A ventilagdo
cruzada é uma maneira eficiente de controlar o fluxo de ar no edificio, mas exige uma planta

livre de anteparos ou divisorias.



4.2. Panorama Energético do Brasil € do Mundo

Figura 02. Terra a noite

Fonte: National Aeronautics and Space Administration (NASA, 2009). Disponivel em
http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/astropix.html

Mais do que mera satisfagdo das necessidades humanas basicas, de preparo de
alimentos, forca motriz, locomocdo ou conforto térmico, o consumo de energia elétrica
encontra-se intrinsecamente ligado ao padrdo de producéo, estilo de vida e cultura de uma

sociedade.

A intensidade do consumo de energia elétrica esta diretamente relacionada a renda
dos paises ao longo do tempo, acompanhando uma correspondente evolugao tecnolégica e
do consumo de bens e servigos, e ainda tem sido um parametro significativo da distincao

entre ricos e pobres.

A um crescente nivel de desigualdade econdmica que caracteriza a sociedade
brasileira, soma-se um padrdo de exclusdo, em cujo extremo mais negativo encontram-se
as populagdes rurais das Regides Norte e Nordeste, em oposicdo ao Sul-Sudeste urbano,

detentor de maior renda e maior acesso a bens e servigos inclusive publicos.

As estatisticas de 2002 revelaram que no Norte do pais, 62,5% da populagao rural

(cerca de 2,5 milhdes de pessoas) ndo tinham acesso aos servicos de energia elétrica. No



Nordeste, 39,3% dos moradores da area rural (cerca de 5,8 milhdes de pessoas) ndo tinham
luz elétrica. No Centro-Oeste, somavam-se 27,6% (cerca de 367 mil pessoas); no Sudeste,
11,9% (cerca de 807 mil pessoas); enquanto que no Sul 8,2% (cerca de 484 mil pessoas).
Somados aos 2,0 milhdes de pessoas residentes em areas urbanas, sem acesso a energia
elétrica, atingia-se o total de 12 milhdes de pessoas sem acesso a energia elétrica, sem
levar em conta a populagdo de rua, historicamente ignorada nas contagens (AGENCIA

NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2002).

Por conta desses dados em 11 de novembro de 2003, por meio do Decreto n.°4.873,
€ implantado a partir do ano de 2004, o “Programa Nacional de Universalizagdo do Acesso e
Uso da Energia Elétrica — Luz Para Todos" (LPT) que foi criado pelo Governo Federal com o
objetivo de levar a luz elétrica aos lares brasileiros de baixa renda e de areas
predominantemente rurais. Segundo dados do Censo 2000 do IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), fornecidos pelo “Manual de Operacionalizagdo do Luz Para Todos”

do Ministério das Minas e Energia.

Em janeiro de 2009, 9,5 milhdes de brasileiros ja haviam sido beneficiados pelo
programa. A primeira meta de atender inicialmente 10 milhdes até 2008 foi modificada, o
objetivo agora é atender as novas demandas, provenientes do crescimento vegetativo,
fixagdo e retorno de familias no campo, que correspondem a 15 milhdes de pessoas. A
figura 03 a seguir mostra a quantidade de pessoas beneficiadas por regidao até janeiro de

2009.



44 ~ Em busca de uma arqguitetura sustentavel: o uso de fontes alternativas de energia

Pessoas beneficiadas até

para ®uos

Total Brasil
9,5 milhoes

Figura 03. Pessoas beneficiadas pelo programa Luz Para Todos (LTP)

Fonte: LPT, 2009. Disponivel em
http://luzparatodos.mme.gov.br/luzparatodos/downloads/Informativo%2009.pdf

O Ministério das Minas e Energia (MME) divulgou o Manual de Projetos Especiais do
Programa Luz para Todos em fevereiro de 2009. A publicacdo estabelece os critérios
técnicos e financeiros, além dos procedimentos e prioridades, que serdo aplicados no
atendimento de comunidades isoladas e de dificil acesso, com uso de fontes alternativas de
energia elétrica. A aprovagao do manual foi publicada no Diario Oficial da Unido por meio da
Portaria n° 60. Entre as opg¢des tecnoldgicas destacadas pelo manual estdo mini e micro
centrais hidrelétricas, sistemas hidrocinéticos?, térmicas a gas natural ou biocombustivel,
usinas solares fotovoltaicas e aerogeradores, além da possibilidade de sistemas hibridos.

De acordo com o MME, 2009

“A utilizagao de turbinas hidrocinéticas, placas solares, a forga dos ventos,
entre outras fontes, poderdo servir como alternativa para a chegada da
energia elétrica em lugares isolados”.

1 sistemas hidrocinéticos utilizam rodas d'agua ou turbinas para a produgéo de energia elétrica, impulsionadas
apenas pela velocidade do rio, ou seja, sem a necessidade de barragem ou queda d'agua. Em qualquer
dispositivo hidrocinético, a poténcia varia proporcionalmente ao cubo da velocidade da agua. Sendo assim, para
que o dispositivo seja viavel, &€ fundamental que haja uma velocidade minima, abaixo da qual o torque
proporcionado pelo fluxo de agua mal supera as resisténcias internas do dispositivo e a poténcia elétrica gerada
é nula ou desprezivel frente aos investimentos realizados. Fonte: ELETROBRAS, 2009.



A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2002) preenchendo um vacuo de
politica publica, tem fixado metas e prazos para a universalizacdo do acesso a energia.
Duvidas persistem se, de fato, tera os meios de incentivo ou coercdo necessarios para que
as concessionarias cumpram as metas estabelecidas e sobre como serdo absorvidos ou
financiados os custos para a sua execucéo. Preconiza-se entdo a utilizagdo de GERACAO

DISTRIBUIDA, que vem a ser a geragao da prdpria energia no local.

O “know-how” para diminuigdo do consumo de energia, mas proporcionando o
mesmo conforto e bem estar, ja esta disponivel. Com o progresso cientifico-tecnoldgico, o
uso de novas fontes - as renovaveis e alternativas - vem sendo ampliado, extensiva e

intensamente, em substituicdo aos combustiveis fosseis.

Porém essas fontes vém sendo mantidas por mercados pequenos e isolados,
estimulados por esforgos localizados de governos, pesquisadores e fabricantes. Nao
obstante as dificuldades em se vencerem os obstaculos de mercado e agdes de grupos
cujos negécios dependem de combustiveis fésseis, o emprego de fontes renovaveis e

alternativas esta conhecendo uma expanséo ainda discreta, mas irreversivel.

O parque gerador brasileiro € composto em sua maior parte por usinas hidrelétricas,
fato que decorre das caracteristicas geograficas do pais e do histérico de investimentos do
governo neste setor. O grafico 01 a seguir demonstra essa situagdo apresentando a
estrutura da oferta interna de eletricidade no Brasil em 2007, que tem 72,6% atendida por

hidroelétricas:



Térmica Nuclear
14,7% 2,5%
PCH<= 30 MW Importacao
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Hidrica>30 MW
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Graéfico 01 - Estrutura da Oferta Interna de Energia Elétrica.

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética. BEN, 2008.

Desde o inicio do século XX foram implantadas hidrelétricas no pais, essa opcéao foi
reforcada nos governos de Getulio Vargas, pela politica expansionista para o setor elétrico,
tendo continuidade com Juscelino Kubitschek e forte impulso durante o regime militar, com a

construcao de grandes usinas hidrelétricas, como Itaipu e Tucurui (ROSA, 2007).

Os maiores potenciais remanescentes de producao de energia hidroelétrica estdo em
regides com fortes restricbes ambientais e distantes dos grandes centros consumidores,
apresentando altos custos de implantagdo e agdes contra as instalagdes devido aos
impactos ambientais negativos. Isso tem acarretado na diminuicdo da participagdo dessa
fonte na matriz elétrica nacional. A partir dai uma sucessdo de fatos criou no Brasil um
cenario propicio para um colapso em 2001, forcando o governo e 6rgaos reguladores a

tomar medidas rapidas para tentar minimizar as consequéncias do fenbmeno do “apagao”.

De acordo com a Comissao de analise do sistema Hidrotérmico de Energia Elétrica
(CASHEE, 2001) o Brasil ja estava sujeito a riscos, devido a debilidade do seu sistema
elétrico, desde o inicio do ano 2000. Falhas na comunicagao entre os 6rgaos ligados ao
setor energético e o governo culminaram em um descaso da situagao que se agravou no

ano seguinte.

As condi¢des hidricas adversas tiveram somente o efeito de precipitar a crise devido

ao desequilibrio ja existente entre oferta e demanda de energia. Desequilibrio este



provocado pelos atrasos na entrada em operacdo de obras de geragdo e transmissdo
programadas e a nao construgdo de obras previstas no PDE 98-07, levando a um efeito
acumulado de 22.000 GWh de energia nao disponibilizada, o que poderia elevar o nivel de
armazenamento das regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste de 32% para 47%

(CASHEE, 2001).

Com o racionamento de energia em 2001 verificou-se também que a reduc¢do no
consumo de energia trouxe redugdo do crescimento econbémico em diversos setores,
acarretando também o agravamento de outro problema social, o desemprego.

Segundo Rosa (2007) muitos ainda ndo despertaram para a mudanga em curso do
setor elétrico brasileiro, e que deve ser questionada se é compativel com o modelo de

desenvolvimento sustentavel.

Apesar dos impactos sociais e ambientais gerados pelas hidroelétricas, essas sao
consideradas fonte de energia limpa e renovavel e coloca o pais em posicdo de destaque
nas energias renovaveis, pode-se afirmar que mais de 80% da eletricidade no Brasil é
originada de fontes renovaveis — sem considerar que parte da geragao térmica € originada
de biomassa. Na média mundial, fontes renovaveis correspondem a apenas 18,3% da

geracao de eletricidade (BEN, 2008). O grafico 02 abaixo confirma essa situacgéo:

Centrais Hidroelétricas
16,000

Qufras
2,3%

Centrais e Derivados
de Petroleo
5,8%

Centrais a Carvao Mineral
41,00

Centrais a Gas Natural
20,1%

Centrais de Fonte Nuclear
14,8%

Grafico 02. Estrutura da Oferta de Energia Elétrical Segundo a
Natureza da Fonte Primaria de Geragdo no Mundo em 2006.

Fonte: BEN, 2008.



Apesar de os derivados de petrdleo no Brasil e no mundo terem uma participagéo tao
grande, eles vém perdendo espaco, principalmente, para o gas natural e os combustiveis

renovaveis.

O crescimento do gas natural foi impulsionado pelo Gasoduto Brasil- Bolivia
(Gasbol), enquanto os renovaveis devem muito de seu aumento a retomada do uso do
alcool etanol na frota nacional de automoveis, devido a introducdo dos modelos

bicombustiveis (ROSA, 2007).

A expansao acentuada do consumo de energia, embora possa refletir o aquecimento
econdbmico e a melhoria da qualidade de vida, tem aspectos negativos. Um deles é a
possibilidade do esgotamento dos recursos utilizados para a produgao de energia. Outro é o

impacto ao meio ambiente produzido por essa atividade.

Essa inter-relacdo entre qualidade de vida e demanda energética foi o principal
motivo do acentuado crescimento no consumo mundial de energia verificado nos ultimos
anos. Para atender tal demanda em crescimento, novas fontes de energia vém sendo
descobertas e pesquisadas. Além disso, foram criadas varias agéncias de regulamentagao

para o uso racional de energia.

1 No Balango Energético Nacional, a menos de eventuais ajustes estatisticos, a soma do consumo
final de energia, das perdas na distribuicio e armazenagem e das perdas nos processos de
transformacgéo, recebe a denominacao de Oferta Interna de Energia — OIE, também, costumeiramente
denominada de matriz energética ou de demanda total de energia.



4.3. Sistemas de Avaliagio Ambiental

Uma das caracteristicas mundiais desse processo de busca para organizar uma
arquitetura que atenda as necessidades atuais, € o desenvolvimento de sistemas de
avaliacao ambiental. Quase todos os paises desenvolvidos (por exemplo, maior parte dos
paises europeus, EUA, Australia, Japao, Canada e Hong Kong) possuem pelo menos um
desses dispositivos desenvolvidos com uma facil incorporacdo no projeto, que funcionam
como um certificado de qualidade, aprimorando o desempenho ambiental do edificio (SILVA,;

SILVA; AGOPYAN, 2003).

Esses sistemas servem como um instrumento de balizamento para o processo
projetual, certificando que o edificio tera um desempenho ambiental de acordo com uma
arquitetura ecoldgica. Desde a ECO-92, estes dispositivos tém servido como parte das
estratégias para o cumprimento das metas ambientais.

Silva (2003) argumenta sobre os objetivos dos sistemas de avaliagéo:

Todos estes métodos partilham o objetivo de encorajar a demanda do
mercado por niveis superiores de desempenho ambiental, provendo
avaliagbes ora detalhadas, para o diagnéstico de eventuais necessidades
de intervengdo no estoque construido; ora simplificadas, para orientar
projetistas ou sustentar a atribuicdo de selos ambientais para edificios. E
todos eles concentram-se exclusivamente na dimensdo ambiental da
sustentabilidade.

A iniciativa pioneira foi o desenvolvimento do BRE Environmental Assessment
Method (BREEAM), langado em 1990 pelo Building Research Establishment (BRE), agéncia
britAnica de pesquisa e consultoria sobre o ambiente construido. O BREEAM avalia a
performance dos edificios em relagdo a 9 temas: gestdo do empreendimento, uso de
energia, saude e bem estar, poluicao, transporte, uso do solo, ecologia, materiais e agua.
Sao também exemplos de sistemas de avaliagdo do desempenho ambiental voltados para a
arquitetura, entre diversos outros: LEED (Estados Unidos), DCBA (Paises Baixos), Pinwag

(Finlandia), CASBEE (Japédo), HQE (Franca) e GBC (internacional), brevemente

comentados a seguir.



O Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) foi desenvolvido pela
organizacao nao-governamental norte-americana US Green Building Council. O método
estabelece 6 categorias de critérios de sustentabilidade: sustentabilidade do sitio, eficiéncia
no uso da agua, energia e atmosfera, materiais e recursos, qualidade do ambiente interno e
inovagao e processo de projeto. De acordo com a pontuacéo obtida, sao definidas quatro
possiveis classificagdes para o edificio apresentados em ordem de importancia (certificado,

prata, ouro e platina) (US GREEN BUILDING COUNCIL, 2002).

O DCBA-methode foi desenvolvido pela BOOM, empresa holandesa de consultoria
sobre arquitetura sustentavel, e também estabelece quatro “niveis de sustentabilidade” a
serem atribuidos independentemente para cada variavel examinada, sendo “D” o menos
favoravel (situacédo convencional, onde ndo ha preocupag¢ao com a questao ambiental) e “A”
0 mais favoravel (a melhor situacdo possivel). O DCBA contém parémetros quantitativos
precisos e contempla 9 variaveis: energia, agua, vegetacdo, materiais de construcao,
ambiente interno e segurancga, lixo doméstico, flexibilidade e adaptabilidade, entulhos de

obra e demoli¢ao, e informagao. (EUROPEAN GREEN CITIES NETWORK; BOOM).

O Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency
(CASBEE) (Japao) foi desenvolvido pelo Japan Sustainable Building Consortium (JSBC), um
consorcio formado por representantes do governo, da industria e da academia. O método,
baseado no conceito de eficiéncia ambiental, procura expressar matematicamente a
“qualidade ambiental” do edificio como o equilibrio entre seu “desempenho ambiental” em
relagdo aos usuarios e seu “desempenho ambiental” em relacdo aos ecossistemas,
considerando uma gradacao de escala que abrange do entorno imediato do edificio a

ecosfera (JAPAN SUSTAINABLE BUILDING CONSORTIUM, 2005).

O procedimento Haute Qualité Environnementale — HQE , foi desenvolvido por uma
associagao formada por institutos de pesquisa, governos locais, empresas e profissionais do
setor da construgdo civil (Association-HQE). O procedimento HQE define 14 “alvos”,

divididos em 4 temas: eco-constru¢ao, eco-gestao, conforto e saude. Para um dado projeto,



de acordo com as especificidades do programa, deve ser estabelecida uma hierarquia de
prioridades entre esses “alvos” pré-definidos, de forma que trés ou quatro deles atinjam uma
performance 6tima, pelo menos outros quatro atinjam performance acima do padrao e todos
as demais atinjam ao menos a performance minima estabelecida pelas normas ou pelas
boas praticas correntes. E interessante notar ainda que o sistema de certificagdo HQE tem
por objeto ndo o edificio em si, mas a gestdo do projeto (AGENCE DE L'ENVIRONNEMENT

ET DE LA MAITRISE DE L'ENERGIE, 2004).

O Green Building Challenge (GBC) é um consorcio internacional financiado em seu
desenvolvimento inicial pelo governo canadense e coordenado pela organizagao
naogovernamental International Initiative for a Sustainable Built Environment (iiSBE),
sediada no Canadad. O GBC reune pesquisadores de 24 paises (incluindo o Brasil),
trabalhando de forma independente, mas coordenada, no desenvolvimento de um protocolo
de avaliacdo ambiental de edificios adaptavel a distintos contextos nacionais e locais. 3 A
metodologia do GBC é orientada ao desempenho, constituindo uma exceg¢ao frente a quase
totalidade dos sistemas existentes, em sua maioria orientados a dispositivos, ou seja,
baseados em listas de checagem, a partir das quais sao atribuidos créditos pela aplicagéao
de determinadas estratégias ou especificacbes de projeto (SILVA; SILVA; AGOPYAN,

2003).

Em seu 5° Programa-Quadro de Pesquisa e Desenvolvimento Tecnoldgico, a
Comissao Européia, por meio da Direcao-Geral da Energia e dos Transportes financiou o
projeto The European Green Building Forum 2 (EGBF 2), cujo principal objetivo era

responder a necessidade de coordenacgao em nivel europeu a respeito do tema.

Um dos produtos estabelecidos como meta do projeto era a elaboragdo de um
documento de referéncia com abrangéncia européia, constando de um levantamento dos
sistemas e critérios utilizados na Europa para a avaliagdo ambiental do projeto, da
construcdo e da reforma de edificios. Esse documento cumpriria 0 papel de uma abordagem

européia de base (core european approach) e foi publicado em 2001 com o titulo Green File.



A equipe do projeto analisou 23 métodos de avaliagdo, utilizados em 9 paises europeus
além de Canada e Estados Unidos. A partir dessa analise, foi construida uma matriz que
sistematiza as convergéncias entre aquelas diferentes abordagens. A matriz do Green File
pode, portanto, pode ser considerada como uma sintese consolidada da visdo oficial
corrente sobre os temas e objetivos que definem o campo programatico da arquitetura

sustentavel.



5. A QUALIFICACAO DA OFERTA: ENERGIAS ALTERNATIVAS

Segundo Goldemberg (2002) as principais vantagens das fontes de energias
renovaveis em relacdo aos combustiveis fésseis sdo: o aumento da diversidade do
suprimento de energia, assegurar o suprimento de energia sustentavel em longo prazo,
reducdo das emissdes atmosféricas (local, regional e global), criacdo de novas
oportunidades de trabalhos em comunidades rurais, oportunidade de manufatura local e
aumento da seguranga de suprimento ja4 que elas nao requerem importacdes que

caracterizam o suprimento de combustiveis fosseis.

O Brasil hoje se encontra em posicdo de destaque em relagdo a matriz energética
renovavel, pois a maior parte da energia elétrica produzida no pais € obtida a partir de
hidrelétricas. O grafico 03 abaixo comprova a participagdo das fontes renovaveis na matriz

energética do Brasil e do mundo.
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Grafico 03. Estrutura de Participacdo das Fontes Renovaveis e Nao Renovaveis
na Matriz Energética do Brasil, dos Paises da OCDE e do Mundo 2006 E 2007.

Fonte: BEN, 2008.



5.1. Geragdo de Energia Distribuida

A geracéo distribuida (GD) ou descentralizada de energia pode ser definida como a
geracao de pequeno porte modular, situada proximo ao centro de consumo, dispensando,
portanto, sistemas de transmissao de energia, interligada ou ndo ao sistema de distribuicao.
Esse conceito de geragado vem ganhando espag¢o no mundo e representa, simultaneamente,

oportunidade e ameaga para as empresas concessionarias de energia.

Entre as principais tecnologias de geragao distribuida de energia, destacam-se as
células a combustivel, as microturbinas a gas, os motores de combustao interna de baixa
emissao, os motores Stirling e os painéis fotovoltaicos. As pequenas centrais hidrelétricas,
as termelétricas solares, as edlicas e a co-geragdo, sob certas condigdes, também se

enquadram nesse conceito de GD ( DINIZ; QUADROS; CARVALHO, 2004).

Geragdo de energia distribuida refere-se a pequenas usinas de geragdo de
eletricidade, integradas ou individuais, localizadas proximas ou juntas ao usuario final. A
energia distribuida podera complementar nosso sistema atual de geracédo de energia que se
encontra sobrecarregado em muitas partes do mundo. Em muitas fabricas, escritérios
comerciais, reparticdes publicas e lugares onde é essencial um fluxo continuo de
eletricidade, é extremamente necessario optar por geradores proprio de eletricidade

(sistemas de backup) (FARRET, 1999).

Desta forma, uma nova perspectiva vem sendo estudada, com o objetivo de
minimizar os problemas decorrentes da expansao do sistema elétrico no atendimento das

areas mais isoladas: a geracao descentralizada de energia elétrica.

Com substituicdo da geracdo de energia centralizada pela descentralizada, uma
maior difusdo e uma integracdo em rede podem-se gerar energia elétrica com um menor
risco de panes, pois a geragao sera proxima ao consumidor, e eventualmente até mais

barata, pois isso diminuira drasticamente os custos e perdas na transmissado (RIFKIN, 2003).



Ao tratar do assunto Geracdo Distribuida, deve-se observar o problema da
eletrificagao rural. O foco das politicas de eletrificacdo rural entre 1970 e 1990 estava
voltado a conexao de vilarejos e areas remotas ao sistema elétrico interligado. Esta visao,
comum a diversos paises no mundo, concentrava-se na expansdo gradativa da malha
energética, eventualmente controlado por estatais, para solucionar o problema do
atendimento energético e, consequentemente, promover o desenvolvimento econdmico das

areas rurais mais remotas (WORLD ENERGY ASSESSMENT - WEA, 2000).

Porém, diversos estudos apontam para um fator importante no sucesso econdmico
de um determinado planejamento: somente a eletrificacdo nao garante, em si, o
desenvolvimento econdmico. Além disso, a visao “centralista” de interligar areas remotas ao
sistema elétrico apresenta segundo Goldemberg, alguns problemas que devem ser

considerados:

* As areas remotas com menores populagdes sao as ultimas a receberem energia;

* Muitos locais mais afastados experimentam custos mais altos de transmissao e
distribuicdo de energia elétrica;

* A capacidade das linhas de transmissao € pouco aproveitada pela numero reduzido
de pessoas a serem atendidas;

* A densidade de poténcia e os niveis de demanda sdo muito baixos;

» As comunidades atendidas tendem a ter um perfil de demanda pouco diversificado,
caracterizado por picos definidos de consumo;

* As perdas nas linhas de transmissao tendem a ser maiores;

* A extensao incremental do sistema elétrico, em vez da extensdo adaptada para
minimizar perdas, tende a tornar as linhas mais suscetiveis a defeitos elétricos, aumentando

ainda mais as perdas no sistema (WEA, 2000).

No atendimento de consumidores remotos, com baixas cargas, altamente dispersos

e com perfis semelhantes, a geragao distribuida se insere como alternativa viavel, evitando



a maior parte dos problemas observados no sistema centralizado, porém apresenta seus

problemas, conforme Goldemberg indica (WEA 2000):

A geracao distribuida é desenvolvida basicamente através de geradores a diesel,
pequenas € mini centrais hidrelétricas, painéis fotovoltaicos, turbinas edlicas e

geradores a biogas;

e Os altos custos de operacdo e manutengdo dos grupos geradores diesel tornam-se
uma barreira a sua implantagéo, juntamente com os as emissdes de poluentes no

ambiente;

e Embora o0s pequenos aproveitamentos hidricos sejam mais viaveis
economicamente, como geralmente sdo sistemas a fio de agua, ficam muito
suscetiveis a disponibilidade de agua e, consequentemente, suscetiveis aos fatores

climaticos;

e A energia solar é vidvel em relagdo a custos em baixas poténcias, na ordem de
centenas de Watts, em aplicagdes de corrente continua. Em escalas maiores, como
os conjuntos diesel, os custos tornam-se o principal obstaculo, devido as maiores
quantidades de coletores solares e também a necessidade de utilizagdo de

inversores para obtengao de correntes alternadas;

e As turbinas edlicas representam uma alternativa interessante em matéria de custos,
seja em aproveitamentos de pequena escala (centenas de watts), seja em escalas
maiores (até alguns megawatts). Porém s6 sdo passiveis de aproveitamento com
disponibilidade de vento. Sistemas hibridos edlica/solar/diesel podem ser
implantados para minimizar as dependéncias climaticas e manter os custos em

niveis atrativos;

e Aproveitamentos de biomassa apresentam custos de implantagdo mais altos, porém

a produgdo de energia apresenta custos mais baixos que, aliados a tecnologias



atuais, permitem a utilizagdo do biogas ou da biomassa na geracao de energia com

maior rendimento.

A mudanca da geracao de energia centralizada para a geracao distribuida, indiferente da
configuracdo, tende para os mesmos resultados: fornecimento de energia de fontes mais
diversificadas, desenvolvimento de sistemas de energia mais sustentaveis, solugdo de
problemas e barreiras de interconexdo dos sistemas e maior competitividade para os

consumidores (CLARK; ISHERWOOD, 2004).

Segundo Clark e Isherwood (2004) a geragao distribuida pode ser conseguida nas
comunidades através de uma combinagédo de esforgos para melhorar as tecnologias mais
avangadas de geracao de energia (como por exemplo, a solar e as células a combustivel)
tanto sozinhas quanto em conjunto, para criar novas oportunidades de negocios e

desenvolvimento econbmico mais sustentavel.

Apesar do parque gerador brasileiro ser predominantemente baseado em grandes
centrais geradoras, a geracao distribuida comega a ganhar cada vez mais espaco, tanto
para a Auto Producdo de Energia (APE) quanto para a Producao Independente de Energia
(PIE). A maior prova disso foi a recente criacdo pelo Governo Federal do Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (PROINFA, 2002), coordenado pelo MME, com
o apoio da ANEEL, Eletrobras e Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social

(BNDES).

A capacidade instalada de geracado distribuida no Brasil é 3% da poténcia total
instalada de geracdo de energia elétrica no pais e € quase integralmente operada por
autoprodutores, sendo que a maior parte utiliza biomassa, principalmente bagacgo de cana,

gas natural e 6leo diesel (MME, 2005).

Para tanto, os sistemas distribuidos devem ser sistémicos e o governo e o setor
publico tém uma funcio importante: planejar e desenvolver um conjunto de regras voltadas

a reducdo de custos e melhora da eficiéncia de sistemas que utilizam estas novas



tecnologias. Outras acdes, como financiamentos, politicas de incentivo ao desenvolvimento
de tecnologias, sistemas de subsidio de custos, entre outros, podem ser utilizados como

ferramentas no fomento da geracao de energia distribuida.

5.2. Cogeragao

A cogeracao consiste na geracao simultanea de energia eletro-mecanica e térmica a
partir de uma mesma fonte de energia primaria. A fonte de energia primaria pode ser
composta por um ou mais combustiveis utilizados em conjunto. Como o aproveitamento da
energia da fonte primaria € maior, a eficiéncia global aumenta o que é favoravel do ponto de

vista da conservagao de energia.

Apesar de existir a possibilidade de realizar cogeragdo em centrais maiores, na
grande maioria dos casos ela é classificada como geracao distribuida de energia, pois em

geral é realizada pelo proprio agente consumidor, proxima ao local de consumo.

Em suma a Cogeracao é a produgado de duas ou mais formas de energia a partir de
um uUnico combustivel. O processo mais comum é a producdo de eletricidade e energia
térmica (calor ou frio) a partir do uso de gas natural e/ou de biomassa, entre outros (PARO,
2005). No Brasil, até poucos anos atras, esta modalidade era praticada apenas pelo setor
industrial com a finalidade de autoprodugdo. No entanto, em decorréncia das
transformacdes pelas quais tem passado o setor elétrico nas ultimas décadas, dentre elas a
incapacidade de manter os investimentos necessarios a geragcao centralizada e a tendéncia

de diversificacdo das fontes de energia elétrica, esta visdo tem mudado bastante.

As necessidades de calor do setor residencial e comercial brasileiros sdo menores
que as de eletricidade. Entretanto um grande consumidor de eletricidade no setor residencial
brasileiro é o chuveiro elétrico, 25% da energia consumida, cuja finalidade é aquecer agua

(Goldemberg, 1998).



Na medida em que os sistemas de células a combustivel fornegam essa dgua quente
havera consideravel redugdo na demanda de eletricidade, diminuindo a sobrecarga do
sistema hidrelétrico do pais. Este fato certamente valorizara o calor gerado pelas células a

combustivel facilitando a introdug¢ao destas no mercado.

5.3. Energia Solar

O sol é uma fonte perene, silenciosa, gratuita e nao poluente de energia e
responsavel por todas as formas de vida no planeta (FARRET, 1999). Assim, pode
representar uma solugéo para parte dos problemas de escassez de energia que abalam o

mundo atualmente.

Segundo o estudo sobre Outras Fontes constante do Plano Nacional de Energia
2030, produzido pela Empresa de Pesquisa Energética, sua irradiagao por ano na superficie
da Terra é suficiente para atender milhares de vezes o consumo anual de energia do mundo

(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA - ANEEL, 2008).

De acordo com a CRESESB (Centro de Referencia em Energia Solar e Edlica) a
energia solar tem potencial energético extremamente elevado e incomparavel a qualquer
outro sistema de energia, sendo a fonte basica e indispensavel para praticamente todas as
fontes energéticas utilizadas pelo homem. A energia solar € uma das alternativas

energéticas mais promissoras para enfrentarmos os desafios do novo milénio.

Devido ao crescente aumento da preocupagdo com relagdo as questdes ambientais
€ a busca por uma maior eficiéncia energética, os sistemas solares fotovoltaicos integrados
ao edificio e interligados a rede elétrica vem tomando impulso crescente. Em conjunto com
outros elementos construtivos, caminham para o sucesso, buscando uma arquitetura mais

eficiente e sustentavel (SALAMONI; RUTHER, 2003).



Segundo a Renewable Energy Policy Network for the 21st Century (REN21), os
sistemas fotovoltaicos conectados a rede continuaram a ser, em 2006 e 2007, a tecnologia
de geragao com maior crescimento no mundo. Sendo assim, a medida que sua aplicacao é

mais disseminada, o custo é menor (ANEEL, 2008).

Ainda assim a participacdo da energia solar € pouco expressiva na matriz mundial.
Entretanto, ela aumentou mais de 2.000% entre 1996 e 2006. Em 2007, a poténcia total
instalada atingiu 7,8 mil MW, conforme estudo do Photovoltaic Power Systems Programme,

da International Energy Agency (IEA) (ANEEL, 2008).

A energia solar € uma das grandes apostas da Europa na busca de matrizes
energeéticas renovaveis e alternativas. A Alemanha, por exemplo, se destacou mundialmente

por aproveitar 40% de seu potencial fotovoltaico (FAPESP, 2009).

O pesquisador britanico John Twidell apresentou um trabalho no workshop Physics
and Chemistry of Climate Change and Entrepreneurship, também destacou que a energia
solar tera utilidades diversas, no aquecimento € no bombeamento de agua, na geracao de
eletricidade e na refrigeragdo. “As células fotovoltaicas terdo de ser integradas ao design
das construgdes. E os arquitetos precisarao ser treinados para isso”, afirmou Twidell, diretor
do Centro Amset da Universidade de Montfort, no Reino Unido, que patrocina P&D em

energias renovaveis e sustentabilidade (REVISTA FAPESP, 2009).

O Brasil, com privilegiada situagado geografica, possui uma grande area de insolagao,
com boa capacidade de geragdo. O Plano Nacional de Energia 2030 reproduz dados do
Atlas Solarimétrico do Brasil e registra que essa radiagao varia de 8 a 22 MJ (megajoules)1
por metro quadrado (m?) durante o dia, sendo que as menores variagdes ocorrem nos
meses de maio a julho, variando de 8 a 18 MJ/m? (ANEEL, 2008). A figura 04 mostra a

média anual de insolacdo em horas no pais.
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Figura 04. Media Anual de Insolagcdo em horas no pais.

Fonte: ANEEL, 2008.
Disponivel em: http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/03Energia_Solar(3).pdf

Apesar deste potencial e de o uso de aquecedores solares estarem bastante
difundidos em cidades do interior e na zona rural, a participagdo do sol na matriz energética

nacional ainda é bastante reduzida (ANEEL, 2008).

Historico

Durante a década de 1980, foram construidos os primeiros grandes arranjos
experimentais para a geracao de eletricidade com o emprego de altas temperaturas. Foram
desenvolvidos diferentes sistemas de receptores centrais ou do tipo torre de energia. O
sistema Solar One de 10 MW em Barstow, Califérnia, mostrada na figura 05 abaixo, € um
exemplo. Ele usa um campo heliostatico, que reflete os raios do sol em uma caldeira no topo

de uma torre central (BOYLE, 2004).



Figura 05. Sistema de receptor solar central de Barstow: campo heliostatico

Fonte: Boyle, 2004

A maior parte da eletricidade solar gerada em grande escala no mundo é produzida
pela empresa Luz International, instalada em Kramer Junction no deserto de Mojave, na
Califérnia. Entre 1984 e 1990, a empresa Luz instalou nove novos Sistemas de Geracao de
Eletricidade Solar em Série (SEGS — Solar Electricity Generating Systems). Trata-se de
sistemas hibridos, que operam com auxilio de gas natural, que atende a demanda em

horarios de baixa incidéncia solar (BOYLE, 2004).

Sistemas produtivos de energia solar

A energia solar pode ser usada de varias formas. As aplicagbes mais difundidas da
tecnologia solar referem-se a conversdo da radiacdo solar em energia térmica ou em
energia elétrica. Outro exemplo que pode ser citado é o uso de energia passiva (térmica e
luminica), de praticamente nenhum impacto ambiental e totalmente renovavel, aplicada nos

projetos de edificagdes. Os tipos de produtivos de energia solar sao descritos abaixo:

1. Fototérmica

O sistema de aquecimento solar para a produgao de agua quente para fins sanitarios
foi desenvolvido nos anos setenta e tem sido aperfeicoado. Os captadores transformam a
radiagdo do sol (energia térmica) em mecanica (calor), que é transportado por tubos e

armazenado em um depdsito, para ser distribuido pela edificagdo (agua aquecida para



banho, ar quente para secagem de grdos, gases para acionamento de turbinas, etc.)

(CRESESB, 2008).

Seu uso direto, como fornecedor de energia térmica, pode ser facilitado pela sua
aplicagao junto as proéprias fontes consumidoras, o que elimina qualquer gasto com o

transporte da energia.

Esse sistema é aconselhavel para o aquecimento de agua no consumo doméstico, e
tem sido uma solugao alternativa para comunidades com baixo poder aquisitivo ou que nao
possuem acesso a outros tipos de energia. Porém, sua desvantagem esta na falta de

energia em dias nublados.

2. Fotovoltaica

A energia solar pode também ser convertida em eletricidade, através do uso de
células fotovoltaicas que sao painéis ou modulos revestidos com material condutor, possui
um regulador de tensdo, um sistema de armazenamento e um inversor que converte
corrente continua em alternada. Por sua vez, o painel fotovoltaico, que cumpre a funcao do
gerador propriamente dito, € composto por células fotovoltaicas construidas a partir de
semicondutores — de silicio o mais usado, arseneto de galio, sulfeto de cadmio ou outros
materiais — que, ao receberem a radiagao solar sobre sua superficie, geram tensao elétrica

em seus terminais.

A energia elétrica acumulada pode ser estocada em baterias convencionais ou usada
para produzir hidrogénio para servir de combustivel em uma célula a combustivel (veremos
este item mais detalhadamente) (ROSA, 2007). A figura 06 a seguir mostra o corte

transversal de uma célula fotovoltaica:
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Figura 06. Corte transversal de uma célula fotovoltaica

Fonte: CRESESB, 2008 — Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/#

Essa alternativa, porém, ainda tem elevados custos de fabricacdo e armazenamento,
0 que dificulta seu uso pelo consumidor comum, sendo ideal apenas em regides muito

isoladas, onde outras alternativas sdo inviaveis.

Alguns dos principais fabricantes de células fotovoltaicas s&o: Solar World, ETSolar,
Suntech, SunLink, Isofotén, Photowatt, Mitsubishi, Astropower, Kyocera, Sharp, Shell,

Siemens, entre outros. A figura 07 abaixo mostra um modulo de painel fotovoltaico:

Figura 07. Modulo fabricado pela empresa Siemens

Fonte: CRESESB, 2008 — Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/#

A conversdo fotovoltaica apresenta maior impacto visual na configuragao
arquitetdnica. Somado ao conjunto de elementos do edificio a serem esteticamente
arranjados, os painéis fotovoltaicos podem tanto se integrar na composigao arquiteténica ou
servirem como elemento de sombreamento na cobertura ou nas fachadas. As figuras 08 e

09 abaixo mostram alguns exemplos de aplicagbes de painéis:
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Figura 08: Biblioteca Pompeu Fabra de Matard, Catalunha, Espanha. A fachada e a cobertura somam 600 m? de
area com painéis solares.

Fonte: Disponivel em: http://www.vitruvius.com.br/arquitextos/arq000/esp268.asp

Figura 09: Fotos de edificios com painéis solares
Fonte: Antunes, 2004.

De acordo com Schittich, 2003 para conversado fotovoltaica, existem quatro tipos
principais de células fotovoltaicas com diferentes coeficientes de eficiéncia:
1. Células de silicio monocristalinas, com rendimento de 18%, utilizam o silicio, um
semicondutor caro e que consome mais energia em seu processamento.
2. Células de silicio policristalinas, com rendimento de 16%, utilizam um silicio de
qualidade metalurgica, mais econdmico.
3. Células fotovoltaicas amorfas opacas, com rendimento de 10% e semi-transparentes,

com rendimento de 4%. Seu processo de fabricacao requer menos material que as outras, e



o produto obtido pode ser aplicado na forma de pelicula em diversos materiais, como vidro,
resultando uma maior integragao arquiteténica.

4. Células policristalinas (transparentes), sdo uma nova tecnologia com implicacbes para
acuidade visual. Elas criam a impressdo de células transparentes, tém um grande potencial
técnico e estético. Sdo econdmicas em termos de consumo material, e eficiente em termos

energéticos.

Componentes do sistema fotovoltaico
Os sistemas fotovoltaicos possuem uma unidade de controle de poténcia e também

uma unidade de armazenamento. A figura 10 a seguir mostra os componentes do sistema:

Unidade
de Controle

Armazenamento

Usuério

Figura 10. Componentes do sistema fotovoltaico

Fonte: CRESESB, 2008. Disponivel em:
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?link=/sundata/index.php

O sistema fotovoltaico pode ser classificado em 3 tipos: sistemas isolados, hibridos e

interligado a rede.

Nos Sistemas isolados deve haver algum armazenador de energia quando se deseja
utilizar aparelhos elétricos ou armazena-se na forma de energia potencial quando se
bombeia agua para tanques em sistemas de abastecimento. Usa-se um controlador de

carga ou um inversor. A figura 11 a seguir demonstra um diagrama do sistema fotovoltaico:



Figura 11. Diagrama de sistemas fotovoltaicos em fungéo da carga utilizada

Fonte: CRESESB, 2009. Disponivel em
http://www.cresesb.cepel.br/index.php?link=/sundata/index.php

Em Sistemas interligados a rede elétrica dispensam o uso de acumuladores de
energia (armazenamento), pois atuam como usinas geradoras de energia elétrica em
paralelo as grandes centrais geradoras. Podem ser do tipo central fotovoltaica, ou

integradas ao prédio urbano.

1. Central fotovoltaica: estd normalmente situada em areas relativamente afastadas dos
centros urbanos como ocorre com usinas geradoras de eletricidade convencionais, pois
extensas superficies envolvidas requerem areas de baixo custo para que a instalacao
seja economicamente viavel. Areas desertas sdo muitas vezes utilizadas neste tipo de

instalagao.

2. Sistemas integrados a prédios urbanos: por outro lado, sdo incorporados a fachada ou
ao telhado do prédio, sendo o Unico pré-requisito uma orientagdo solar favoravel. Em
sistemas fotovoltaicos residenciais interligados a rede elétrica, sempre que o sistema
gerar energia excedente em relagdo ao consumo da residéncia, este excesso € injetado
na rede elétrica publica, e o relégio medidor de consumo gira ao contrario. A geragao
fotovoltaica pode, neste caso, apresentar vantagens a concessionaria elétrica local, no

sentido de aliviar picos de consumo na rede, aumentando assim a vida util do sistema de



transmissdo e distribuicdo e adiando os grandes investimentos e longos prazos de

instalagdo envolvidos na construgao de centrais elétricas convencionais.

Estocagem da energia solar

Os sistemas fotovoltaicos ainda se mostram ineficientes devido ao seu alto custo, a
sazonalidade da captag&o da energia solar e o armazenamento dessa energia. E necessario
equilibrar a producdo de energia de acordo com a demanda de consumo e também
desejavel que o sistema de armazenamento tenha caracteristicas compativeis com as do
sistema fotovoltaico, ou seja, ser ecologicamente correto e proporcionar possibilidades de

competir com outras fontes de energia.

As baterias sao constituidas basicamente por um involucro, adequado a aplicacéao,
contendo dois eletrodos (um positivo e outro negativo), e um eletrolito, que é o agente que
provoca a reagdo quimica e transporta elétrons entre eles, transformando, assim, energia
quimica em energia elétrica, quando atuando como fonte, ou o inversor, quando usada
como acumulador. Para pequenas aplicagdes (equipamentos eletrénicos portateis, de uso
pessoal), sdo geralmente descartaveis (fonte) ou recarregaveis (fonte e acumulador), de
eletrélito seco ou gelatinoso. Para grandes aplicacbes (em sistemas de energia
ininterruptivel) (no-breaks), em paralelo com a rede elétrica convencional ou com fontes
sujeitas a interrupgbes, como as edlicas e as solares, sdo recarregaveis (acumuladores de
energia), de eletrdlito liquido ou gelatinoso, agrupadas em conjuntos com varios modulos,

conforme a autonomia desejada (HURE, 1976).

As Baterias convencionais ndo sado renovaveis, podem ser de chumbo-acido, mais
baratas e encontradas facilmente, ou de niquel-cadmio, cujo custo é muito elevado. Deve-se
ressaltar que qualquer uma das opg¢des de baterias convencional o material empregado é

altamente poluente (GUENA, 2007).

Assim o sistema solar utilizando baterias convencionais para armazenar a energia,
deixa de ser totalmente ecolégico. O armazenamento de energia se torna uma barreira para

a insercdo de novas fontes de energia alternativa e renovavel como a energia solar. A
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solugéo seria estocar a energia como forma de hidrogénio, onde a eletricidade produzida
pela energia solar é utilizada num eletrolizador e transformada em hidrogénio, onde este é

armazenado em forma de gas em cilindros.

5.4. Energia Edlica

Calcula-se que o Brasil tenha um potencial edlico por volta de 60.000 MW, mas esse
resultado ndao € confiavel pelas diferentes metodologias empregadas e a falta de
informacdes (dados de superficie) (ANEEL, 2006). A figura 12 abaixo mostra uma turbina

edlica:

Figura 12. Turbina Edlica, aerogeradores.
Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil, 2002.

O interesse em aproveitar os ventos certamente ndo é novo; eles foram uma das
primeiras fontes naturais de energia a serem utilizadas. Existem indicios de que moinhos de
vento foram utilizados na Babilénia e na China entre 2.000 e 1.700 a.C. para bombear agua

e moer gréos (HINRICHS; KLEINBACH, 2003).

Com a Revolucéo Industrial, os moinhos de vento sofreram modificagcdes para se

adaptar a velocidade constante necessaria para manter o ritmo de producdo. Neste periodo



sao criados os primeiros sistemas de controle e de poténcia que permitiram aperfeicoar e

integrar os moinhos de vento a estas unidades produtivas.

A descoberta de novas tecnologias e o aperfeicoamento desses sistemas evoluiram
até chegar as atuais turbinas edlicas que vem sendo empregada em larga escala nos paises
desenvolvidos desde o inicio da década de 1990, normalmente com subsidios

governamentais.

As turbinas edlicas transformam a energia cinética em energia mecanica. Esta pode
ser utilizada diretamente, por exemplo, como bomba d’agua ou transformada em energia
através da turbina propriamente dita. Segundo Gauzin-Mller (2003), estima-se que é
necessaria uma velocidade de vento minima de 5 m/s para viabilizar a instalagdao de uma

turbina edlica.

O aerogerador (turbina edlica) € composto por um rotor, um sistema de transmissao,
um controlador, um conversor e um sistema de armazenamento. O vento faz girar o rotor
composto por laminas ou pas. Este rotor € responsavel por converter a energia cinética em
energia mecanica. Ele esta conectado a uma haste que, por sua vez, esta conectada a
varias engrenagens de um gerador elétrico, estes sdo protegidos pela nacela que serve de

abrigo para os equipamentos (REIS, 2003).

O sistema de armazenamento de energia é composto por baterias, que captam a
energia excedente que nao foi consumida, podendo ser utilizada de acordo com a
necessidade. No entanto, ocorre 0 mesmo com o armazenamento da energia solar: as

baterias convencionais sao altamente poluidoras.

Diante da tendéncia mundial de favorecer a produgédo de energia através de fontes
renovaveis e das pressdes para reducdo das emissbes de gases na atmosfera, a energia
edlica vem tomando seu lugar de destaque como uma alternativa limpa e livre de emissbes
atmosféricas. Seus custos de implantacdo e operagdo vém sendo reduzidos com o

desenvolvimento tecnoldgico e o aumento da escala de produgdo, podendo ser considerada,



mesmo no Brasil, como uma possibilidade de geracao de energia rentavel e ambientalmente

limpa.

Segundo ANEEL, 2009 a capacidade instalada mundial da energia edlica aumentou
1.155% entre 1997 e 2007, passando de 7,5 mil para 93,8 mil MW, como registra a World

Wind Energy Association (WWEA) na tabela abaixo:

Tabela 02. Capacidade instalada mundial de energia edlica

Tabela 5.3 - Poténcia instalada nos dltimos dez anos (MW)

Poténcia (MW) Crescimento (%)

1997 7475

1998 9463 293
1999 12.606 41,7
2000 18.030 1,7
2001 24320 248
2002 31064 281
2003 39.200 26,1
2004 47.602 24
2005 50,033 238
2008 74.153 256
2007 93540 266
Crescimento total 1.155,5

Fonte: WiWEA, 2008

Fonte: ANEEL, Atlas de Energia Elétrica do Brasil, 2002.

Segundo o estudo da WWEA, em 2007 houve a instalacdo de aproximadamente 20
mil megawat de geracao eolica em todo o mundo. Nesse ano, os maiores produtores foram
Alemanha, Estados Unidos e Espanha que, juntos concentravam quase 60% da capacidade

instalada total.

A industria de geradores edlicos cresce atualmente 30% por ano com um retorno de
2 bilhdes de dolares por ano. Na Europa a expectativa € que chegue a 10% de toda a

energia gerada até 2030 (DE ARAUJO; FREITAS; ROSA, 2006).

No Brasil, o uso da energia edlica ainda € em pequena escala, especialmente
considerando o seu grande potencial. Em 2001, MME através do Centro de Pesquisas de

Energia Elétrica (CEPEL), publicou o Atlas Edlico do Brasil. Analisando a figura 13, que



mostra o comportamento do vento no Brasil onde é possivel ver o potencial de crescimento
para este tipo de geragado de energia elétrica, as areas mais escuras tém maior velocidade

media do vento.

POTENCIAL EOLICO 5
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Figura 13. Velocidade Média Anual a 50 m de altura no Brasil

Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil, 2005.

O impacto ambiental da energia edlica é praticamente insignificante, sendo seu
principal problema a poluigdo visual, apesar de ja existirem algumas preocupagdes com
relacdo a barulho, acidente com aves migratorias e interferéncia em aparelhos eletrénicos.
Outro problema é quanto a estocagem de energia, que usa baterias convencionais

altamente poluentes.

Uma caracteristica positiva das turbinas de vento é o seu curto periodo de
construgdo, o tamanho reduzido de suas unidades em relacdo as de outros tipos de
geradores de eletricidade (e, desta forma, tém maior adaptabilidade em responder as
demandas elétricas) e a sua capacidade de serem adaptadas sob medida aos usos e as
localizacbes especificas. Outra vantagem da energia edlica, especialmente no caso da

utilizacao residencial, é que ela € um excelente complemento para a energia solar: dias com



pouco sol geralmente s&o aqueles com ventos acima da média (HINRICHS; KLEINBACH,

2003).

5.5. Gé&s Natural

O gas natural € um combustivel féssil encontrado em rochas porosas no subsolo, e é
formado basicamente pela decomposicdo de matérias organicas (em geral pré-histéricas)
soterradas em grandes profundidades ou em péntanos, sob a agua, podendo estar
associado ou ndo ao petréleo (UNION OF CONCERNED SCIENTISTS - UCS, 2003). E
composto por gases inorganicos e hidrocarbonetos saturados predominando o metano e,
em menores quantidades o propano e o butano, entre outros. Geralmente apresenta baixos

teores de nitrogénio, didxido de carbono, agua e compostos de enxofre, permanecendo no

estado gasoso sob pressao atmosférica e temperatura ambiente.

A extracdo do gas natural € muito semelhante a do petréleo, devido ao fato de que o
gas encontra-se, na maioria das vezes, dissolvido no préprio petrdleo ou formando bolsas
de gas sobre os reservatérios petroliferos (PORTAL GAS ENERGIA - PGE, 2000). A
principal vantagem do gas natural € a combustdo mais limpa, resultando em emissdes
gasosas a atmosfera reduzidas em relagédo aos demais combustiveis fosseis. O gas natural
também nao produz residuos sélidos na combustdo, ao contrario das toneladas de cinzas
geradas nas plantas termoelétricas a carvao mineral e, devido aos seus baixos teores de
contaminantes, apresenta reduzida emissdo atmosférica de didéxido de enxofre e

particulados (UCS, 2003).

Porém, mesmo apresentando baixas emissdes de carbono quando queimado o gas
natural em si, isto €, incombusto, é considerado como um alto emissor de carbono quando
liberado na atmosfera. O gas natural também apresenta na sua combustdo 6xidos de

nitrogénio (NOX), causadores de chuvas acidas e fumacgas (UCS, 2003).
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Atualmente, o transporte do gas natural em grande escala € feito através de
gasodutos e, especificamente no Brasil, é realizado por empresas que nao comercializam o
gas. Segundo a Agéncia Nacional do Petréleo (ANP), as transportadoras devem se
responsabilizar exclusivamente pelos servi¢cos de transporte desde a produgéo do gas até o
ponto de entrega, ndo Ilhes sendo permitido comprar ou vender o produto, com excecéo dos
volumes necessarios para consumo proprio (PGE, 2000). A figura 14 abaixo mostra a rede

de gasoduto Brasil — Bolivia.

Figura 14. Construcdo do gasoduto Brasil - Bolivia
Fonte: ANEEL, 2009.

A utilizagdo do gas natural para fins de produgcdo de energia elétrica é feita
fundamentalmente de trés formas: turbo alternadores, conjuntos motor-gerador e células a
combustivel. Os aproveitamentos baseados em células a combustivel apresentam
vantagens de produzir energia elétrica de alta qualidade ambiental, com eficiéncias variaveis
segundo a tecnologia aplicada. A utilizagdo de gas natural em células a combustivel é
utilizada desde que exista um processo de extragdo do hidrogénio do combustivel,
comumente chamado de reformador (PCE, 2004). Atualmente alternativas mais econémicas
como etanol e gas natural, sdo preferidas em implantagdes comerciais, porém o rendimento
cai para niveis abaixo de 44% pela utilizagdo de reformadores para producéo de hidrogénio

e outros equipamentos auxiliares (FARRET, 1999).

A reforma do gas natural para obtengdo de hidrogénio apresenta-se como a

alternativa mais competitiva a curto prazo, dadas as disponibilidades de oferta e de logistica



para seu suprimento. Tudo indica que reforma do gas natural para obtencédo de hidrogénio
sera a etapa de transi¢do para uma “economia do hidrogénio” (MME, 2005). Entretanto o
principal problema da adog¢ao do gas natural como fonte de energia é que se trata de uma

fonte nao renovavel, tendo capacidade finita de fornecimento.

5.6. Etanol

O Brasil tem sido um dos maiores produtores mundiais de cana-de-agucar ao longo
da histéria. Em 1975 foi criado o Programa Nacional do Alcool — Proalcool com a finalidade
de reduzir a grande dependéncia do petrdleo importado e criar um mercado adicional para
os produtores de agucar, incentivando a industria automobilistica no desenvolvimento e

fabricacao de carros movidos exclusivamente a alcool (EPE, 2008).

Em 2003 surge no mercado nacional o veiculo flex-fuel ou bicombustivel, cuja
tecnologia permitia o uso de alcool hidratado ou gasolina C, em qualquer proporcao da
mistura destes, possibilitando ao consumidor final a escolha do energético para abastecer o
seu automovel, essa medida aumentou substancialmente o consumo e permitiu que o etanol

competisse com o mercado da gasolina (EPE, 2008).

O Brasil possui vantagens naturais para produgdo do etanol, tais como, grande
disponibilidade de terra aravel (cerca de 100 milhdes de hectares distribuidos distantes dos
biomas naturais - Amazdnia) e condigbes edafoclimaticas propicias a cultura da cana-de-

acucar (EPE, 2008).

O setor sucroalcooleiro gera uma grande quantidade de residuos, que pode ser
aproveitada na geracao de eletricidade, principalmente em sistemas de co-geragdo. Ao
contrario da produgao de madeira, o cultivo e o beneficiamento da cana sao realizados em
grandes e continuas extensdes, e o0 aproveitamento de residuos (bagacgo, palha, etc.) é

facilitado pela centralizacao dos processos de producéo.



Atualmente, o recurso de maior potencial do etanol para geracao de energia elétrica
no pais é o bagago de cana-de-aglUcar. A alta produtividade alcangada pela lavoura
canavieira, acrescida de ganhos sucessivos nos processos de transformacao da biomassa
sucroalcooleira, tém disponibilizado enorme quantidade de matéria organica sob a forma de
bagaco nas usinas e destilarias de cana-de-agucar, interligadas aos principais sistemas
elétricos, que atendem a grandes centros de consumo dos estados das regides Sul e
Sudeste. Além disso, o periodo de colheita da cana-de-agucar coincide com o de estiagem
das principais bacias hidrograficas do parque hidrelétrico brasileiro, tornando a opc¢ao ainda

mais vantajosa.

O aproveitamento da biomassa pode ser feito por meio da combustao direta (com ou
sem processos fisicos de secagem, classificagdo, compressdo, corte/quebra etc.), de
processos termoquimicos (gaseificagdo, pirdlise, liquefagdo e transesterificagdo) ou de
processos biolégicos (digestao anaerébia e fermentacao). A Figura 15 abaixo apresenta os

principais processos de conversao da biomassa em energéticos.
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Figura 15. Principais processos de conversdo da biomassa em energéticos.

Fonte: ANEEL, 2002. Disponivel em
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/05-Biomassa(2).pdfaneel



O etanol de cana de agucar é uma fonte de hidrogénio renovavel e isso o torna uma
fonte prioritaria de hidrogénio, produzido por meio de reforma junto ao consumidor, ou até

mesmo sendo utilizado diretamente nas CaCs.

O processo de reforma do etanol pode produzir cerca de 1,8 milhdes de toneladas de
hidrogénio, anualmente, se considerada a producgao atual de etanol no Brasil. O pais, por
ser lider mundial na produgao e exportacdo desse combustivel, pode acarretar de ser o
maior produtor de hidrogénio a partir do etanol. Isto gragas a experiéncia e a infra-estrutura
nacional de producéo e distribuicdo de alcool, consolidadas desde o PROALCOOL (MME,

2005).

No entanto, esse processo ainda nao é estabelecido comercialmente no Brasil. O
reformador € uma tecnologia em fase embrionaria de desenvolvimento tanto no Brasil como
no exterior. Varios institutos de pesquisa em parceria com empresas estatais e privadas
estdo desenvolvendo catalisadores de reforma e investindo em projetos de demonstracao

de sistemas de reforma de etanol para fins energéticos (MME, 2005).

Estes sistemas de geracao de energia elétrica constituem-se em uma alternativa com
reduzidos impactos ambientais para uso em geracdo distribuida, agregando vantagens
como baixissima emissdo de ruidos e baixa emissdo de poluentes, além de representar

também uma alternativa para aplicagcbes moéveis (veiculos).

Nas apresentagdes do Workshop Physics and Chemistry of Climate Change and
Entrepreneurship, Richard Pike, executivo-chefe da Royal Society of Chemistry, criticou a
opcao de investir em biocombustiveis para substituir os derivados de petrdleo, sob o
argumento de que isso colocaria em risco a seguranga alimentar. E sustentou que, no caso
da Gra-Bretanha, a energia solar e o combate ao desperdicio sdo as solugbes mais

sustentaveis para atingir a meta de cortar as emissées em 80% (REVISTA FAPESP, 2009).

No entanto, Pike foi contestado pelo fisico José Goldemberg, ex-reitor da

Universidade de S&o Paulo, para quem o diagnéstico do britdnico padece de uma “visdo
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eurocéntrica”. “Aqui no Brasil ha terra disponivel para plantar cana. E sé vocés importarem o
etanol do Brasil em vez de produzi-lo”, afirmou.

As células a etanol direto (DEPEMFC- Direct Ethanol PEM Fuel Cell), ainda em inicio
de desenvolvimento, apresentam ainda algumas dificuldades, exigindo maior temperatura de
funcionamento e diminuindo a eficiéncia do processo de conversao energética. Ainda assim,

resultados preliminares ja obtidos com os catalisadores produzidos sdo bastante

animadores.

A escolha do etanol como combustivel para as células a combustivel aqui no Brasil
se reveste de grande importancia em decorréncia dos seguintes fatores (DINIZ; QUADROS;

CARVALHO, 2004):

e Combustivel renovavel, com emissao de carbono equilibrado no ciclo de vida da
cana-de-agucar;

e Vocacao nacional com dominio tecnolégico ja consolidado;

e Logistica de producgao e distribuicdo estabelecida e vasta;

e Custo de producao relativamente baixo;

e Desenvolvimento inédito mundial;

e Possibilidade de migracéo para o setor veicular



5.7. Hidrogénio

O elemento H, € abundante e compde 75% da massa do Universo e 90% de suas
moléculas, como a agua (H20) e as proteinas nos seres vivos (DOE, 2008). No planeta

Terra, compde aproximadamente 70% da superficie terrestre. Porém o hidrogénio néo é
uma fonte de primaria de energia, ele pode ser gerado de diversas fontes primarias de

energia através de processos artificiais (SILVA, 1991).

O mundo esta se movendo em diregcdo a um futuro de energia sustentavel. Neste
contexto, o hidrogénio pode revolucionar a forma como a energia € utilizada e distribuida
hoje em dia. Ele tem sido considerado o “combustivel perfeito”, pois ndo é poluente e pode
ser produzido a partir da energia solar ou edlica, e agua, oferecendo para a humanidade

uma fonte inesgotavel de energia limpa (CGEE 2002).

Cresce no mundo um movimento em favor de uma “economia do hidrogénio”. Esta
expressao refere-se a um sistema de energia baseado no hidrogénio como matriz
energética, englobando a obtencdo, armazenamento, distribuicdo e sua utilizagdo. A
proposta da adogdo da Economia do Hidrogénio é para interromper o ciclo continuo de
liberacdo de hidrocarbonetos na atmosfera terrestre. O termo foi cunhado pela empresa
americana General Motors em 1970, e captou a imaginagédo da imprensa popular até os dias

atuais (CGEE 2002).



5.7.1. Histérico

O hidrogénio foi identificado no século XVI pela primeira vez. Seu uso aumentou
durante a | Guerra Mundial, e sua utilizagdo em larga escala foi a partir da IGM. Mas foi na
década de 1960, com os programas espaciais, € que a utilizagcdo do hidrogénio ganhou

maior importancia.

Com a mudancga do papel do hidrogénio de insumo quimico destinado principalmente
a industria petroquimica para vetor energético, pesquisas quanto a forma de producao,

transporte e armazenamento desse elemento estdo sendo cada vez mais praticadas.

A carreira do uso do Ho como combustivel ecologico tem atraido muitas atencdes

nas ultimas décadas como solu¢do dos problemas de energia e poluicdo ambiental.
Conforme Silva, E.P. (1991), o hidrogénio é considerado um dos mais promissores

combustiveis para substituir os derivados do petréleo.

A energia baseada no hidrogénio (eletrolisador, estocagem de H, e uso na célula a
combustivel) € uma excelente opgdo para estocagem e geracao de eletricidade utilizando
fonte renovaveis de energia para producao de hidrogénio assim como a solar, a edlica,
biomassa, etc. No Brasil existem duas fontes limpas e renovaveis onde se pode extrair o
hidrogénio as quais sao:

1) energia solar, através da eletrélise da agua;

2) reforma do etanol da cana-de-agucar, ambos 0s processo veremos mais a segulir.



5.7.2. Propriedades Fisicas

O hidrogénio ¢ um gas inodoro e incolor, na pressao e temperatura ambiente. Sua
densidade é 0,0899 g.I-1. Ele evapora a -252,77 °C. O hidrogénio liquido tem uma
densidade de 70,99 g.I-1. Com estas propriedades, ele tem a maior relacdo energia por
peso de todos os combustiveis: 1 kg de hidrogénio contém a mesma quantidade de energia
de 2,1 kg de gas natural ou 2,8 kg de gasolina. A energia em relagdao ao volume alcancga
cerca de 4 daquele do petroleo e 1/3 daquele para o gas natural. A agua consiste de 11,2%

de hidrogénio em peso.

O hidrogénio queima no ar na faixa de concentragdo de 4 a 75% por volume (o
metano queima a uma concentragao por volume de 5,3 a 15% e o propano a 2,1 a 9,5%). A
mais alta temperatura de queima do hidrogénio, de 2.318 °C ¢é alcangada em concentracoes
de 29% por volume, enquanto que o hidrogénio em uma atmosfera com oxigénio pode
alcancar temperaturas de queima de até 3.000 °C (a mais alta temperatura alcangada pelo

metano é 2.148 °C e o propano 2.385 °C).

A energia minima requerida para ignigdo do hidrogénio para uma mistura
estequiométrica combustivel/oxigénio &€ para o hidrogénio 0,02 mJ, para o metano 0,29 mJ e
para o propano 0,26 mJ. As temperaturas para a combustdo espontdnea do hidrogénio,

metano e propano sao 585 °C, 540 °C e 487 °C respectivamente (SILVA, E. P., 1991).



5.7.3. Fontes de Hidrogénio

Uma das principais vantagens da utilizacdo do hidrogénio como uma infra-estrutura
de energia, é a diversidade de fontes energéticas para a sua obtenc¢do. Entre essas fontes
primarias de energia pode-se destacar: carvao, energia solar e edlica, agua (H20); biogas a
partir da biomassa (rico em gas metano — CH4); biogas a partir do lixo urbano (rico em gas
metano — CH4); gas natural (rico em gas metano — CH4); petréleo e derivados; etanol e

metanol a partir da biomassa; biodiesel; amdnia; hidrogénio produzido por algas; glicerol.

Para que o hidrogénio se torne uma fonte de energia de fato ecologicamente correta,
a sua producao deve ser a partir de fontes renovaveis de energia, o que atualmente nao
acontece. De acordo com o DOE (2008), somente 5% (20 bilhdes de m3) do hidrogénio &
produzido atualmente a partir destas fontes renovaveis. A préxima figura 16 apresenta de

forma esquematica a produgao de hidrogénio através de diversas formas de energia:

Energia Hidroelétrica | energia elétrica

(Convencional e PCH) Veiculos a H2
Energia Edlica Energia elétrica F 3
v v
Energia Solar Energia eléfrica Eletrslise Hidrogénio |-H2 Células a .| Geragéo de
Fotovoltaica da Agua Combustivel Eletricidade
Iy
Energia Solar Energia elétrica -
Térmica Hz T BIOGAS
Separagédo do .
basg ———| Gas Natural
Hidrogénio
ry Y ¥
Combustiveis liquidos | Reforma nla Reforma <
[ (etanol, sleos vegetais, .) b
Biomassa

| Combustiveis sélidos (bagaco, residuos,..)
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Figura 16: Esquema de Produgao de Hidrogénio a Partir de Diferentes Formas de Energia.

Fonte: Perez, 2002.



Conforme Deluchi, 1988 os principais processos de geracdo do hidrogénio sdo os

seguintes:

1. Reacéo de oxidagao parcial de hidrocarbonetos pesados;
2. Gaseificagao do carvao em altas temperaturas;

3. Processo térmico;

4. Processo termoquimico;

Como se pode notar esses processos acima deixam de ser interessante, pois geram

gases nocivos a atmosfera e sao dependentes de combustiveis fésseis.

5.

Processo fotoeletrolitico: este processo ndo é nocivo ao meio ambiente, porém seu

rendimento & muito baixo.

Reformas: O método de maior custo-beneficio utilizado na manufatura industrial de
hidrogénio é a reforma de hidrocarbonetos na presencga de vapor. Células a combustivel
geralmente funcionam a hidrogénio, e qualquer material rico em hidrogénio pode servir
como fonte de combustivel. Podem ser utilizados combustiveis como metanol, etanol,
gas natural, destilados de petréleo, propano liquido, metano, carvao gaseificado, etc. O
hidrogénio € produzido a partir deste material pelo processo de reforma. Este processo é
extremamente util quando ndo é possivel transportar e armazenar o hidrogénio. O
processo de reforma pode ser interno, quando efetuado na célula de hidrogénio ou
externo quando realizado externamente a esta. O hidrogénio pode ser obtido a partir da
reforma de gés natural e vapor na presenca de um catalisador a uma temperatura inicial
de 760 oC. A reacdo é endotérmica, o que significa a necessidade de consumo de
energia. As temperaturas de operagao das células de carbonato fundido e 6xidos soélidos
sdo suficientes para que este processo ocorra dentro das células, sendo o processo
denominado reforma interna. A velocidade da reacdo de reforma é determinada pelo
decréscimo de hidrogénio a medida que a célula produz energia. A reforma interna pode
ser benéfica a eficiéncia do sistema uma vez que utiliza o calor gerado pela reacdo

exotérmica da célula, na reacdo endotérmica de reforma (CHBC, 2002). Com este tipo



de tecnologia elimina-se o uso de um reformador externo e a eficiéncia do sistema
aumenta, entretanto a configuracdo da célula é mais complexa assim como sua
manutencdo. Nas células que trabalham a uma temperatura mais elevada podem ser
utilizados tanto processos de reforma interna quanto externa, de combustiveis. A baixa
velocidade de reacdo de reforma faz com que processos de reforma interna sejam
impraticaveis em células que operam a baixas temperaturas, sendo que neste caso é
necessario um reformador externo. No caso do Brasil, considerando a enorme
capacidade instalada de etanol, o desenvolvimento de reformadores a etanol parece ser

uma estratégia adequada a realidade do pais.

Eletrolise da agua: dada a importancia deste processo no trabalho, ele sera analisado

mais detalhadamente no préximo item.



5.7.4. Eletrélise da Agua

Segundo Silva, E. P. (1991), o processo consiste em passar uma corrente elétrica na
agua na presenga de eletrodos inertes em meio condutor basico ou acido. As reagbes
produzidas tém como resultado a decomposig¢do da agua. Os elementos resultantes desse
processo sempre sera o hidrogénio e o oxigénio, seja qual for o sistema como pode ser

verificado na equacgao abaixo:
Reag&o: H2O — 2H- + 02-

A figura 16 abaixo mostra o processo de eletrolise da agua, o primeiro vidro
corresponde ao oxigénio e ao anodo, o segundo vidro ao hidrogénio e ao catodo e no meio

ha uma placa de platina:
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Figura 16. Eletrolise da agua

Fonte: SILVA, WICAC 2006.

Os eletrolisadores sdo conhecidos a mais de 50 anos, mas foi a partir da década de
60, com o desenvolvimento da industria aeroespacial pesquisas avangadas em torno da

eletrolise da agua para obtencéo do hidrogénio comegaram a surgir com mais vigor.
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Para que o processo aconteca necessita-se de um equipamento chamado
eletrolisador, que pode ser classificado em duas categorias, os convencionais,
desenvolvidos durante a primeira metade do século XX e avangados os quais se encontram
em desenvolvimento tecnolégico (SILVA, E. P., 1991). A figura 17 abaixo mostra um

eletrolisador:

Figura 17. Eletrolisador do tipo filtro prensa modelo H2 IGEN®

Fonte: Stuart Energy Systems, 2008.
Disponivel em http://www.stuartenergy.com/.

Os maiores fabricantes mundiais de eletrolisadores atualmente sdo as empresas:

Norsk Hydro, Teledyne Energy Systems, Préton Energy Systems e Stuart Energy Systems.

Os principais componentes do processo de eletrolise sao o eletrolisador, a unidade
de poténcia, o separador de gases, a unidade de purificacdo e as unidades de

armazenamento (SILVA, E. P., 1991). Os componentes sao ilustrados na figura 18 seguinte:



. Retificador e Painel deControle
. Eletrolisador
. Separador de gases
. Sistema de Refrigeracao
Desumidificador e Purificador
. Compressor de servigo
. Compressor reserva
. Vaso de Presséao
' 9. Deionizador
10. Sistema de Ventilagédo
11. Ponto de entrega do Hidrogénio
12. Detector de Vazamento de
Hidrogénio.
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Figura 18. Principais componentes de um Eletrolisador

Fonte: Stuart Energy, 2008.
Disponivel em http://www.stuartenergy.com/.

O processo de eletrélise da agua para a produgcido de hidrogénio € conhecido e
utilizado por varias industrias no Brasil, quais sejam: empresas que demandam hidrogénio
como insumo quimico, alimenticias e petroquimicas, ou empresas que utilizam processos
eletroliticos para a obtencdo de outros produtos, tais como a producédo de cloro e soda
caustica, gerando hidrogénio como subproduto. Apesar da disponibilidade energética, a
eletrélise da agua tem uso limitado no Brasil devido ao alto custo de producéo do hidrogénio

quando comparado ao processo de reforma de gas natural (MME, 2005).

No momento existem projetos de demonstracdo sendo desenvolvidos por
universidades e empresas de energia para a geragao de hidrogénio eletrolitico para
aplicagdes energéticas. O pais conta também com plantas eletroliticas importadas, que
produzem hidrogénio com diversos fins industriais. Alguns laboratérios brasileiros tém mais
de 20 anos de experiéncia nas areas de geracao, purificagdo e compressao de hidrogénio

eletrolitico.

Em relacdo a geracdo hidraulica, o armazenamento de hidrogénio traz outras
vantagens, uma alternativa bastante interessante aqui no Brasil para se fazer a eletrolise da

agua é quando a energia que chega as barragens € superior a energia gerada, elas séo



obrigadas a verter 0 excesso de agua. Por outro lado, a 4gua que seria vertida poderia ser
usada em eletrolisadores, levando ao aproveitamento pleno da capacidade de novas usinas.
Nos momentos de alta demanda energética (nos horarios de picos) a energia estocada na

forma de hidrogénio poderia ser utilizada (MME, 2005).

Atualmente uma das principais causas que dificultam a utilizagdo do hidrogénio como

matriz energética é o seu armazenamento.



5.7.5. Armazenamento

O armazenamento ideal para o hidrogénio seria um tanque de combustivel que
armazenasse a maior quantidade de energia possivel com o minimo de peso, volume e

custo e com maxima seguranga possivel.

O hidrogénio pode ser armazenado na forma de gas comprimido, onde a sua
densidade € baixa e suas moléculas muito pequenas que podem escapar dos tanques; na
forma de liquido, mas para isso necessita de uma temperatura para resfriar e manté-lo a
255°C negativos. Outro meio de estoca-lo é através de hidretos metalicos, mas € uma opcao
cara, muito volumosa e pesada (SILVA, 1991). As formas de armazenamento sao descritas

abaixo:

A. Géas Comprimido

Os sistemas de armazenamento de gas em alta pressdo é a forma mais comuns e
desenvolvida para armazenar o hidrogénio. A maioria dos prototipos automobilisticos
armazena o hidrogénio gasoso em cilindros. Os equipamentos necessarios sao um
compressor e um vaso de pressdo. A desvantagem deste sistema é a baixa densidade de
armazenamento que depende da pressao, quanto maior for a pressdo mais caros e

volumosos sao os materiais utilizados, pois sendo havera vazamento de gas.

O gas pode ser armazenado em cilindros esféricos de ligas de aluminio e fibras de
carbono. Cilindros em fibra de vidro sdo mais baratos, no entanto sdo mais pesados. Um
dos principais fabricantes é a empresa canadense Dynetek, que possui em sua linha de
produtos tanques para armazenamento de hidrogénio comprimido na faixa de 3000 a 5000
psi (200 e 350 bar). O armazenamento do hidrogénio como gas pode ser subterraneo,
dependendo da geologia da area (SILVA, 1991). A figura 19 abaixo mostra cilindros de liga

de aluminio para armazenamento de hidrogénio:



Figura 19. Cilindros Esféricos de ligas de aluminio para armazenamento de hidrogénio

Fonte: Dynetek Ltda., 2008
Disponivel em: www.dynetek.com

Além dessas formas de armazenamento do gas hidrogénio, o gas ainda pode ser
transportado através de gasodutos, mas problemas relacionados a longa extensdo e
manutencao da rede dos dutos, se mostram como desvantagens. Seria necessario um forte

apoio governamental a infra-estrutura do gas.

B. Hidrogénio Liquido

O hidrogénio se liquefaz a -255°C e 2 bar de pressao. O tanque de armazenagem do
liquido é esférico (evita troca de calor) e feito com paredes duplas com vacuo entre elas
para um bom isolamento térmico, evitando a evaporacdo do liquido, que é a maior

preocupacéo em relagdo a esse tipo de armazenagem.

Este processo de armazenagem tem como desvantagem o alto custo para
transformar e manter o hidrogénio no estado liquido, e também o custo com as perdas de
uma facil evaporagédo e o volume dos tanques esféricos (SILVA, 1991). A figura 20 abaixo

mostra uma Central de armazenamento de hidrogénio liquido em tanques:
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Figura 20. Central de armazenamento de hidrogénio liquido

Fonte: AmbienteBrasil, 2008. Disponivel em:
http://ambientes.ambientebrasil.com.br/energia/celula_combustivel/armazenamento _de hidrogenio.html

C. Compostos Intermediarios - Hidretos Metalicos

O principio de armazenamento através de hidretos metalicos é baseado em alguns
metais (magnésio, niquel, ferro ou titanio) ou ligas metalicas (ferrotitanio, lantanio-niquel-
aluminio) que absorvem o hidrogénio gasoso sob condigdes de alta pressao e temperatura
moderada para formar os hidretos metalicos. Esses metais liberam o gas hidrogénio quando
aquecidos em baixa pressao e em alta temperatura. Resumindo, os metais absorvem e

liberam o hidrogénio como uma esponja (AMBIENTEBRASIL, 2008).

Um dos problemas desse sistema é a baixo rendimento energético, porém & bastante
seguro, pois ndao ha o risco de vazamento devido as particulas de hidrogénio se manter
associadas (SILVA, 1991). A figura 21 a seguir demonstra um hidreto metalico com o

hidrogénio armazenado:

Figura 21: Hidrogénio armazenado na forma de hidreto metalico

Fonte: AmbienteBrasil, 2008. Disponivel em
http://www.ambientebrasil.com.br




5.7.6. Seguranca

O hidrogénio em grandes quantidades vem sendo usado ha muitos anos com
seguranca em aplicagbes na industria quimica e metalurgica e de alimentos, além do

programa espacial norte-americano.

Como todos os combustiveis, o hidrogénio pode ser utilizado com manejo apropriado
e instrumentos especificamente projetados para seu controle, tais como detectores de

hidrogénio que analisam a concentragéo de H, no ambiente e possibilitam sua monitoragao

(DOT-UNITED STATES DEPARTMENT OF TRANSPORTATION, 1999).

E uma substancia atéxica, insipida inodora e incolor e em contato com o oxigénio em
ambiente fechado torna-se extremamente inflamavel devido a velocidade de queima da sua
chama. Por isso, a arquitetura do local onde o hidrogénio é armazenado ou manuseado é

muito importante, devendo ser bem ventilado (SILVA, 1991).

O hidrogénio tem a mais alta faixa de inflamabilidade entre alguns combustiveis, de 4
a 75% de concentracido no ar, mas a sua alta difusibilidade no ar tende a reduzir o periodo
em que um grande volume de gas apresenta-se na faixa de inflamabilidade, reduzindo o
risco de ignicdo com o tempo. Como o hidrogénio € um gas muito leve, tende a subir e com
uma ventilagdo adequada no teto da instalagcdo, tende a escapar rapidamente para o

ambiente exterior, evitando problemas de exploséao.

Uma das vantagens do hidrogénio é o fato de ter um coeficiente de difusdo bem alto,
ou seja, pode se dispersar rapidamente pelo ar e raramente ocorre a sua explosdo ao ar
livre. Quanto ao armazenamento em cilindros, eles sao resistentes e projetados para
suportarem até 3 vezes a pressdo aconselhada. O vazamento de hidrogénio durante seu
transporte, ndo causa catastrofes ambientais como ocorre em navios petroleiros (PORTAL

H2, 2009).



5.7.7. Consideracgées Finais sobre o Hidrogénio

O hidrogénio processado a partir de combustiveis fosseis ndo pode ser considerado
uma fonte limpa e renovavel de energia. O hidrogénio ainda ndo tem condigdes de ser
adotado em larga escala, pois necessita mostrar-se mais competitivo, o que é dificultado

pelo desafio da propria economia de escala.

Embora o uso energético do hidrogénio seja pequeno no mundo, sua produgéo para
consumo industrial é significativa. No Brasil, a quantidade de hidrogénio de uso industrial é
bastante expressiva nas industrias de petréleo, alimenticia, de fertilizantes e de ago. Em
2002 foram produzidas 425 mil toneladas de hidrogénio no Brasil. Em 2004, a producgao
cresceu, sendo que apenas a Petrobras ultrapassou 180 mil toneladas/ano de hidrogénio

produzido nas refinarias de petréleo15 (MME, 2005).

Atualmente, s&o produzidos aproximadamente 40 milhdes de toneladas de gas de
hidrogénio por ano, o que corresponde a 5 EJ equivalente a 1% da energia primaria global.
Mas a maior parte desse gas nao € utilizada para fins de geracado de energia, 40% é
utilizado em processos da industria quimica, 40% em refinarias e 20% em outros usos (ex.,

industria alimenticia). A produgéo mundial de H, € mostrada na figura 22 a seguir:

B Gas Natural
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O Eletrdlise
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Figura 22: Produgdo mundial de hidrogénio.

Fonte: Serra, 2006.



No entanto, de qualquer forma a humanidade tem que se preparar para uma era pos
energéticos fosseis, e para isso é necessario haver uma politica de apoio que incentive o
desenvolvimento e o uso de combustiveis renovaveis, através de controles, leis e taxagdes

sobre emissdes de poluentes.

A Figura 23 abaixo apresenta curvas com o consumo de energia em porcentagens
de utilizagdo das principais fontes de energia através dos tempos e as perspectivas para o
futuro. As curvas, até os anos 90s, apresentadas nessa Figura 23 mostram dados obtidos
do consumo real (linha tortuosa até fim dos anos 90s) em comparagdo com aqueles obtidos
por simulacao logistica em computadores (linha reta que vai até fim do século 21). A partir
dos anos 1990 as curvas seguem apenas com dados obtidos por simulagcdo em
computadores. De acordo com os resultados mostrados na Figura o uso do petréleo como
fonte de energia passa por um pico maximo no fim dos anos 1990. No inicio desse século a
utilizagdo do hidrogénio e do gas natural aumentara consideravelmente, porém o gas natural
também passara por um pico, como no caso do petroleo, e o hidrogénio sera a principal

fonte de energia do século XXI:
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Figura 23. Grafico da Utilizagao das fontes de energias desde 1850.

Fonte: UNITECH LTDA, 2009.



O incentivo para a troca de combustiveis fésseis deve privilegiar os combustiveis
substitutos futuros para que eles possam ir ocupando espaco no mercado, e servindo de
experiéncia para seu desenvolvimento econdmico e técnico, contribuindo com a nao

degradacao do meio ambiente (DOT, 1999).

De acordo com o DOE, 2008 os principais desafios para uma infra-estrutura de
energia do hidrogénio sao:

v Custo;

v" Armazenamento de hidrogénio;

v" Producéo e entrega do hidrogénio;

v Aceitagéo publica.

Apesar da energia cedida pelo hidrogénio ser menor do que a energia total utilizada
na sua obtencdo, ele apresenta vantagens importantes que o qualificam como um dos

combustiveis que irdo, certamente, substituir os derivados do petroleo.

Os desafios inerentes ao desenvolvimento da Economia do Hidrogénio, ndo s6 no
Brasil, mas em todo mundo, embora sendo expressivos nao configuram dificuldades
intransponiveis. Ao contrario, apontam um elenco de oportunidades que farao surgir no pais
novas empresas de bens e servicos assim como a focalizacdo das atividades de Pesquisa,
Desenvolvimento e Suporte Tecnoldgico, indispensaveis para dar sustentabilidade aos

negocios relacionados a nova economia.

O MME esta atuando para que o hidrogénio esteja, até 2025, inserido na matriz
energética nacional, sendo utilizado como vetor energético tanto no fornecimento de energia
elétrica quanto no mercado de combustiveis, obtido, preferencialmente, a partir de fontes

renovaveis.

Ao contrario, o gas natural, por contar com tecnologias em estagio mais avangado de
desenvolvimento, devera apresentar maior participagdo na produgéo, configurando-se como

0 energético de transicdo para a economia do hidrogénio renovavel. A partir de 2020, o



hidrogénio produzido no Brasil devera ser majoritariamente produzido a partir das energias

renovaveis. As aplicagcdes para o hidrogénio na matriz energética brasileira sao:

» Geracao distribuida de energia elétrica nos centros urbanos;
* Transporte urbano, coletivo e de carga;
* Armazenamento de energia na forma de hidrogénio;

* Atendimento as comunidades isoladas.

De acordo com o Roteiro para Estruturagdo da Economia do Hidrogénio no Brasil
(2005) numa primeira etapa, o hidrogénio sera usado para atender as comunidades isoladas
na Amazdnia caracterizadas pelo dificil acesso a combustiveis. O hidrogénio sera produzido
por eletrolisadores alimentados diretamente por energia solar ou através de reformadores de
gas natural, onde este energético estiver disponivel, como é o caso das comunidades ao
longo do gasoduto Coari-Manaus. Neste caso, o sistema ird atender comunidades de menos
de 10 residéncias, suprindo energia para bombeamento, iluminagdo, sistemas de

informatica, geladeiras, radio, TV e outros eletrodomésticos.



5.8. Célula 2 Combustivel

As células a combustivel (CaC) sao dispositivos que convertem energia quimica de
certos combustiveis diretamente em energia elétrica, térmica (calor) e 4gua. Nesse processo
nao ha a combustdo. Os combustiveis usados nas células podem ser o hidrogénio, gas

natural, etanol, metanol, entre outros (CGEE, 2002).

As células a combustivel sdo similares as baterias convencionais, que fornecem
eletricidade em corrente continua a partir de uma reagcéo quimica. No entanto, as baterias
convencionais precisam ser recarregadas, ao contrario das células a combustivel, que
fornecem energia elétrica indefinidamente enquanto forem abastecidas por um combustivel

(CGEE, 2002).

56.1. Histérico

As células a combustivel sdo conhecidas mais de 150 anos, apesar da alta

tecnologia empregada para seu funcionamento.

De acordo com RIFKIN, 2003 a descoberta das CaCs antecede a do motor de
combustao interna, sendo relatada pela primeira vez em 1839 pelo britanico William Grove.
A “bateria voltaica gasosa” como era chamada, convertia diretamente a energia quimica do
hidrogénio e oxigénio em energia elétrica na forma de corrente continua, utilizando um
anodo e um catodo de platina imersos em acido sulfurico. A descoberta foi baseada na

reversibilidade termodinamica da eletrdlise da agua, cuja reagao € demonstrada a seguir:

HoO + eletricidade < H2 + 2 O2



William Grove detectou uma corrente elétrica continua fluindo pelos condutores de
uma célula eletrolitica ao desligar a eletrolise por uma curto intervalo de tempo, suprindo
seus eletrodos com hidrogénio e oxigénio. Em 1889, os cientistas Ludwig Mond e Charles

Langer introduziram melhorias e a bateria passou a ser chamada de “célula a combustivel”.

Em 1932 Francis Bacon empregou um eletrélito alcalino menos corrosivo em uma
célula hidrogénio-oxigénio, e deste modo pdde empregar eletrodos mais baratos de niquel,

substituindo os de platina.

Durante a Segunda Guerra Mundial foram intensivamente estudadas para serem
usadas em submarinos da marinha inglesa. Embora fossem extremamente caras, as células
a combustivel comegaram a ser usadas a partir de 1950 em missdes espaciais como Gemini
e Apollo da NASA (Agéncia Espacial Americana) fornecendo energia para as tripulagdes.
Essas missdes despertaram de vez o interesse na energia gerada através das células a

combustivel na década seguinte.

No inicio dos anos 70, quando aconteceu a primeira crise do petrdleo, pesquisas de
desenvolvimento de novos sistemas conversores de energia se intensificaram, entre eles

estavam as células combustiveis (AMARAL, 1994).

5.6.2. Funcionamento

O principio de funcionamento das células a combustivel esta baseado em reacbes
eletroquimicas onde ocorre a oxidagcdo direta de um combustivel (mais comum ¢é o
hidrogénio) e a de reducdo de um oxidante (mais comum o oxigénio). O hidrogénio se oxida
no anodo produzindo elétrons e prétons. O proton migra através do eletrdlito na diregao do
catodo. Os elétrons circulam por um circuito externo na diregdo do catodo. No catodo ocorre
a formagédo de agua (UTC FUEL CELLS, 2008). Veja a seguir a figura 25 ilustrando o

funcionamento de uma célula:
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Figura 25. Funcionamento de uma Célula a Combustivel

Fonte: IPEN, 2009. Disponivel em
http://www.ipen.br/sitio/?idm=59

Partes de uma célula a combustivel (do tipo PEM)

1.

Anodo - pélo negativo da CaC que desempenha varios papéis. E onde ocorre a
oxidagao do hidrogénio gasoso, onde os ions H+ resultante dessa reacgéao é
transportado via eletrélito até o catodo, e os elétron oriundos da reagao
alcangam o catodo por um circuito externo originando assim uma corrente

elétrica.

Catodo — enquanto isso o catodo, pélo positivo da célula a combustivel, recebe
os ions H+, advindos do anodo, que recombinam com o oxigénio e os elétrons

da corrente externa, através de uma reagao eletroquimica para formar agua.

Eletrélito - € a membrana trocadora de prétons. A membrana se comporta como
eletrélito responsavel por transportar o ions H+ do anodo para o catodo. Ela é
um isolante elétrico. A membrana mais comum é um politetrafluoretileno dopado

com grupos sulfénicos onde os prétons estao localizados.



4. Catalisador - é um material especial que facilita a reagdo entre o oxigénio e o
hidrogénio. Geralmente ¢é feito de p6 de platina de alta area superficial suportada
em papel de carbono poroso ou tecido. Dessa maneira € possivel maximizar
area superficial da platina seja exposta ao hidrogénio e ao oxigénio. A face do

catalisador fica em exposto a membrana condutora.

5. O Conjunto — a potencia é determinada pela quantidade de células empilhadas
e pela suas respectivas areas dos eletrodos. Usualmente as células a
combustivel sdo montadas no modelo filtro prensa utilizando placas separadoras
bipolares, que de um lado circula o hidrogénio e do outro o oxigénio. Cada célula
empilhada produz aproximadamente 0,6Volts em densidade de corrente de 0,3

Alcm?. (CHBC, 2008).

As partes de uma célula a combustivel podem ser vistas na figura 26 abaixo:

Figura 26. Partes de uma célula a combustivel
Fonte: Gonzalez, 2002 — WiCaC 2002.

As caracteristicas ideais das placas s&o: boa condutividade eletrénica e térmica;
impermeabilidade ao hidrogénio, oxigénio e agua; resisténcia mecanica para suportar
compactacao; neutralidade quimica; baixo custo; resisténcia a temperatura de operacao da
célula; pouca espessura possibilitando canais de fluxo gasosos de ambos os lados sem que

ocorram vazamentos externos (CONTADINI, 2002).



Reagdes quimicas que acontecem na CacC:

Lado do anodo: 2H2 => 4H+ + 4e-
Lado do catodo: O2 + 4H+ + 4e- => 2H20

Reacao liquida: 2H2 + 02 => 2H20

Como pode ser observado acima o funcionamento da célula a combustivel é produzir
energia baseado em reacgdes eletroquimicas ndo havendo processo de queima como ocorre
nos processos a combustdo interna. Ao contrario das baterias eletroquimicas, a energia

quimica é armazenada fora da célula onde ocorre a reagao.

Uma vez que o combustivel é convertido diretamente em eletricidade a CaC pode
operar com eficiéncia maior quando comparadas com os motores a combustao interna que

passam sob o Ciclo de Carnot (UTC FUEL CELLS, 2008).

Diferente das baterias convencionais as células a combustivel ndo acumulam
energia, apenas transformam o hidrogénio e o oxigénio através de uma reacao
eletroquimica formando agua, energia e calor. Portanto ndo é emitido nenhum gas
prejudicial a atmosfera, como na queima de combustiveis fosseis que emitem mondxido de
carbono, 6xidos de enxofre, hidrocarbonetos, material particulado, entre outros, auxiliando o

aquecimento global.

5.8.3. Tipos de Célula a Combustivel

Existem varios tipos de CaCs em diferentes estagios de desenvolvimento. As CaCs
sdo classificadas de acordo com o tipo de eletrdlito utilizado, as siglas estdo no idioma

inglés e sao internacionalmente reconhecidas (FC — Fuel Cell).



1. Alcalina (AFC) — E bastante utilizada pela NASA para produzir eletricidade e
agua potavel para os astronautas. Foi utilizada pela nave Apolo. Esse tipo de
célula atinge eficiéncia de geragcéo de energia entre 55 e 60 %. O eletrdlito
utilizado é uma solugao de 85 % de peso KHO, quando operada a 250°C, ou 30-
50% de KHO quando a temperatura for inferior a 120°C. a reagao do catodo é
mais rapida em solucdo alcalina, o que aumenta a eficiéncia da célula. Uma
grande série de eletrolisadores pode ser usada Ni, Ag, 6xidos metalicos, etc. O
CO provoca o “envenenamento” do catalisador e o CO2 reage com KHO
formando K2Co3 e alterando a composi¢do do eletrdlito (CHBC, 2002). Por
causa desse motivo as células AFC sdo mais indicadas para industria
aeroespacial. Até recentemente as CaCs AFC eram muito caras para aplicacdes
comerciais, agora as pesquisas envolvendo esse tipo de célula estao
direcionadas para baratear a tecnologia. A poténcia da célula vai de 300W a 5

KW (FUEL CELLS 2000, 2008).

2. Membrana de Troca de Prétons (PEMFC) — tecnologia que opera a
temperaturas relativamente baixa entre 60 a 80 °C é a que esta mais préximo de
comercializagdo. A membrana/eletrélito de troca de prétons é plastica e permite
a passagem dos ions de hidrogénio. Esta membrana é coberta em ambos os
lados por particulas metalicas finamente divididas. A membrana é um polimero
organico solido, geralmente acido poli-perfluorosulfénico. A vantagem de ser
solido é que evita a corrosdo. Tem alta densidade de poténcia, pode variar
rapidamente a sua producao para satisfazer a necessidade de energia exigida, e
sao adequadas para aplicagdes em automoveis onde necessita de um rapido
arranque. De acordo com os E.U. Departamento de Energia (DOE), "as PEM séo
as principais candidatas para os veiculos, para edificios, e em menor potencial

para substituicdes de baterias recarregaveis." Este tipo de célula de combustivel



é sensivel as impurezas dos combustiveis. Sua eficiéncia varia entre 32 a 40%

(FUEL CELLS 2000, 2008).

Metanol Direto (DMFC) - sao parecidas com as PEMFC porque ambas utilizam
a membrana polimérica como o eletrdlito. Diferem-se porque utiliza como
combustivel metanol liquido ao invés de hidrogénio. Funcionam ha uma
temperatura de 50 a 100°C, o que permite ser aplicada em produtos moveis e
portateis, como celulares e laptops utilizando metanol. Chegam a atingir cerca
de 40% de eficiéncia. Rendimentos mais elevados sdo alcangados em altas

temperaturas.

Acido fosférico (PAFC) — as células PAFC estdo comercialmente disponiveis
hoje. Mais de 400 sistemas ja foram instalados no mundo - em hospitais, lares,
hotéis, edificios de escritérios, escolas, utilitarios usinas, aterros sanitarios e
tratamento de aguas residuais. No Brasil existem duas: uma em Curitiba e outra
no Rio de Janeiro. As PAFCs geram eletricidade a mais de 40% de eficiéncia - e
quase 85% quando a célula produz vapor que é utilizado para a co-geracao. As
células de combustivel PAFC utilizam acido fosférico e eletrdlito para funcionar a
cerca de 150 a 220°C (altas temperaturas). Uma das principais vantagens deste
tipo de célula a combustivel, além da co-geragao a cerca de 85% de eficiéncia, é
que pode utilizar como combustivel o hidrogénio impuro. As PAFCs podem
tolerar uma concentracdo de impureza de CO ate cerca de 1,5 por cento, o que
amplia a escolha de combustiveis que se pode usar. Se for usada gasolina como
combustivel, o enxofre deve ser removido. Possui longa vida util, ja testada, de

mais de 40000 horas.

Carbonato Fundido (MCFC) - essas células usam um eletrdlito composto por
uma mistura de carbonato de sal fundido suspenso em uma matriz ceramica
quimicamente inerte e porosa, e funcionam a temperaturas elevadas

aproximadamente 550 a 700°C, sua eficiéncia chega a 60%. Necessitam da alta



temperatura para que o eletrdlito tenha condutividade suficiente. Elas
necessitam que o didoxido de carbono e o oxigénio entrem no catodo. A
vantagem das células que operam a altas temperaturas é que tém alta eficiéncia,
flexibilidade na escolha dos combustiveis e catalisadores baratos, ja que as
reagbes envolvendo quebra de ligagdes de hidrocarbonetos de maior peso
molecular ocorrem mais rapidas com elevadas temperaturas. At¢é o momento,
foram utilizados como combustiveis nas MCFC o hidrogénio, monéxido de
carbono, gas natural, gas de aterro, etc. Células MCFC de 10 kW a 2 MW foram
testadas principalmente para geracao de energia estacionaria (FUEL CELLS

2000, 2008).

Oxido Solido (SOFC) - as células de combustivel de 6xido solido utilizam um
eletrélito metalico, e operam a temperaturas muito elevadas cerca de 650 a
1000°C. A eficiéncia desse tipo de célula chega a 60%, sendo uma tecnologia
promissora para grandes sistemas de geragao de energia. Os modelos de célula
SOFC estdo mais perto da comercializacdo e estdo sendo produzidos por

diversas empresas em todo o mundo.

Zinco-Ar (ZAFC) - Em uma célula de zinco ha um eletrodo de difusdo de gas
(gde), separado por um anodo de zinco eletrolitico, e alguma forma de
separadores mecéanicos. O gde é uma membrana permedvel que permite a
passagem através de oxigénio atmosférico. Depois que o oxigénio foi convertido
em ions hidroxila e agua, os ions hidroxila ira percorrer um eletrdlito, e zinco,
atingir o anodo. Aqui, ela reage com o zinco, e formas de 6xido de zinco. Este
processo cria um potencial elétrico; quando um conjunto de células ZAFC estao
conectadas, o potencial elétrico combinado destas células pode ser utilizada
como fonte de energia elétrica. Esse processo eletroquimico é muito semelhante
ao de uma célula de combustivel PEM, mas o reabastecimento € muito diferente

e partilha caracteristicas com as baterias. As ZAFCs contem um "reservatério”



de zinco e uma geladeira que regenera automaticamente e silenciosamente o
combustivel. Neste sistema de ciclo fechado, a eletricidade € criada como o
zinco e o oxigénio sao misturados na presenga de um eletrélito (como uma
PEMFC), a criagdo de 6xido de zinco. Depois de combustivel & usado, o sistema
esta conectado a rede e que o processo seja revertido, saindo mais uma vez
zinco puro combustivel pellets. O fundamental € que este processo de inversao
leva apenas cerca de 5 minutos para ser concluida, de modo que recarregar a
bateria ndo € um problema. A vantagem principal da tecnologia de zinco-ar
sobre outras tecnologias baterias € a sua elevada eficiéncia energética, que é
um fator essencial que determina a duracdo de uma bateria em execucgéo

relativamente ao seu peso.

Ceramica Proténica (PCFC) - Este novo tipo de célula de combustivel que vem
sendo estudado é baseado em um eletrdlito ceramico que apresenta elevada
condutividade protbnica em temperaturas elevadas. As PCFCs partilham as
vantagens térmica e cinética com as células de carbonato fundido e oxido sélido
de operar em altas temperaturas (700 °C), embora exibindo todos os beneficios
intrinsecos da condugado de prétons das células PEM e das PAFCs. A alta
temperatura de funcionamento é necessaria para alcancar elevada eficiéncia de
combustiveis a base de hidrocarbonetos. As PCFCs podem funcionar a
temperaturas elevadas e eletroquimicamente oxidar combustiveis fdésseis
diretamente para o anodo. Isto elimina a etapa intermediaria de producio de
hidrogénio através da reforma processo oneroso. As moléculas de
hidrocarboneto gasoso sao absorvidas na superficie do anodo, na presenca de
vapor de agua, e atomos de hidrogénio sao despojados de forma eficiente a ser
absorvida para fora do eletrolito, com o didxido de carbono como principal

reacado de produto. Além disso, as PCFCs tém um eletrdlito so6lido de modo a



membrana nao pode secar fora como a PEM com células de combustivel liquido

ou nao podem vazar como com as PAFCs.

9. Microbianas (MFC) - as células de combustivel microbianas de reagao catalitica
com utilizagdo de microorganismos, como bactérias para converter virtualmente
qualquer material organico em combustivel. Alguns compostos comuns incluem
glicose, acetato, e aguas residuais. Delimitada em oxigénio livre de &nodos, os
compostos orgénicos sao consumidos (oxidado) pelas bactérias ou outros
micrébios. Como parte do processo de digestao, a partir de elétrons sao atraidos
para o composto e conduzido em um circuito com a ajuda de um mediador
inorganicos. As MFCs funcionam bem em condi¢des leves em relagdo a outros
tipos de células de combustivel, tais como 20 a 40°C, e poderiam ser capazes
de produzir mais de 50% de eficiéncia. Essas células sdo adequadas para
aplicacbes em pequena escala, tais como dispositivos médicos pelo potencial de
glicose no sangue, ou de maiores dimensdes, tais como estagdes de tratamento
de agua ou fabricantes que produzem residuos organicos que poderiam ser

utilizado para o combustivel das MFCs.

A tabela 03 a seguir traz o resumo dos tipos de Células a combustivel e suas

principais caracteristicas:



Tabela 03. Caracteristicas das Células a Combustivel

Tipo de Célulaa Portador Eletrilito Diregiio Combustivel | Catalisador | Eficiéncia Nominal Temp.
Combustivel de carga do fluxo de carga do Sistema ( % ) (°C)
Alcalina (AFC) OH KOH Diluido Catodo-Anodo H; PUNi/Ag 55-60 70-250
Membrana de troca de H Cloro Alcali Anodo - Catodo H, Pt 3240 70-90
Protons (PEMFC) Polimeros e Sulfanatos Reforma-do | Pt/Ru
Metanol Direto (DMFC) H Anodo - Catodo CH;OH Pt/ Ru 35-40 50-100
Acido Fosférico (PAFC) H Acido Fosférico Anodo - Catodo GN* Pt 36-45 150-220
H,
Carbonato Fundido Carbonato Liquido Catodo - Anodo GIN*# 50-60 550-700
(MCFC) oy
Oxido Solido Didxido de Zirconio | Catodo - Anodo GN* 360 630-1100
( SOFC) 0? Sélido

( * GN - Gds natural)

Fonte: UNDP, 1999.

Como pode se observado existem varios tipos de células em diferentes estagios de
desenvolvimento e cada célula contém uma especifica finalidade. Alguns tipos de células ja
estdo sendo abandonados de estudos, por exemplo, a AFC, devido a sua sensibilidade a
impurezas (necessita de hidrogénio puro) ou problemas de durabilidade. Ja as células PEM,
SOFC, PAFC, MCFC estdo em ritmo acelerado de desenvolvimento chegando até a serem

comercializadas atualmente (DOE, 2008).

5.6.4. Aplicacdes
Como a poténcia das células a combustivel pode variar de Miliwatts até MegaWatts,
existem inumeras aplicacbes. Entre todas as aplicagbes a unica que esta sendo

comercializada atualmente é a estacionaria, mesmo que para fins de pesquisa, pois tém

grande potencial para serem utilizadas em sistemas de backup em hospitais, bancos, etc.,



onde o fluxo ininterrupto de energia é fundamental e posteriormente para geragdo de

energia distribuida.

v' Sistemas estacionarios (grande porte) de geracdo de energia
Geralmente as células usadas sao do tipo MCFC ou PAFC com poténcia para mais
de 50 KW e capacidade de 200 MW. Ja existem inumeros sistemas instalados pelo mundo
como, por exemplo, em hospitais, escolas, aeroportos, hotéis. As células podem fornecer
potencia primaria ou de respaldo (backup). As CaCs podem reduzir o custo de servigos de

energia de 20 a 40% nestes casos (FUEL CELLS 2000, 2008).

v/ Sistemas residenciais de geracao de energia (pequeno porte)
Neste caso as células podem trabalhar apenas para produzir energia de respaldo
(backup) ou suplementar quando a residéncia estiver conectada com a rede; ou instaladas
como geradores independentes da rede para areas com dificuldade e acesso das linhas

elétricas (energia distribuida) (FUEL CELLS 2000, 2008).

v' Transporte

Devido a alta poluicdo causada pela queima dos combustiveis fosseis (gasolina e
diesel) as grandes fabricantes de veiculos ja ttm um veiculo a hidrogénio ou esta em fase
de desenvolvimento. Existem alguns carros que ja sdo comercializados na Europa e
Estados Unidos (ALTERNATIVE ENERGY INSTITUTE, 2002).

As empresas automobilisticas como a Honda, Toyota, Daimler Chrysler, General
Motors, Ford, Hyundai, Volkswagen ja tém seu protétipo. As CaC ainda podem ser
instaladas em avidbes e motocicletas, 6nibus, caminhdes, barcos, veleiros, veiculos
industriais (empilhadeiras), bicicletas, cadeiras de rodas, carrinhos de golf e trens. Para que
as CaCs entrem em fase de comercializacdo elas necessitam que abaixem os custos e seu
peso, mais eficiéncia, maior escolha de tipos de combustiveis e confiabilidade publica, ou

seja, mais estudos de desenvolvimento e aceitagéo publica.



v' Sistemas portateis de energia
As pequenas células poderiam ser usadas em celulares, laptops, pagers, cameras de
video, ferramentas de poténcia portatil e dispositivos remotos de baixa poténcia, tais como
aparelhos para surdez, detectores de fumaca, alarmes contra roubos, fechaduras em hotéis
e leitores de medidores. As micro-células geralmente usam como combustivel o metanol

(FUEL CELLS 2000, 2008).

5.8.5. Beneficios das Aplicagdes

As células a combustivel sdo uma forma de gerar energia limpa e eficiente. Enquanto
os beneficios da geracao de energia distribuida ainda sdo discutidos, fica evidente a

necessidade de energia limpa em lugares com alta concentragdo de poluentes.

Para a célula ter um melhor aproveitamento nos benéficos ambientais, o combustivel
usado deve ser extraido de fontes de energias renovaveis e limpas, como por exemplo, a

energia solar ou edlica. De acordo com o FUEL CELLS 2000, 2008:

1. Néo emite gases poluentes; algumas células de combustivel estacionarias
utilizam gas natural ou hidrocarbonetos como fonte de hidrogénio, mas mesmo

assim sdo menos poluentes do que as centrais elétricas convencionais.
2. Reducao da poluicdo sonora; pois ndo possuir partes moveis.

3. Alta eficiéncia; as CaC sao mais eficiente do que sistemas de combustao, pois
nao precisam queimar nenhum combustivel. Quando a célula combustivel esta
situada perto do ponto de utilizagdo, o seu calor residual pode ser capturado
para fins benéficos (cogeracdo). Estes sistemas de cogeragdo da célula

combustivel podem reduzir a instalagéo de servigos energéticos.



. Alta qualidade de energia e melhoria da confiabilidade; a economia depende
cada vez mais de computadores, equipamentos médicos e maquinas que sao
sensiveis as quedas de energia. As CaCs podem servir como sistemas de

backup.

Combustivel flexivel; as CaCs geram energia enquanto o combustivel é
fornecido, ndo importa de onde se retire o hidrogénio, que pode ser obtido a
partir de diversas fontes, como ja analisado. Uma grande vantagem € a
utilizacdo do combustivel local disponivel, como por exemplo, a utilizagdo de

acai na regido norte do Brasil.

. Aumento da seguranca nacional de energia; o hidrogénio pode ser produzido a

partir de fontes locais, eliminando a necessidade de importar petréleo. Ndo ha
necessidade dos edificios serem anexados a rede elétrica, permitindo a
independéncia da alta tensdo das estagbes de centrais hidrelétricas e
termelétricas. Reducao da sobrecarga nas linhas de transmissdo. Diminui¢cao da
probabilidade de ocorrer racionamentos, “apagdes”, como 0 que ocorreu no

Brasil em 2001.
Longa vida util.

Reducdo do lixo tdéxico causado pelas baterias e pilhas. Contribuicdo para
reduzir a quantidade de baterias jogadas no lixo que contaminam os aterros

sanitarios e lengois freaticos.



5.8.6. Mercado Previsto para as Células a Combustivel

Além de razdes de cunho ambiental, a crescente preocupagao dos paises quanto a
dependéncia do petrdleo importado, vem incentivando o uso do hidrogénio. Segundo o
Departamento de Energia dos Estados Unidos “o hidrogénio é a escolha dos EUA para

energias limpas” (CGEE 2002).

Os esforcos no desenvolvimento e processos associados com célula a combustivel
sao altamente justificaveis nesse momento, uma vez que esta forma de geragao de energia
esta no limiar de atingir o estagio comercial. Devido a esse fato, ha a necessidade de
projetos de duas concepgdes: uns demonstrativos, que facilitem a compreensao e aceitagéo
dos produtos e processos; e outros de desenvolvimento técnico, a fim de garantir ao pais o
dominio das tecnologias, que poderao trazer novos paradigmas a questdo da geragao de

energia (CGEE 2002).

Ha também o reconhecimento do hidrogénio como vetor energético do futuro, como
pode ser notado nos pesados investimentos em todos os paises (CGEE 2002). Grandes
investimentos estdo sendo feitos para o desenvolvimento desta tecnologia, principalmente
nos EUA, Canada, Europa e Japao. Na Europa, em 2001, o investimento nestas tecnologias

foi de 200 milhdes de Euros, dos quais cerca de 50% na Alemanha (CGEE 2002).

No Brasil, as a¢des de maior destaque no desenvolvimento de iniciativas na area de
células a combustivel sao realizadas por algumas empresas como a Clamper, CEMIG,
Unitech, Eletrocel, a COPEL, Petrobras e AES do Brasil (ELETROPAULO). Alguns dos
projetos dessas empresas sao realizados em parcerias com instituicdes de pesquisa (IPEN,
UFRJ, UNICAMP, USP, FAPESP, entre outras) com apoio de recursos dos Fundos Setoriais

de petroleo (CTPetro) e energia (CTEnerg) (CGEE 2002).



O mercado previsto para células a combustivel é apresentado na tabela 04 abaixo:

Tabela 04: Mercado previsto para células a combustivel

Ano Mercado Mundial Mercado EUA
2003 |US$ 590 milhdes US$ 165 milhdes
2007 |US$ 1800 milhdes |US$ 1600 milhdes
2011 |US$ 12000 milhdes |US$ 7100 milhdes

Fonte: CGEE, 2002. P.10

Embora ainda seja uma tecnologia cara, espera-se que, em 2010, o custo de uma
célula a combustivel de 5 kW seja de aproximadamente U$ 3.000 (BENTLEY e DERBY,
2002). Segundo Contadini, 2002 para que esta tecnologia seja mundialmente difundida é

necessario ainda:

- Diminuicao de custos, com a viabilizagdo da producdo em escala;
- Equacionar de maneira mais adequada a produgdo armazenamento e entrega do

hidrogénio.

No Brasil esta tecnologia também vem sendo estudada, sendo que, em novembro de
2002, foi langado o Programa Brasileiro de Células a Combustivel pelo Centro de Gestao e

Estudos Estratégicos do Ministério de Ciéncia e Tecnologia, cujos principais objetivos s&o:

- criar condicdes para o desenvolvimento de uma tecnologia nacional em sistemas
energéticos baseados em células a combustivel, visando a produgao de energia elétrica de
maneira mais limpa e eficiente;
- criar as condicbes para o estabelecimento de uma industria nacional para produgéo de
sistemas energéticos baseados em células a combustivel, que incluam produtores de
células, integradores de sistema e fornecedores de servico;
- incentivar a instalacido de sistemas energéticos baseados em células a combustivel,
visando atingir os 50 MW de capacidade instalada num prazo de 10 anos.

De acordo com Centro de Gestao e Estudos Estratégicos do Ministério de Ciéncia e
Tecnologia (CGEE) observam-se no Brasil diversas iniciativas no sentido de promover as

CaCs, podendo-se destacar as seguintes:



1. Interesse das companhias de energia, instituicdes associadas e da ANEEL em
avaliar o papel do hidrogénio ou outros combustiveis na matriz energética do
pais;

2. Acgbes das agéncias financiadoras — MCT/FINEP, CNPq, FAPESP e outras —
respondendo ao interesse dos pesquisadores e dos dirigentes destas
organizagoes;

3. . Interesse da Petrobras e ANP em aumentar o uso de gas natural (GN);

4. Projetos financiados pelos fundos setoriais CT-PETRO e CT-ENERG;

5. Financiamento de pequenas empresas pelo programa PIPE da FAPESP;

6. . Investimento da FAPESP em eletroquimica e célula a combustivel, no estado de
S&o Paulo, e de organizagdes similares, em outros estados, em catalise;

7. Companhias incubadas por universidades;

8. . Investimentos prévios em centros de exceléncia em catalise heterogénea,
petréleo e gas natural, criados pela Petrobras via CENPES;

9. . investimentos prévios em centros de analise de materiais.

10. Investimentos em projetos de demonstragdo com recursos préprios (COPEL,

Petrobras, CEMIG, AES do Brasil).

Outro nicho de mercado a ser aproveitado pelas CaCs é nas comunidades isoladas.
Denominam-se comunidades isoladas as localidades que nao obtém o seu suprimento de
eletricidade do Sistema Interligado Nacional (SIN) e, portanto, estao inseridas no contexto
dos sistemas isolados. No inicio de 2003 havia cerca de 294 sistemas isolados em
operagao, com a seguinte distribuicdo espacial: 258 sistemas na Regido Norte, 32 no estado
do Mato Grosso e 4 nos estados de Pernambuco, Bahia, Maranhao e Mato Grosso do Sul.
Os principais problemas dos sistemas elétricos isolados no pais s&o os seguintes:

* Custos elevados de operacao e manutengao da geragao;

* Elevadas despesas com combustivel e com seu transporte;

* Obsolescéncia do parque gerador.



Células a combustivel utilizando hidrogénio produzido a partir do etanol, gas natural
e gaseificacdo da biomassa possuem o potencial de substituir parte dos motores diesel,
oferecendo uma opgao mais eficiente, de menor manutencado e ambientalmente correta para
as comunidades isoladas. A introducdo das tecnologias de hidrogénio neste mercado
depende da competitividade da energia gerada por essas unidades frente as energias

geradas por motor diesel. (MME, 2005).

5.9. Funcionamento de um Sistema Solar/Hidrogénio/Célula Combustivel

Para gerar energia o sistema funciona a partir do momento em que ha luz solar
iniciando o processo de produgao e estocagem de hidrogénio. Durante o dia o sistema pode
obter energia elétrica dos painéis solares e da célula, e a noite ou em dias nublados, o

sistema ativa a célula combustivel.

O excedente de energia solar é utilizado para produzir hidrogénio e oxigénio através
da eletrélise da agua. O hidrogénio e o oxigénio podem ser armazenados em tanques onde

estdo prontos para serem utilizados na célula quando se necessita de energia elétrica.

A energia solar é utilizada para fazer a eletrolise da agua através de um eletrolisador
obtendo como resultado hidrogénio e oxigénio em estado gasoso. Esses gases sao
estocados e recombinados por intermédio de reagdes eletroquimicas dentro da célula

combustivel tendo como produto dgua pura e energia elétrica.

O sistema ainda pode ser interconectado a rede de servigo publico de abastecimento
de energia, e quando houver hidrogénio sobrando e os dispositivos da casa estiverem em
repouso a eletricidade adicional podera ser injetada na rede. A seguir a figura 27 mostra o
esquema de funcionamento do sistema, e a figura 28 abaixo ilustra o funcionamento do

sistema em uma casa convencional conectada a rede de elétrica:
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Figura 27. Esquema de funcionamento do sistema Solar-hidrogénio

Fonte: Dados obti dos da empresa UNITECH Ltda.

Rede elétrica comercial

Energia ~

elétrica L= o =

gerada dal {[j _ L

CZC '1.'1 £ ‘::_E\
CAC N

Aq ua quente

Figura 28. Funcionamento do sistema em uma casa conectada a rede elétrica convencional

Quanto ao dimensionamento do sistema deve-se estabelecer através de uma relagéo
da area do painél com a quantidade de hidrogénio requerido e a potencia da CaC. Depende
de uma série de fatores, como por exemplo, da luminosidade do local, da eficiéncia e

poténcia das ceélulas, do dngulo em relagdo ao Sol, etc., esses dados sao reservados para

Fonte: Elaboragao propria

uma outra pesquisa para analise de dados no local escolhido.



A eficiéncia do eletrolisador também contribui para analise em especifico. Outro
ponto é que a energia da célula fotovoltaica ndo é usada apenas para produzir hidrogénio,
ela fornece energia direto para o edificio. Para gerar 1KW de energia na célula combustivel

necessita-se de 1M? de hidrogénio.

A célula de 5Kw, por exemplo, usada geralmente para estacionarias residenciais mede 1
metro e 30 centimetros (cm) de comprimento por 84 cm de largura e 1,10 metro de altura. O
coragao do equipamento, que é a propria célula, mede 47 cm de comprimento por 30 cm de

largura e 30 cm de altura.

“Uma area de 100 metros quadrados (m2) produziria hidrogénio
suficiente para uma casa porque é possivel estocar hidrogénio em
cilindros e usa-lo a noite ou quando ndo houver captagéo de energia
solar suficiente, em dias nublados ou no inverno. Isso evitaria o
custoso e dificil processo de armazenar energia elétrica obtida da
energia solar ou edlica, tradicionalmente feito com uso de baterias”
(FAPESP, 2004).

O custo do quilowatt hora (kWh) de energia elétrica produzida com o sistema energia
solar, eletrdlise e célula a combustivel deve ficar em torno de R$ 0,41. Esse sistema
completo de geragédo de energia elétrica também esta sendo desenvolvido pela empresa
UniTech (FAPESP, 2004).

"Na operagao da célula, a opgao mais barata é o gas natural, que
custa, no minimo, R$ 0,76 o metro clbico (1 m3), porgdo suficiente
para produzir 4 m3 de hidrogénio e, conseqientemente, 4 kWh de

energia elétrica. Dessa forma, o kWh da energia seria de R$ 0,19."
(FAPESP, 2004).

Para a obtencao de hidrogénio é feita a eletrdlise da agua usando também a energia
ellica, o conceito € mesmo com a energia solar. Pode-se armazenar o excesso de geragao
de energia edlica na forma de hidrogénio. Quando ndo se tem vento, utiliza-se o sistema de
células a combustivel para gerar energia elétrica a partir do hidrogénio. Ja existem algumas

comunidades no mundo que utilizam este conceito.
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Ja na utilizagdo do gas natural como fonte primaria de energia para fornecimento da
célula é realizada a reforma do gas para obtencao de hidrogénio, e a utilizagado do etanol

como combustivel pode ser direto na alimentagao da célula.

A casa desconectada da rede € independente, autosuficiente energicamente. A agua
quente é adquirida pela energia solar térmica e pela eletricidade advinda da solar
fotovoltaica e edlica. O armazenamento de energia é feito em forma de hidrogénio gasoso e
quando a eletricidade solar fotovoltaica e/ou edlica nao forem suficientes é acionada a
geracdo de energia através das células a combustivel a partir do hidrogénio estocado. As
reservas de eletricidade podem servir também para abastecer o carro movido a hidrogénio.
A figura a seguir demonstra a situacdo de uma casa independente energeticamente

exemplificada no texto acima:

2
Turhinas edlicas | Consumo Energético Anual

|
J Casa de 180m°,

/ Com 4 pessoas

+2 500 KWh
Solar
fototérmica

Solar fotovoltaica

Casa de Controle

) ) Célula combustivel de
Posto de abastecimento de camro em KW
casa, o carro movido & hidrogénio. (1,20mx0,5my0,80m)
Cilindros de hidrogénio,
Eletrolizador

Figura 28. Funcionamento do sistema em uma casa independente da rede elétrica publica.

Fonte: Elaboragao propria



6. PRINCIPAIS ENTIDADES E PROGRAMAS
GOVERNAMENTAIS DO MUNDO

Neste capitulo sera descrito os principais projetos de instalagcbes de CaCs pelo
mundo, assim como as suas caracteristicas e os principais programas governamentais de

investimentos em CaC.

6.!. Departamento de Energla dos Estados Unidos — DOE

O DOE (Departament of Energy) tem o objetivo de promover os EUA a nivel nacional,
econdmico e de seguranga energética, apoiar a inovacao cientifica e tecnolégica, e garantir
a seguranca do complexo nacional do arsenal de armas nucleares. Funciona como uma
agéncia estatal de seguranga nacional e tem 30 anos de existéncia. O departamento é
dividido em oito Escritorios, que contém 24 laboratérios trabalhando em pesquisas de

desenvolvimento tecnoldgico (DOE, 2008).

Um dos escritérios do DOE é o Office of Energy Efficiency and Renewable Energy
(EERE) (Escritorio de Eficiéncia Energética e Energia Renovavel) que trabalha para oferecer
um futuro onde a energia sera limpa, abundante, confiavel e acessivel. O (EERE) tem o
objetivo de fortalecer os Estados Unidos na seguranga energética, qualidade ambiental,
econbmica e promover parcerias publico-privadas. De acordo com o EERE (2009) o

escritorio suporta este objetivo através de:

e Melhoraria da eficiéncia energética e da produtividade;

e Demonstracdo de tecnologias energéticas limpas, confiaveis e acessiveis para o
mercado;

¢ Aumento do leque das opgdes energéticas, aumentando a qualidade de vida para a

sociedade americana.



Um dos 24 laboratorios do DOE é o National Renewable Energy laboratory (NRL)
(Laboratério Nacional de Energia Renovavel) que desenvolve pesquisas de energias
renovaveis e tecnologias de eficiéncia energética. Os avangos relacionados com o
conhecimento das inovagdes tecnoldgicas da ciéncia e engenharia energética e ambiental
sdo ftransferidos para nacdo. O objetivo do laboratério é acelerar a pesquisa e o
desenvolvimento de inovagdes cientificas das energias alternativas viaveis para introduzi-la

diretamente no mercado (NRL, 2009).

Outro laboratério do DOE que pesquisa CaC é o National Energy Technology
Laboratory (NETL), (Laboratério nacional de tecnologias energéticas), que tem o objetivo de
aumentar a pesquisa e o desenvolvimento em energia. Os programas englobam assuntos
relacionados com carvao, gas natural e petréleo para aplicagées nas habitagdes, industrias,
empresas e transporte; analise de sistemas de energia, e as questdes energéticas
internacionais. Tem o objetivo de proteger o meio ambiente e refor¢car a independéncia

energética do pais (NETL, 2009).

Além da pesquisa realizada no local, os projetos do NETL incluem projetos
realizados por meio de apoio financeiro de parcerias com cooperativas de P&D, com as

universidades e o setor privado (NETL, 2009).

Um dos objetivos especificos do NETL é desenvolver o melhor sistema de energia
com zero de emissdo, maior eficiéncia e com menor custo global, através do
desenvolvimento especifico de células a combustivel e geragcdo de energia distribuida.

Essas tecnologias demonstraram uma ponte para a economia do hidrogénio.



G.1.1. Programas do DOE

Climate Change Fuel Cell Program

O programa é feito em conjunto com os Departamentos de Defesa (DOD) e da
Energia (DOE), que foi autorizado pelo Congresso Nacional no ano de1995. Para apoiar o
programa, o departamento presta assisténcia financeira aos compradores de células de
combustivel que sao prestadores de servicos de energia, servigos publicos, ou usuarios
finais. Os objetivos do programa sédo a reducdo de emissbes de gases nocivos ao meio

ambiente e a aceleracido da comercializacdo de células de combustivel.

O Congresso autorizou um financiamento para os anos de 1996 e 1997 de 14
milhdes que foram distribuidos através deste programa. O programa é um elemento-chave
da Administracdo Federal para a acao contra as Alteragdes Climaticas. O plano é reduzir as
emissdes de gases que causam efeito estufa, em parte, através do desenvolvimento de
tecnologias energéticas ambientalmente limpas. A intencdo do programa é estimular a
producdo de CaCs entre os fabricantes para uma futura produgdo em massa que para ser

introduzida no mercado com baixo custo (NETL, 1997).

Hydrogen Program

O Hydrogen Program foi langado em 2004. Seu objetivo é pesquisar, desenvolver e
validar a producédo entrega e armazenamento do hidrogénio e da tecnologia de células a
combustivel, superando as barreiras técnicas para a comercializagao destas tecnologias. O
programa integra pesquisa aplicada, desenvolvimento e demonstracdo das atividades de

apoio ao hidrogénio e a célula combustivel (HYDROGEN PROGRAM, 2009).

O programa trabalha em parceria com a industria, as universidades, os laboratérios

nacionais, federais e organizagdes internacionais para:



v/ Superar as barreiras técnicas através da pesquisa e desenvolvimento da producgéo
entrega e armazenamento de hidrogénio e das tecnologias de células a combustivel
para transporte, distribuicdo estacionaria e aplicagcbes portateis;

v' Tratar das questdes de seguranga e desenvolver modelos de cédigos e normas;

v' Validar e demonstrar tecnologias do hidrogénio e célula combustivel que estédo
sendo aplicadas;

v' Informar as pessoas cuja aceitagdo destas tecnologias ira determinar seu sucesso
no mercado.

O DOE Hydrogen Program atualmente inclui a participacdo dos Escritorios de
Eficiéncia Energética e Energias Renovaveis, Energia Fossil, Energia Nuclear, e da Ciéncia.

Cada escritorio gerencia atividades que abordam a tecnologia do hidrogénio.

SECA Development Program

O programa Solid State Energy Conversion Alliance (SECA), tem o objetivo de
reduzir os custos de CaC de oxido sdlido (SOFC) através do desenvolvimento de novos
materiais de alta tecnologia, o que permitird a independéncia energética, atenuando as
preocupacdes ambientais com a produgdo de eletricidade, e antecipando o futuro da

economia do hidrogénio. Foi criado em 1999 (NETL, 2009).

O programa SECA foi criado para acelerar o desenvolvimento de células de
combustivel (SOFC) 3 kW a 10 kW para utilizagdo em sistemas estacionarios, transporte e
aplicagbes militares; e leva-las para o mercado o mais rapido possivel, tornando-as uma
opcgao acessivel para a geracao de energia limpa. A Alianga foi formada entre trés grupos:
Industria, governo federal e universidade. O National Energy Technology Laboratory (NETL),

gere o programa SECA.

As empresas participantes do grupo industrial sdo: Acumentrics, Cummins Power
Generation, Delphi Automotive Systems, FuelCell Energy, General Electric Global Research,

Siemens Power Generation (NETL, 2009).



6.2. Departamento de Defesa dos Estados Unidos — DOD

O DOD (Departament of Defense) é o departamento federal encarregado de
coordenar e supervisionar todas as agéncias e fungbes do governo diretamente
relacionadas com a seguranca nacional e os militares. O DOD gerencia o Departamento do
Exército (United State Army) (um dos 3 dentro do DOD) que dita as diretrizes estratégicas
energéticas para o U.S. Army Corps of Engineers Team (USACE). O (USACE) agéncia

federal, esta envolvido em constru¢des de obras publicas em apoio ao DOD.

O Engineer Research and Development Center (ERDC) (centro de engenharia de
Pesquisa e Desenvolvimento) € uma organizagdo que faz parte do USACE e desenvolve
solugcdes inovadoras através da ciéncia e da tecnologia para desenvolver apoio a infra-
estrutura, meio ambiente, recursos hidricos e desastres operagbes. O ERDC é uma
organizacgao integrada de pesquisa e desenvolvimento que consiste em 7 laboratérios, que

incluem o Construction Engineering Research Laboratory (CERL) (DOD, 2009).

Dentro do laboratério CERL do ERDC, os programas mais importantes envolvendo

CaCs sao:

DOD PAFC demonstration program

Os objetivos do programa sdo demonstrar a capacidade das CaCs de tecnologia
PAFC em situagdes reais, estimular o crescimento em escala industrial e determinar o papel
energético das CaCs no DOD a longo prazo. E o programa de maior demonstracdo de
célula combustivel do tipo PAFC nos Estados Unidos. Sao Trinta locais de demonstracao de
CaCs (bases do DOD), instaladas entre 1994 e 1997 (ERDC, 2009). A figura 29 abaixo

mostra os 30 locais de instalacdes das células em varios estados do EUA:
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Figura 29. Locais de instalagdo do programa PAFC Demonstration

Fonte: Binder, 2003. Disponivel em
http://www.cleanenergystates.org/Meetings/DC_FC_Workshop/Michael_Binder_State.pdf

DoD Fuel Cell Climate Change Rebate Programme

Incentivado pelo DOD desde 1995, o programa é baseado no apoio para
implantacdes de célula combustivel em centrais elétricas em todo o mundo. O objetivo deste
programa € incentivar a introducéo de sistemas de célula combustivel no mercado mundial
(ERDC, 2009). Os fundos investidos totalizaram uma quantia de US$ 37,5 milhdes para 274
unidades de células instaladas. Dessas 274 unidades, 104 foram de tecnologia PEM e 3
SOFC (DOD, 2009). Para ser um dos projetos escolhidos para receber fundos, os

candidatos deveriam:



1. Demonstrar um compromisso de compra e utilizacdo das células de

combustivel com uma capacidade de pelo menos 3 kW;

2. 0O candidato nao poderia ser fornecedor ou fabricante de célula.

3. Foi dada prioridade para projetos onde as instalagbes das CaCs fossem
dentro do DoD.

4. Nao houve restrigdes quanto ao tipo de combustivel utilizado.

DoD Residential PEM Demonstration Project

O programa do CERL-ERDC demonstra a aplicagcado de CaC do tipo PEM em escala
residencial nas instalagdes militares do DoD. O programa tem 91 projetos de demonstragéo
e iniciou em 2001. Para este programa é definido CaCs do tamanho entre 1 a 20 kW,

independentemente da aplicagao (seja em hospitais, residéncias, etc).

Nos anos de 2001 e 2002 foram feitos investimentos para instalagcbes de 45 CaCs, onde
aproximadamente 75% destes projetos encontram-se em funcionamento. Além disso, cerca
de US$ 3.5 milhdes foi doado no ano de 2003 (ERDC, 2009). As tabelas abaixo mostram os
lugares onde foram instalados projetos de CaC durante o ano de 2001, 2002 e 2003.. As
tabelas ainda mostram dados relacionados ao fabricante da CaC, o tipo de combustivel

usado para alimenta-la e a sua potencia.

Tabela: Local, fabricante, combustivel e potencia das CaCs instaladas no ano de 2001.

Site Name Building Application Fuel Cell Mfg. |Input Fuel Size (kW) |No. Units
Coazt Guard Station New Orleans Office Building Flug Power Matural Gas 5 1
Fort McPherson Officer's Quariers Plug Power Matural Gas o 1
Brooks AFB Base Housing Flug Power Matural Gas o 3
Fort Bragg Office Building Plug Power Matural Gas o 1
Fort Jackson Officer's Quarters Plug Power Matural Gas o 1
Barkzdale AFB Baze Houzing Plug Power Matural Gas & 1
Office Building Plug Power Fropans o 1
MNAS Patuxent River
Officer's Quarters Plug Power Natural Gas ) 1
Geiger Fisld Maintenance Facility ReliCn Hydrogen 3 1
Research Facility Plug Power Matural Gas o 3
Watervliet Arzenal Manufacturing Facility Flug Power Matural Gas o 3
Officer's Quarters Flug Power Matural Gas o 4




Fonte: CERL, 2005

Tabela: Local, fabricante, combustivel e potencia das CaCs instaladas no ano de 2002.

Site Name: Building Application Fuel Cell Mfg. |Input Fugl Size (kW) |No. Units
ERDC-CERL Undecided’ Plug Power Matural Gas 5 1
] Undecided” Plug Power Matural Gas 5 1
Fort Belvoir -
Undecided Plug Power Hydrogen 6] 1
Eort Gordan Army University of Technology Plug Pawer Matural Gas . 1
Resource Center
Geomia Insttute of Technology-ROTC  |AF ROTC Building Plug Power Matural Gas 6] 1
MCAS Cherry Paoint Maintenancs Facility Plug Power Propane 5 1
McChord AFB FA& Radio Transmitter ReliCn Hydrogen 0.5 ]
MNCAST University ROTC Facility Plug Power Matural Gas 5 1
Fobins AFB Fire Station Plug Power Matural Gas a 1

Tabela: Local, fabricante, combustivel e potencia das CaCs instaladas no ano de 2003.

Fonte: CERL, 2005.

Uma solicitagdo para este programa foi lancada, pré-propostas foram revisadas e

varios candidatos foram selecionados para apresentar propostas. Alguns dos requisitos para

selecao dos projetos eram:

1.

Todas as células de combustivel PEM deveriam ser produzidas e instaladas
dentro do DoD;

O candidato era responsavel pela montagem e instalagdo das CaCs;
Fornecer manutengao durante 1 ano de funcionamento da célula combustivel ;
Demonstrar os dados de desempenho e monitoramento durante 1 ano;

Se houvesse a remogao da CaC, o lugar deveria ser restaurado;

O combustivel da célula PEM poderia ser: gas natural, gas propano ou

hidrogénio, o sistema poderia ser independente ou ndo da rede.

Todas as unidades estdo sendo monitorados de perto para avaliar o seu

desempenho e procedimentos de manutengéo, e as licbes aprendidas servem para auxiliar

o desenvolvimento das CaCs.




6.3. Outras Entidades e Programas Governamentais nos EUA

Ha varios programas de demonstracado de instalagdo de CaCs no EUA em ambito
local que incluem trabalhos com apoio de agencias locais, por exemplo, King County Fuel
Cell Demonstrtion Project, California Air Resources Board, Long Island Power Authority
Clean Energy Iniciative; New York State Energy Research & Development Authority entre
outros, mas sdao demasiado numerosos para analise em separado, uma vez que todos
contribuem para o continuo desenvolvimento e implantacdo de células a combustivel
estacionarias, porém as atividades em Nova York e na Califérnia sdo de grande importancia

e representam um marco nas atividades de CaCs estacionarias.

NASA - National Aeronautics and Space Administration

A NASA atualmente desenvolve protétipos de células a combustivel abastecidas com
hidrogénio através de eletrolizadores para gerar energia em suas missdes espaciais. Estas
pesquisas séo de suma para o desenvolvimento das células em todas as areas de aplicagcéo

(estacionarias automotivas, etc.) devido a crescente ajuda nas solugdes de problemas.

Um dos edificios da NASA, o edificio do Jet Propulsion Laboratory em Pasadena,
California, alem das pesquisas cocernentes a missdes espaciais, abriga também pesquisas
de novas tecnologias ambientalmente amigaveis, como € o caso do préprio edificio que
ganhou o certificado “LEED ouro”. A figura 29 abaixo mostra a “casa de maquina” onde
abriga uma célula a combustivel que gera energia para algumas missdes espaciais. A figura
30 mostra uma estagdo espacial onde ha painéis solares para obtencéo de hidrogénio para

abastecer células a combustivel no espaco (NASA, 2009).



Figura 30. Célula da NASA.

Fonte: NASA, 2009. Disponivel em
http://www.nasa.gov/htm

Figura 31. Estagéo Espacial da NASA.

Fonte: NASA, 2009. Disponivel em
http://www.nasa.gov/htm

New York Power Authority (NYPA)

A NYPA é uma agéncia estatal de energia, a maior dos EUA. A agencia fornece
energia para o estado de Nova loque e alguns estados vizinhos. A agencia € lider nacional
na promoc¢ao da eficiéncia energética, do desenvolvimento de tecnologias energéticas

limpas e de veiculos elétricos.



Os escritérios administrativos da NYPA na cidade de White Plains foram
reformulados e as mudangas no edificio Clarence Rappleyea receberam a classificagédo
“ouro” do LEED (NYPA, 2009). A agencia desenvolve e pesquisa células a combustivel sob

o programa New Technology Programs.

Em 1997 foi instalada a primeira célula do mundo alimenta por gas de residuos
anaerdbicos de uma estacéo de tratamento de agua residual (os subprodutos eram metano
e dioxido de carbono) gerando 1,6 milhdes de kWh/ano e evitando a queima de

combustiveis prejudiciais ao meio ambiente.

A agencia instalou 8 células de combustivel, também alimentada por gas, que foram
construidas em quatro redes de tratamento de aguas residuais administrada pelo New York
City Department of Environmental Protection nos bairros do Bronx, Brooklyn e Staten
Island. Ha outras instalagdes na delegacia policial do Central Park em Manhattan, no Bronx
Hospital Central do Norte, o MTA Corona Manutengao Yard em Queens, no Bronx Zoo de
Nova York, no Aquario Coney Island no Brooklyn e na Universidade do Estado de Nova

lorque (SUNY) - Syracuse do Colégio de Ciéncias Ambientais e Florestais.

No total sdo 17 células (PAFC e MCFC) com sistemas interligados ou ndo a rede. Os
projetos fornecem 3.05 megawatts de energia, tornando a NYPA a maior produtora de

energia limpa das EUA (NYPA, 2009). A figura 32 abaixo mostra uma das células da NYPA:

Figura 32. Célula da delegacia do Central Park em Manhattan

Fonte: NYPA, 2009. Disponivel em
http://www.nypa.gov/services/fuel%20cells.htm
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Long Island Power Authority (LIPA)

Long Island € uma ilha no estado de Nova lorque, EUA. Tem uma éarea de 3567 km?

e uma populagéo de 7.536 milhdes.

A Long Island Power Authority (LIPA) € uma subdivisdo municipal do Estado de Nova
York, uma organizacado publica sem fins lucrativos de utilidade elétrica criada em 1985.
Proprietaria do sistema elétrico em Long Island, fornece servigos para mais de 1,1 milhdes
de clientes nos municipios de Nassau e Suffolk, e para a Peninsula Rockaway em Queens.
Nao fornece servigos de gas natural. Os objetivos da empresa sao modernizar e reforgar o
sistema elétrico, promover a eficiéncia energética e a expansao da utilizacdo dos recursos

energéticos alternativos (LIPA, 2009).

Em 2004 a LIPA anunciou seu projeto para CaCs, chamado Residential Fuel Cell
Demonstration Project, desenvolve projetos de CaCs de 5KW para serem instaladas em
residéncias urbanas ou locais remotos, e retirar informagdes sobre a capacidade das CaCs
como suplemento de energia ou como potencia principal quando a rede externa para de
funcionar. Durante os anos de 2000 a 2002 a LIPA testou varios pequenos sistemas de
célula combustivel e em 2004 o projeto apoiou 75 unidades de 5 KW fabricadas pela Plug
Power, alimentadas por gas natural na subestacdo West Babylon Town Hall, a energia
gerada das CaCs ¢ interligada com a rede local da cidade. As unidades fornecem 10
Megawatts de energia elétrica para 10 000 residéncias (FUELCELLSBULLETIN, 2005). As

trés figuras 33 abaixo mostram a subestagcao de West Babylon:

Figura 33. Subestagéo de West Babylon
Fonte: ROADS2HY, 2007.



A LIPA também instalou 16 CaCs a gas natural abastecendo sistemas de clientes

locais e trés de 5 kW sistemas de backup de energia, operando a hidrogénio.

New York State Energy Research and Development Authority

A New York State Energy Research and Development Authority (NYSERDA) é uma
corporagao publica criada pelo estado de New York em 1975. O objetivo da NYSERDA ¢é
fornecer financiamento para Pesquisa e desenvolvimento na area da energia.

A National Fuel Gas Distribution Company (empresa privada energética) e a
NYSERDA sao co-financiadoras de projetos para ajudar a desenvolver a tecnologia de
célula a combustivel para o mercado residencial. Os projetos envolvem células de 5 kW,
produzidas pela Plug Power em uma casa em Lewiston Condado de Niagara e uma

segunda unidade em uma casa em Colden (Condado de Erie) (NYSERDA, 2002).

California Air Resources Board

O California Air Resources Board (ARB) é agéncia reguladora do governo do Estado
da Califérnia fundada em 1967. ARB é um departamento da California Environmental
Protection Agency. E uma agencia reguladora de controle da poluicdo dos motores
automobilisticos.

O setor da energia inclui duas grandes estratégias para a obtencao de redugdes de
gases provenientes da producao da rede de eletricidade, uma é a utilizagdo do gas natural
que reduz a emissao de gases nocivos, e a outra € a oferta de estratégias que reduzam as
emissdes de gases associados a producgao de eletricidade nos edificios. A ferramenta mais
eficaz para atingir as reducdes de gases € a aplicagao da eficiéncia energética nos edificios

com o compromisso da utilizagdo das energias renovaveis.



Self-Generation Incentive Program

O programa oferece incentivos financeiros desde 2000 a empresas ou organizagdes
institucionais para instalar equipamentos de auto geragao de energia renovaveis e eficientes
para oprerar em paralelo a rede publica de energia. E o produto do trabalho conjunto da
Pacific Gas and Electric, Southern California Edison (SCE), a Southern California Gas
Company (SoCalGas), San Diego Gas & Electric (SDG & E), California Center for
Sustainable Energy (CCSE), California Energy Commission (CEC) e a Energy Division of the
California Public Utilities Commission (CPUC). Os projetos devem envolver energia solar e
edlica juntamente com células a combustivel, sdo sistemas de no minimo 30 KW de
potencia, portanto excluem sistemas residenciais, que sdo menores (ENERGY CENTER,

CENTER FOR SUSTAINABLE ENERGY CALIFORNIA, 2009).

National Fuel Cell Research Center

O National Fuel Cell Research Center (NFCRC) foi fundado em 1998 nos EUA pelo

Departamento de Energia (DOE) e pela California Energy Commission.

O objetivo do NFCRC ¢ facilitar e acelerar o desenvolvimento e implantagdo da
tecnologia das células de combustivel; promover aliangas estratégicas para enfrentar os
desafios do mercado associada com a instalacao e integracdo dos sistemas de célula
combustivel, e para formar e desenvolver recursos para varios intervenientes na

comunidade da célula combustivel.

A Universidade da Califérnia em Irvine tem uma forte tradicao em matéria de energia
e estudos ambientais, e estd localizada em uma regido que € reconhecida
internacionalmente pela lideranga em pesquisa e desenvolvimento nas areas de energia e
transporte. A cidade de Irvine € uma das maiores comunidades planejadas no pais e

conhecida por seu registro de administracdo ambiental. A maioria dos modelos



automobilisticos do mundo surgem da regido, e essa area é a maior do mundo em

concentracao de empresas de consultoria de energia (NFCRC, 2009).

O NFCRC possui graduacao e pés-graduacao em todas as disciplinas de engenharia
e ciéncias fisicas e bioldgicas, e colabora em cursos e projetos com as equipes de ciéncias
sociais e ciéncias empresariais. O NFCRC tem contato com instituicdes de todo o mundo,
através da California Stationary Fuel Cell Collaborative (CaSFCC), a Califérnia Fuel Cell
Partnership (CFCP), os U.S. Fuel Cell Council, a Fuel Cell Seminar, a American Society of
Mechanical Engineers (ASME) e Pacific Rim Consortium on Energy, Combustion (NFCRC,

2009).

1. California Stationary Fuel Cell Collaborative (CaSFCC)

Fundada em Junho de 2001, a CaSFCC é uma parceria publico-privada (entre
governos federal, estadual e organizagbes ndo-governamentais) que trabalha para avangar
a implantacdo de células a combustivel estacionarias para geragado de energia distribuida
por todo o estado da Califérnia. A CaSFCC é administrada pela California Air Resources
Board (CaSFCC, 2009). A tabela 06 abaixo mostra os locais de instalacdo de todas a
células que o CaSFCC instalou no estado da Califérnia, alguns projetos serdo descritos no

item:

Tabela 06. CaCs estacionarias instaladas na Califérnia

Localizagao cidade

California State University, Northridge Northridge

Camp Roberts Army National Guard Base Paso Robles

East Anaheim Police Department and Community :
Anaheim

Center

El Estero Wastewater Treatment Facility Santa Barbara

Ford Premier Automotive Group - North American Irvine

Headquarters of Ford Motor Co.

Fujitsu Sunnyvale

Honda Research and Development Americas Torrance



Los Angeles Air Force Base Civil Engineering

Office El Segundo

Il:los Angeles I?epartment of Wa.ter and Power Los Angeles
eadquarters: John Ferraro Building

Los Angeles Zoo Los Angeles

March Air Reserve Base Riverside

National Fuel Cell Research Center Irvine

National Fuel Cell Research Center (formerly at
Southern California Edison's Highgrove Irvine
Generating Station)

Palmdale Water Reclamation Plant Palmdale
Santa Rita Jail Dublin
Sheraton San Diego Hotel and Marina, East Tower San Diego

Sheraton San Diego Hotel and Marina, West

Tower San Diego
Sierra Nevada Brewing Company Chico
South Sacramento Medical Center Sacramento
TST, Inc. Fontana
U.S. Marine Corps Air Ground Combat Center ;\;vlﬂéynine
U.S. Marine Corps Base Camp Pendleton Oceanside

U.S. Postal Service Embarcadero Postal Center San Francisco
Westin San Francisco Airport Hotel, The San Francisco

Fonte: CASFCC, 2009.
Disponivel em http://www.casfcc.org/STATIONARY FC_ MAP/FCinstallationsTXT.aspx

2. California Fuel Cell Partnership (CFCP)

A California Fuel Cell Partnership é um projeto publico-privado que visa a promocgéao
de veiculos movidos a hidrogénio. Sdo membros do projeto as empresas automobilisticas a
DaimlerChrysler, a Ford, a General Motors, a Honda, a Hyundai, a Nissan , a Toyota e a
Volkswagen. As empresas contratadas para fabricar as CaCs nesse projeto sao a Ballard

Power Systems e a UTC Fuel Cells (CFCP, 2009).



6.4. Programas de desenvolvimento de Células & Combustivel no Japao

O Japao é um dos paises mais avangado nas pesquisas de CaCs. O pais ja tem
cerca de 2200 habitagdes movidas a hidrogénio. O governo japonés tem sido um grande
investidor dessa tecnologia para diminuir as emissées de CO2 como uma contribuigdo para

a seguranca energética mundial e como um reforco da industria japonesa.

O governo japonés destinou 309 milhdes de ddélares por ano para o desenvolvimento
da tecnologia. O objetivo € em 2020 cerca de um quarto das habitagbes japonesas (10

milhdes) sejam abastecidas através de células a combustivel (H2PORTUGAL, 2008).

Através do Ministério da Economia, Comércio e Industria (METI) e a
da Organizagcao de Desenvolvimento de Novas Energias e Tecnologia Industrial (NEDO),
foram elaborados e executados projetos em ambas as esferas, de tecnologia e infra-
estrutura da aplicacdo de CaCs. Os projetos desenvolvem, demonstram e tem como objetivo

atingir em escala comercial a introdug&o de sistemas de CaCs até 2030 (NEDO, 2006).

O METI desenvolveu o Japan Hydrogen Fuel Cell Demonstration Project (JHFC )que
pesquisa e desenvolve estratégias para a introducdo de CaCs no mercado, também
desenvolve uma infraestrutura para o hidrogénio. Sao parceiras do programa as empresas:
automobilisticas — Toyota, Nissan, Honda, Mercedes Benz, General Motors, Hino Motors,
Suzuki, Mazda; petroliferas — Cosmo Oil, Nippon Oil Corporation, Royal Dutch Shell, Japan
Energy Corporation; gas natural - Tokyo Gas, Japan Air Gases, Taiyo Nippon Sanso
Corporation; varias atividades - Nippon Steel Corporation, Kurita Water Industries, Sinanen,

Itochu Enex, Toho Gas, Osaka Gas (JHFC, 2009).

NEDO ¢é uma instituicdo administrativa independente que tem em vista o
desenvolvimento tecnolégico com prote¢do do meio ambiente. Sua sede esta localizada em
Kawasaki, Kanagawa. E a maior organizacao publica em P&D que promove o
desenvolvimento da industria e de novas tecnologias energéticas. Foi criada pelo governo

japonés em 1980, para desenvolver novas tecnologias de energia alternativa. Oito anos



mais tarde, em 1988, as atividades da NEDO foram expandidas para incluir pesquisas de

tecnologia industrial e, em 1990 pesquisas de tecnologia ambiental.

O programa do NEDO de Demonstracdo Residencial de Células a Combustivel
iniciado em 2005 teve um orgamento de cerca de US$ 23 milhdes pagos através da

implantacéo de 480 células de 1kW do tipo PEM.

Sete empresas locais foram designadas para participarem do programa de

fornecimento, instalacdo e monitorizacao dos sistemas:

1. Tokyo Gas - empresa publica energética fundada em 1885, é a principal fornecedora de
gas natural para as principais cidades do japao, Tokyo, Kanagawa, Saitama, Chiba,
Ibaraki, Tochigi, Gunma, Yamanashi, Nagano.

2. Osaka Gas Co. Ltda — empresa energética fundada em 1897. Fornece gas a regiao
Kansai, especialmente para area de Keihanshin.

3. Nippon Qil Corporation - € uma empresa publica petrolifera japonesa que atua em
diversas partes da cadeia de producdo de hidrocarbonetos. Seus produtos séao
comercializados sob a marca ENEOS, que também ¢é utilizada em postos de gasolina.
Foi fundada em 1888.

4. Japan Energy Corporation - empresa petrolifera, subsidiaria da Nippon Mining
Holdings, Inc. A Nippon Mining Holdings Group tem quatro principais areas de negécio:
petroleo, metais nao-ferrosos, materiais eletrdnicos e de outras operacoes.

5. Idemitsu Kosan Co. - empresa publica japonesa de petréleo. Opera em plataformas
petroliferas e refinarias, produz e vende petréleo, dleos e produtos petroquimicos.

6. Kyushu Oil Co.

7. Yaiyo Qil Co.

Em Abril de 2007 a NEDO aumentou o numero total de empreendimentos
residenciais para 930 conjuntos de sistemas de célula combustivel. As instalagdes séo
habita¢des individuais (casas e nao apartamentos) em varios locais com o objetivo de obter

dados da utilizagdo de CaCs em uso pratico (METI, 2009).



3.~ Em busca de uma arquitetura sustentavel: o uso de fontes alternativas de energia

O Instituto Nacional da Ciéncia e Tecnologia Industrial Avangada (AIST) juntamente
com o NEDO langaram o programa WE-NET (World Energy Network) (Rede Mundial da
Energia: Cooperacgao internacional na pesquisa e no desenvolvimento de energia limpa, com
especial énfase no sistema de hidrogénio) foi iniciado em 1993 com o objetivo de apoiar
uma rede em escala mundial para a introdu¢do e o desenvolvimento dos recursos
renovaveis disponiveis como fonte de energia alternativa. Sdo pesquisados os recursos
naturais tais como agua, a energia solar, edlica, etc.o objetivo maior é que o programa
contribua para a resolugao de problemas a nivel mundial relacionados a demanda crescente
de energia e as questdes ambientais através da redugao dos gases com efeito estufa (WE-
NET, 2009). A figura 34 a seguir ilustra a proposta do programa WE-NET com o ciclo da
economia do hidrogénio, desde a obtencdo do hidrogénio através da eletrélise da agua de
hidrelétricas e da energia solar, o armazenamento do hidrogénio no estado liquido, o
transporte em tanques para os locais onde ndo ha energia renovavel e limpa, ate a
utilizacao final do hidrogénio fornecendo energia elétrica para casas, shoppings, prédios

avioes, veiculos, etc.:
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Fonte: WE-NET, 2009. Disponivel em
http://www.enaa.or.jp/WE-NET/index.html




A proxima figura 35 mostra como poderia ser a produgdo do hidrogénio em locais
onde houvesse energias renovaveis e limpas disponiveis para transporta-lo no estado
liquido em tanques para outras localidades que ndo possuem meios de producido de

hidrogénio ambientalmente amigavel.

- WE-NET (World Energy Network)

Transportation
by LH, tanker

¥ utilization “—ﬁ)
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Figura 35. Transporte do Hidrogénio

Fonte: WE-NET, 2009. Disponivel em
http://www.enaa.or.jp/WE-NET/index.html

A mais significativa acado de células é para aplicagdes estacionarias de pequeno
porte, para uso doméstico do tipo PEM, embora geralmente ndo ultrapassem 1KW de

potencia. As CaCs SOFC de 1 a 5 KW tém sido bastante desenvolvida também.

A empresa publica Fuji Electric (holding entre varias empresas japonesas de
tecnologia de servigos energéticos) desenvolveu as primeiras unidades de demonstracao de
CaCs PAFC para grandes estacionarias no inicio dos anos 90, levando a escala comercial a
partir de 1998. As CaCs utilizam combustiveis de biogas e gas natural operando em uma
variedade de locais (hospitais, casas, escritérios, etc). Estes projetos representaram cerca

de 10 MW de poténcia gerada entre 1998 a 2005.

Os sistemas MCFC foram desenvolvidos e demonstrados por ishikawajima harina
industries (IHI) entre 1999 a 2005. A IHI é uma empresa japonesa que produz navios, aero-
motores, turbocompressores para automoveis, maquinas industriais, centrais elétricas,

pontes suspensas e transporte de maquinas. Em um dos seus segmentos a empresa



participa no desenvolvimento de células de combustivel, na cogeragédo e gaseificacdo do
carvao para gerar energia elétrica. Além disso, tem desenvolvido CaCs de 5kW PEM
alimentada com gas da cidade, que se destina a ser vendida como sistemas de back-up. A
empresa participa no projeto japonés New Energy Foundation, que é um programa de

demonstracédo de CaCs para pequenas estacionarias.



7. DESCRICAO DOS PRINCIPAIS PROJETOS NO MUNDO

7.1. PROJETOS DA EUROPA

Devido a inexisténcia de uma base de dados central dos projetos europeus houve a
dificuldade de identificar um critério de selecdo como nos projetos dos EUA, que foram
classificados por programas do governo, portanto os projetos europeus foram identificados

de acordo com a literatura disponibilizada por cada pais.

Na Europa ndo ha uma estratégia Unica para politicas ligadas ao hidrogénio, como
nos EUA e Japao, porque se trata de uma comissao de varios paises. Como uma acao
conjunta, entretanto, a comunidade européia criou as Redes Tematicas de Hidrogénio e
Células a Combustivel do ERA (European Research Act). Os investimentos totais da Europa
em P&D em hidrogénio e Células a Combustivel em 2001 foram de 200 milhées de Euros,

dos quais 50% sao da Alemanha.

O Projeto Clean Urban Tansport for Europe (CUTE) de 6nibus movidos a células a
combustivel, prevé um total de 27 6nibus (utilizando hidrogénio comprimido), em 9 cidades

européias (de 8 paises), e foi implantado a partir de 2003.

No setor privado a Daimler Chrysler, por exemplo, ja investiu 1,6 bilhdes de Euros no

periodo de 2001 & 2004. (CGEE, 2002)

Pode-se observar, porém que toda a Europa esta envolvida no desenvolvimento de
estacionarias de grande porte e que a Alemanha é o pais mais envolvido em projetos de
demonstragao de aplicacdo de estacionarias de pequeno porte, principalmente em CaCs do

tipo PEM a gas natural que sao financiados pela:

1. European Fuel Cell GmBH - empresa energética alem3;

2. ldatech - fabricante de CaCs;



3. Center for Fuel Cell Technology (ZBT) - Instituto Cooperativo filiado a
Universidade de Duisburg-Essen, patrocinado por fundos da regido do Norte da
Renania-Vestefalia e pela Unido Européia,

4. E pelas empresas Plug Power (fabricante de CaC) em jungdo com a Vaillant

(empresa estatal energética alema) (ROADSHYCOM, 2007).

Sistemas de pequenas estacionarias residenciais e comerciais do tipo SOFC foram
implantados pela fabricante de CaCs Sulzer Hexis (do tipo SOFC a gas natural) em
diferentes locais da Alemanha financiados pelas:

1. VNG - Verbundnetz Gas AG, empresa energética alem3;
2. E.ON Energy AG., empresa publica alema de energia;
3. RWE AG. (empresa publica alema de energia e gas natural);
4. EnBW - Energie Baden-Wirttemberg AG. (empresa energética alema);
5. EWR GMbH. (empresa energética alema);
6. Fuel Cell Technologies - fabricante de células norte-americana (sistemas de
5kW)
7. Ceramic Fuel Cells - fabricante de CaC (sistemas de 1kW)
A Comissao Européia oferece um forte apoio a projetos desse porte no 5° e 6°

Framework Programme.
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7.1.1. Austna

Cidade de Dietachdorf

A Célula de 4.5 KW PEM a gas natural produzida pela Plug Power foi instalada em
2004 no restaurante e hotel Wirt Im Feld do proprietario particular Schweinschwaller. A

célula fornece eletricidade e agua quente. Sao parceiras do projeto as empresas Vaillant, a

Erdgas2 e a Energie AG’. (FUEL CELLS 2000, 2009). As figuras 36 abaixo mostram o

restaurante e hotel Wirt Im Feld onde a CaC foi instalada:

Figura 36: Restaurante e Hotel Wirt Im Feld

Fonte: 3° Biomass Fermentation and Fuel Cells NET Workshop, 2005. Disponivel em
http://energieaq.at/eagat/resources/257501226587649392 326145718357945824.pdf

2 Empresa sediada na Austria de infra-estrutura de gas natural.

Empresa de acionista com maior parte estatal de energia, agua e residuos, esta localizada na
Austria, com filiagées no sul da Alemanha, na Republica Checa, Hungria e Eslovaquia.



7.1.2. Alemanha

Cidade de Machern

Cidade do centro oeste da Alemanha, regido da Saxdnia, com aproximadamente 7
mil habitantes. A célula foi instalada em uma residéncia em 1999 do tipo PEM, movida a gas
natural de 3 KW. A casa é descontada da rede publica e a célula fornece eletricidade e agua

quente para 4 moradores (FUEL CELLS 2000, 2008).

O projeto de teste tem as parceiras Hamburg Gas Consult GmbH (empresa alema de
infra-estrutura de canalizacgao, transporte e distribuicdo de gas e energia) e a Verbundnetz
Gas AG (VNG) empresa de infra-estrutura de gas natural e servigos energéticos. O
fabricante da CaC é a empresa norte americana Analytic Power, do grupo Chevron Texaco

(FUEL CELL TODAY, 2008).

Cidade de Mulheim

Instalada em 1999 no Am Schloss Broich Hotel, a célula de 3 KW do tipo PEM
movida a gas natural foi fabricada pela empresa privada norte americana American Power
Corp. conhecida pela producdo de fontes de alimentagdo ininterrupta, principalmente
utilizado como um sistema de energia de backup, o projeto de demonstragcao tem a parceria
da Hamburg Gas Consult. (FUEL CELLS 2000, 2009). A figura 37 a seguir o mostra o prédio

do hotel.



Figura 37. Hotel Am Schloss Broich de Mulheim

Fonte: FUEL CELLS 2000, 2009.
Disponivel em: _http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=847

Cidade de Mingolsheim

Em 2002 a fabricante de células Ballard Power Systems, empresa que passou a ser
publica em 1993, sediada no Canada, instalou uma célula de 250 KW do tipo PEM a gas
natural no Spa Bath (banho publico), em Mingolsheim. O programa do governo chamado
EDISON (Sistema de Energia Inteligente Distribuida) é patrocinado pelo Governo Federal
Alemao do Ministério da Industria e do Emprego (BMWA) para a analisar, desenvolver e
implantar sistemas descentralizados de energia. Tem como parceira a EnBW (Energie
Baden-Wuerttemberg AG) (FUEL CELLS 2000, 2009). A figura 38 abaixo mostra as

instalagdes da célula fabricada pela Ballard no Spa Bath..

Figura 38: Célula a combustivel instalada no Spa Bath (banho publico), em Mingolsheim

Fonte: FUEL CELLS 2000, 2009. Disponivel Em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=189
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Cidade de Brandenburg

A célula fabricada pela Ceramic Fuel Cells Ltd., companhia australiana de fabricagao
de células SOFC de 1 KW movida a gas natural, foi instalada em 2006 no campo de teste da
empresa Energia Weser-Ems SA. As empresas Energia Weser-Ems SA, do setor energético
alemao, e a Verbundnetz Gas SA, empresa de infra-estrutura de gas natural e servigos

energéticos, sdo parceiras no projeto de demonstragdo (FUEL CELLS 2000, 2009).

Cidade de Oldenburg

A célula fabricada pela Ceramic Fuel Cells Ltd., de 1 KW movida a gas natural, foi
instalada em 2005 no Campo de teste da Energia Weser-Ems SA. A empresa (EWE)

Energia Weser-Ems SA foi parceira do projeto (FUEL CELLS 2000, 2009).

Cidade de Ludwigshafen

A célula de 6KW do tipo PEM a gas natural, foi instalada na Casa Teste em 2000, o
projeto é conhecido como “House of the Future, Prototype 1” (Casa do Futuro, Protétipo 1).
Sao parceiras a Hamburg Gas Consult, Wingas empresa de infra-estrutura de gas natural,
Technische Werke Ludwigshafen SA, European Fuel Cell GmBH, todas empresas
energéticas alemas. A fabricante é a norte americana Dais Analytic. (FUEL CELLS, 2000,

2008). A figura 39 abaixo mostra o edificio onde a célula foi instalada.

Figura 39. O edificio que foi chamado de “House of the Future, Prototype 1”.

Fonte: Caso de estudo da Energie-Cités, 2000. Disponivel em:
http://www.energie-cites.eu/db/ludwighafen-am-rhein_132_en.pdf



A "Casa do Futuro, Protétipo 1" foi construida utilizando tecnologia e materiais de
construgdo da empresa BASF. Os materiais de construgcdo inovadores servem para
demonstrar que se pode economizar no consumo de energia utilizando materiais

apropriados.

Os elementos técnicos de redugao de energia que foram incorporadas no edificio sao
as seguintes: Paredes externas e telhado com isolamento térmico, janelas com baixa
condutividade, Acumulador de calor latente de gesso nos quartos, varanda para ventilagao

(ENERGIE-CITES, 2000).

Cidade de Gruenstadt

Instalada em 2003 no Hospital de Gruenstadt, a célula de 250 KW do tipo MCFC
fabricada pela norte americana Fuel Cell Energy, fornece eletricidade, refrigeracao e agua
quente para o edificio que é desconectado da rede. O excesso de capacidade de energia é
enviado para rede publica.

O projeto foi financiado pelo Ministério Federal da Economia e do Trabalho. Tem
parceria com a Pfalzwerke, empresa energética alema, e a MTU CFC Solutions GmbH,
fabricante de células estacionarias alema (FUEL CELLS, 2000, 2008). A figura 40 abaixo

mostra o edificio do Hospital, onde a CaC foi instalada.
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Figura 40: Hospital de Gruenstadt

Fonte: FUELCELLS 2000, 2008. Disponivel Em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=395
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Cidade de Magdeberg

Uma célula do tipo MCFC de 250 KW foi instalada em 2002 pelo fabricante FuelCell
Energy, fornece eletricidade e agua quente para o Otto von Guericke-Universidade Hospital.
Tem parceria com a MTU CFC Solutions, e a Clinica médica Otto-von-guericke. Financiado
pelo Ministério Federal da Economia e do Trabalho (FUEL CELLS 2000, 2008). A figura 41

abaixo mostra a fachada do Otto von Guericke-Universidade Hospital.

Figura 41: Otto von Guericke-Universidade Hospital

Fonte: FUELCELLS 2000, 2008. Disponivel Em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=416

Cidade de Berlin

No Gabinete do Representante do Estado da Renania do Norte-Vestefalia, uma
célula do tipo PEM de 4.6 KW a gas natural foi instalada em 2004 pelo fabricante IdaTech, e
tem parceria com a RWE Fuel Cells, subsidiaria da RWE, empresa de servigos energéticos
da Alemanha (RWE, 2009). A figura 42 a seguir mostra a fachada do gabinete, onde a CaC

foi instalada.



Figura 42: Fachada do Gabinete do Representante do Estado da Renénia do Norte-Vestefélia

Fonte: FUELCELLS 2000, 2008. Disponivel Em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=518

Cidade de Aurich

A célula de 4.6 KW PEM do fabricante Plug Power instalada em 2004 faz parte do
projeto da Comissdo Européia, “European Union Fuel Cell Virtual Power Plant” 4. Tem
parceria com a Vaillant, a EWE e E.ON Energie, empresa publica de servigos energéticos da
Alemanha. A célula fornece sistema de aquecimento para alguns apartamentos do edificio.

A figura 43a seguir mostra o edificio onde foi instalada a célula:

Figura 43: Edificio onde foi instalada a célula.

Fonte: FUELCELLS 2000, 2008. Disponivel Em
http://www.fuelcells.org/db/uploads/Aurich%202.JPG

4 Projeto da Comissdo Européia com parceria das empresas Vaillant, a Plug Power, as empresas
Ruhrgas, a E. ON, EWE, EAM Energieplus (todos da Alemanha), Gasuine da Holanda, Cogen Europa
(Bélgica), Instituto Técnico Superior da Universidade de Lisboa (Portugal), Universidade de Duisburg
(Alemanha), DLR - Centro Aeroespacial Alem&o (Espanha / Alemanha) e Sistemas de Calor
(Espanha).O projeto foi cofinanciados pela Comissdo Européia no ambito do 5 ° Quadro R&D
Programa.O objetivo do projeto € instalar e demonstrar células combustiveis como uma tecnologia
inovadora para geracao de energia, isto €, transformar a tecnologia de laboratério em uma tecnologia
cotidiana. O projeto demonstra 31 sistemas estacionarios de pequeno porte (4.6kW de potencia, calor
de até 11kW) do tipo PEM, que foram instaladas em pequenas casas e instalagdes comerciais na
Alemanha, Holanda, Espanha e Portugal.
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Cidade de Hilden

A célula de 4.6 KW PEM do fabricante Plug Power instalada em 2004 faz parte do
projeto da Comisséo Européia, “European Union Fuel Cell Virtual Power Plant”. Tem
parceria com a Vaillant, a Stadwerke Hilden empresa alema de aquecimento e gas natural, a
Ruhrgas infra-estrutura de gas natural e a E.ON Energie, empresa publica de servigos
energéticos da Alemanha. A célula fornece sistema de aquecimento para alguns

apartamentos do edificio. A figura 44 abaixo mostra o edificio onde foi instalada a célula:

Figura 44: Edificio onde foi instalada a célula.

Fonte: FUELCELLS 2000, 2008. Disponivel Em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=748

Cidade de Delitzsch

O projeto da Comissédo Européia, “European Union Fuel Cell Virtual Power Plant”,
tem parceira com a Vaillant e Plug Power, e foi instalado em 2003. A célula é do tipo PEM. A

figura 45 abaixo mostra o edificio onde foi instalada a célula:

Figura 45: Edificio onde foi instalada a célula

Fonte: FUELCELLS 2000, 2008. Disponivel Em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=891
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Cidade de Oldenburg

A célula de 4.6 KW PEM do fabricante Plug Power instalada em 2004 faz parte do
projeto da Comissdo Européia, “European Union Fuel Cell Virtual Power Plant”. Tem
parceria com a Vaillant, a EWE, e a E.ON Energie, empresa publica de servicos energéticos
da Alemanha. A célula fornece sistema de aquecimento para alguns apartamentos do

edificio. A figura 46 abaixo mostra o edificio onde foi instalada a célula:

Figura 46: Edificio onde foi instalada a célula

Fonte: FUELCELLS 2000, 2008. Disponivel Em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=736

Cidade de Mulheimer

Célula de 1 KW PEM instalada em 2003 pelo fabricante Sulzer Hexis no prédio
administrativo da Milheimer Wohnungsbau AG. (MWB), empresa de construgdo de
habitagdo germanica. Fornece agua quente e eletricidade. A figura 47 abaixo mostra a

fachada do prédio onde foi instalada a célula:

Figura 47: Fachada do prédio administrativo da Mulheimer Wohnungsbau AG.

Fonte: FUELCELLS 2000, 2008. Disponivel Em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=977
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Cidade de Essen

A célula teste foi desenhada para o uso diario de uma residéncia familiar. A Cac foi
instalada no pavilhdo da RWE fuel cell no Meteorit Park. A Célula de 1 KW SOFC a gas
natural foi instalada em 2002 e é da fabricante Sulzer Hexis. As figuras 48 abaixo mostram o

edificio da RWE fuel cell e a célula que foi instalada:

Figura 48: Edificio da RWE fuel cell

Fonte: FUELCELLS 2000, 2008.
Disponivel Em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=482

Cidade de Ludwigshaffen

A célula localizada no Garden City Rehabilitated Apartment Complex, tem parceria
com MVV Energie, empresa de energia alemd e a BASF também alema. Esta célula
combustivel fornece 1 KW de eletricidade e esta sendo testada em condigdes reais em um
apartamento do conjunto. A Universidade Bingen esta monitorando os resultados do
prototipo. O projeto € denominado “Three-Liter House project”. A figura 49 abaixo mostra o

edificio onde foi instalada a CaC, no Garden City Rehabilitated Apartment Complex.

Figura 49: Garden City Rehabilitated Apartment Complex

Fonte: FUELCELLS 2000, 2008. Disponivel Em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=844



Cidade de Hamburg

Localizada no Edificio Residencial em Lyserstrasse, a célula de 200 KW PAFC da
fabricante UTC Power é movida a hidrogénio liquido. E financiada pela Comissdo Européia
pelo projeto “Comissdo Europeia Euro-Québec Hydro-Hydrogen Pilot Project™ que tem
como foco os aspectos técnicos e operacionais do combustivel hidrogénio liquido. Sao
parceiras as empresas Hamburgische Electricitats-Werke AG (HEW) e a Hamburger
Gaswerke GmbH (HGW) empresas alemas de infraestrutura de gas. A figura 50 a seguir
mostra o tanque que foi instalado atras do edificio para fornecer o hidrogénio no estado

liquido para alimentar a célula (FUEL CELLS 2000, 2009).

Figura 50: Tanque de hidrogénio liquido

Fonte: FUELCELLS 2000, 2008. Disponivel Em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=755

50 Projeto Euro-Quebec Hydro-Hydrogén tem sido promovido desde o inicio dos anos 1990 e é
uma proposta para a pratica e econdmica de transporte de grandes quantidades de hidrogénio
liquido por via maritima.Como o nome indica, a proposta é transportar pelo mar de hidrogénio
produzido em Quebec, no Canada para a Europa, inicialmente Hamburgo, na Alemanha. O
hidrogénio é fabricado pela eletrdlise da agua utilizando hidroeletricidade (DROLETA, GRETZB,
KLUYSKENSC, SANDMANND, WURSTERE, 1996).



7.1.3. Iltala

Cidade de Mildo

A Célula instalada em 1996 finalizada em 1999, de 100KW MCFC a gas natural, foi
produzida pela empresa italiana de fabricagdo de CaCs Ansaldo Fuel Cells Spa, fundada
em 1993, pertencente ao Grupo Finmeccanica, de categoria publica (FUEL CELLS 2000,
2009). A empresa Ansaldo Fuel Cells, desenvolve a tecnologia de células MCFC para

estacionarias de grande porte com sede em Genova (ANSALDOFUELCELLS, 2009).

A célula foi instalada na ENEL - Ente Nazionale per I'Energia eLettrica, empresa
estatal italiana fornecedora de energia, atualmente esta parcialmente privatizada. A ENEL
também foi financiadora do projeto (ENEL, 2009). A figura 51 abaixo mostra o campo de

teste da ENEL onde foi instalada a célula:

Figura 51: campo de teste da ENEL

Fonte: FUELCELLS 2000, 2008. Disponivel Em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=163

Cidade de Turin

A Célula de 5KW SOFC instalada no restaurante da GTT® - Gas Turbine
Technologies, empresa lider nos servigos de rede em tubos com sede em Turim na ltalia.

Fazia parte do grupo FIAT, mas agora faz parte da Siemens.

Esta instalacdo sera feita no ambito de um novo programa para células a

combustivel de pequeno porte da propria empresa - EBE (Energia a Basse Emissione). A



unidade ira fornecer energia para a instalacdo do restaurante no local. A empresa que

fabricou a célula foi a Siemens Power Generation (FUEL CELLS 2000, 2009).

A Siemens e a GTT estdo em cooperativa para uma demonstracédo de projeto SOFC
e ja comegaram com uma célula de 100 kW, instalada em junho de 2005, no GTT de Turim,

o projeto ¢ intitulado EOS (Energia da Ossidi Solodi) (SIEMENS, 2009).

7.1.4. Espanha

Cidade de Guadalix

Guadalix € um municipio da espanha, provincia de Madrid com 3830 km? , e uma

populagédo de 9522 habitantes.

A célula de 500 KW foi instalada em 2004, no campo de teste da empresa publica
espanhola Iberdrola, que atua na area distribuicdo de gas natural e na geragéao e distribuicao

de energia elétrica (FUEL CELLLS 2000, 2009).

A célula € movida a gas natural, e € do tipo MCFC, fabricada pela Ansaldo Fuel Cells
Spa, o projeto tem parceria com a ENEA (Agéncia Nacional Italiana de Novas Tecnologias,
Energia e Ambiente), agéncia italiana de P&D patrocinada pelo governo (ENEA, 2009).
Também ¢é patrocinada pela Baulcke Ltda. empresa de arrefecimento com sede na
Alemanha e atua em varios paises (BAULCKE, 2009). A figura 52 a seguir mostra o campo

de teste da empresa Iberdrola e a estacao da célula de grande porte:

6 A empresa GTT tem 175 empregados e receitas de 63,6 milhdes de euros (ano fiscal de 2004-
2005) estabelecidos em 2003 para fornecer abrangente, de alta qualidade para servigos de geragéo
de energia da industria, foi fundada em 1952 pela Fiat. TTG fornece sobressalentes, reparacgoes,
manutencéo e atualizagdes para centrais elétricas (SIEMENS, 2009).
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Figura 52: Campo de teste de CaC da Iberdrola.

Fonte: Garcia, 2003.
Disponivel em http://aeh2.org/ponencias/pres06.pdf

Cidade de Usurbil

Uma célula combustivel PEM, foi produzida e instalada em 2008 na Escola
Profissional de Usurbil (Gipuzkoa). A proxima fase do projeto, atualmente em curso, ira
adicionar ao complemento das atuais instalagbes, um eletrolisador e uma quantidade de
painéis solares necessarios para produzir hidrogénio no local para o funcionamento da

célula combustivel (FUEL CELLS 2000, 2009).

O projeto tem parceria com o Governo da Provincia de Gipuzkoa (Departamento de
Desenvolvimento Sustentavel) que financia o CIDETEC-IK4 (Centro de Tecnologias

Eletroquimicas) (CIDETEC, 2009).

Cidade de Cartagena

A cidade de Cartagena fica no Sul de Espanha na orla do mar mediterraneo,
ocupando 558,3 km?, com uma populagédo de 211286 habitantes.

Uma célula de 250 Kw movida a gas natural do tipo MCFC foi instalada no Estaleiro
de lzar em novembro de 2003, gerando calor, energia elétrica e refrigeracao, operando 22

horas por dia (FUELCELLS 2000, 2009).
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O lugar se tornou campo de teste para MTU CFC Solutions GmbH, a empresa alema

€ uma joint venture entre a MTU Friedrichshafen, a DaimlerChrysler AG company, e a RWE

Fuel Cells GmbH, todas essas empresas desenvolvem e fabricam células combustiveis

estacionarias (FUELCELLTODAY, 2009).

O projeto é financiado pela Comissao Européia sob do Projeto Thermie. A figura 53 a

seguir mostra a célula dentro do edificio do Estaleiro de Izar na cidade de Cartagena:

First project funded under
Thermie

by the European Comm .- w

Figura 53: Estaleiro de |zar

Fonte: FUELCELLS 2000, 2008. Disponivel em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=410

7.1.5. Portugal

Cidade de Lisboa

Instalada na cidade de Lisboa no Instituto Superior Técnico (IST) da Universidade

Técnica de Lisboa (6rgao publico), em 2003 pela empresa Plug Power.

A célula do tipo PEM de 4,6 KW é movida a gas natural. Parte do financiamento é feito pela
Comissao Européia no projeto European Fuel Cell Virtual Power Plant e pelo IST (FUEL

CELLS 2000, 2009).



7.1.6. Grécia

Cidade de Pikermi Attiki

A célula AFC de 5KW a hidrogénio foi instalada em 2007 no Centro de Fontes de
Energias Renovaveis (CRES) sediado na mesma cidade. O Centro € uma entidade publica
nacional que promove a utilizacao de fontes renovaveis de energia, a utilizacido racional e a
conservagao de energia; supervisionado pelo Ministério do Desenvolvimento, Secretariado-
Geral da Pesquisa e da Tecnologia, e tem independéncia administrativa e financeira (CRES,
2009).

A empresa canadense fabricante de CaCs, Astris Energi produziu a célula em
cooperacao com a Tropical AS, uma companhia sediada em Atenas de tecnologia de CaCs,
hidrogénio e fontes renovaveis de energia (TROPICAL, 2009).

A célula esta localizada no edificio do Laboratério de Tecnologia do Hidrogénio. A
figura 54 a seguir mostra a célula que foi instalada no laboratério de Tecnologia do

Hidrogénio, no CRES.
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Figura 54: Célula de 5 KW de poténcia instalada no CRES

Fonte: FUELCELLS 2000, 2008. Disponivel Em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=1030




7.1.7. Suécia

Os projetos governamentais suecos estdo sendo pesquisados pela industria de
células de combustivel, com aplicacao das células nas areas de transporte e residencial. Um
dos maiores projetos financiado pelo governo é o “Carro Verde”. Neste projeto fazem parte
as universidades suecas e os parceiros industriais como as empresas particulares Volvo
Cars (propriedade da Ford), a Volvo Trucks, a Saab Automobile (propriedade da General

Motors) e os caminhdes Scania (FONTES, BOSANDER, NILSSON, 2002).

Vérias cidades tém planos para a introdugdo de CaCs na producdo de energia nas

zonas residenciais, incluindo Estocolmo.

Cidade de Estocolmo

Trés pequenos sistemas de Células de 5 KW foram instalados em 2002 no
bairro residencial de Hammarby Sjostad. As células SOFC sao alimentadas por biogas,
retirado de um sistema de tratamento de esgoto local. As células foram produzidas pela Fuel

Cell Technologies (FUELCELLS 2000,2009).

Outro projeto foi a instalacdo da célula no edificio “GlashusEtt” (centro de
informacao ambiental) em 2007. A célula de 5 KW SOFC é movida a biogas extraido de
uma estacio local de tratamento de esgoto. A célula pode ser abastecida com gas natural,
propano e outros combustiveis, e foi produzida pela norte americana Acumentrics Corporatio

(FUELCELLS 2000,2009).

A célula fornece eletricidade para o prédio que tem em vista se conectar a
rede de eletricidade local para vender o excedente de energia. O prédio é um local de
demonstracdo de novas tecnologias que podem ser introduzidas em um edificio
(HAMMARBYSJOSTAD, 2009). As figuras 55 e 56 abaixo mostram o edificio GlashusEtt e o
sistema de funcionamento da célula e a célula que foi instalada para fornecer eletricidade ao

mesmo.
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Solid Oxid
Fuel Cell System

Electricity out

Electricity in

o = Electricity and heat

Figura 55: Edificio GlashusEtt

Fonte: HAMMARBYSJOSTAD, 2009. Disponivel em:
http://www.hammarbysjostad.se/inenglish/pdf/Broschure%20SOF C%20English%2020071029.pdf

Figura 56: Célula SOFC de 5KW

Fonte: HAMMARBYSJOSTAD, 2009. Disponivel em:
http://www.hammarbysjostad.se/inenglish/pdf/Broschure%20SOFC%20English%2020071029.pdf

Esse projeto tem parceria com a ABB Corporate Research, empresa sueca de alta
tecnologia, a FMV (Swedish Defence Materiel Administration) organizagao independente das
forgcas armadas, Fortum empresa finlandesa de energia publica, o edificio GlashusEtt , JM
empresa particular de construgao civil de habitagdes, a City of Stockholm, e a Swedish

Energy Agency.

O projeto do edificio reune alguns elementos de eficiéncia energética aplicada como,
por exemplo: painel solar no telhado e na fachada servindo como cortina do edificio; telhado

verde; sistemas automaticos de sensores de luz, janelas amplas para iluminagdo natural
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(GREENBUILDINGWORLWIDE, 2009). A figura 57 abaixo mostra a fachada principal do

edificio GlashusEtt:

Figura 57: Edificio GlashusEtt, fachada principal

Fonte: GREENBUILDINGWORLWIDE, 2009. Disponivel em
http://www.greenbuildingworldwide.com/index_files/page0033.htm

7.1.8. Suiga

A empresa suica fabricante de células a combustivel para estacionarias residenciais,
Sulzer Hexis Ltd, assinou um acordo de distribuicdo com o fornecedor de gas natural
Gasverbund Mittelland AG (GVM). O acrodo prevé 30 sistemas a serem disponibilizados
para testes em casas familiares suigcas. Com este acordo Sulzer Hexis alcangou um
importante objetivo: 400 sistemas de células de combustivel estdo sob contrato para serem

testados e desenvolvidos em cooperagao com as companhias de energia e instaladores.

Alem do acordo de distribuicdo com GVM, outros ja existem com EnBW Energie
Baden-Wirttemberg AG, E. ON Energie AG, AG EWE, Elektrizitdtswerk AG EWR

Rheinhessen, GmbH Thyssengas e Gas Verbundnetz AG.

A Sulzer Hexis desenvolve, fabrica e distribui sistemas de célula de
combustivel do tipo SOFC para alimentagdo e geragdo de calor em residéncias

unifamiliares. O sistema cobre as necessidades basicas de alimentagdo e os requisitos de



calor total da casa familiar tipica da Europa Central. A célula de combustivel gera 1 kW de
energia eléctrica e 2,5 kW de poténcia térmica. A figura 58 abaixo mostra um modelo de

célula utilizada em pequenas estacionarias residenciais pela Sulzer Hexis.

Figura 58: Célula da Sulzer Hexis.

Fonte: Ful Cell Today, 2009. Disponivel em
http://www.fuelcelltoday.com/reference/image-bank/Stationary/Sulzer-Hexis-HXS 1000

7.1.9. Noruega

Os planos de estratégia de insergao da utilizacdo de CaCs na Noruega ficam atras
apenas da Islandia, entre os paises nérdicos. A Noruega tem uma tradicdo muito forte na
tecnologia de eletrolise agua, a empresa Norsk Hydro € uma das maiores fabricantes de
eletrolizadores do mundo. Apesar do fato da Noruega ser o maior produtor de petréleo na

Europa, isso ndo tem barrado a introducdo de tecnologias de energias renovaveis.

A distribuidora norueguesa de energia elétrica, Statkraft, tem pesquisas de
planejamento para a produgdo descentralizada de hidrogénio, e para a regulamentagao e
distribuicao de eletricidade na cidade gerada apenas por hidrogénio (FONTES BOSANDER

NILSSON, 2002).
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Cidade de Bergen

A Célula de demonstragao de 250 KW SOFC utiliza gas de didéxido de carbono como
combustivel. Tem parceiras as empresas Shell Hydrogen sediada na Holanda, criada em
1999, é uma joint venture entre Royal Dutch e a Shell Group e atua na area de produtos
comerciais relacionados com o hidrogénio e células de combustivel, e a Siemens Power

Generation (FUELCELLS 2000, 2009).

A intengdo é que esta tecnologia seja usada para gerar eletricidade a partir de gas
natural e as emissdes de didxido de carbono serdo "capturadas" para serem utilizadas na
industria e depositadas em reservatérios subterraneos. O diéxido de carbono também pode
ser utilizado em mercados de menor dimensado, por exemplo, nas pisciculturas onde o
diéxido de carbono pode melhorar o crescimento de algas ou ainda em estufas agricolas,

em que pode aumentar o crescimento das culturas (FONTES BOSANDER NILSSON, 2002).

A célula foi instalada em 2003 na Kollsnes, fabrica de processamento de gas, dentro
da Statoil, empresa publica norueguesa de petréleo e gas. A figura 59 abaixo mostra a
fabrica de processamento de gas da Kollsnes dentro da Statoil onde foi instalada a célula de

grande porte:

Figura 59: Empresa Statoil na Noruega

Fonte: STATOIL, 2009. Disponivel em
http://www.statoil.com/STATOILCOM/SVG00990.nsf?opendatabase&lang=en&artid=743ECBC931DF92A 141256
657004D0O6F1



7.1.10. Finlandia

Cidade de Aetsa

Uma célula de 3 KW tipo PEM produzida pela empresa HPower , movida a
hidrogénio, foi instalada em 2001 no campo de teste da Fortum , uma das principais

empresas publicas de energia sediada na Finlandia (FORTUM, 2009).

De acordo com FONTES BOSANDER NILSSON (2002) a unidade fornece
eletricidade e calor para uma residéncia familiar e ainda vende o excedente de eletricidade
para a rede local. Tem parceria com Finlandia Chemicals (empresa de produtos quimicos) e
a National Technology Agency (TEKES) que é uma organizacdo de investigacdo e

desenvolvimento tecnoldgico, na Finlandia. (FUELCELLS 2000, 2009).

7.1.11. Bélgica

Cidade de Liege

Instalada pelo fabricante Ballard Power Systems em 2001 na Universidade de Liege,
a célula SOFC de 220 KW a gas natural fornece poténcia ao sistema do campus

universitario e para piscina do campus que é aquecida (FUELCELLS 2000, 2009).

Tem parceria com a propria universidade e a PROMOCELL, empresa belga de
execucdo e teste da tecnologia de células a combustivel PEM e artigos associados
(PROMOCELL, 2009). Outra célula da Fuel Cell Technologies de 5 KW SOFC foi instalada
no campus em 2005. A figura 60 abaixo mostra o local onde foi instalada a célula dentro da

universidade:



Figura 60: Universidade de Liege

Fonte: FUELCELLS 2000, 2009.
Disponivel em http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=196

7.1.12. Franca

Cidade de Saint-Denis

Instalada em 2003 pela Plug Power no Edificio de Teste da Gaz de France, a célula
do tipo PEM de 4.6KW é movida a gas natural. Fornece agua quente e aquecimento para 7
apartamentos (FUELCELLS 2000, 2009). Tem como parceira a Vaillant GmbH, empresa
alema que desenvolve produtos para conforto térmico residencial (VAILLANT, 2009). A
figura 61 abaixo mostra o edificio de teste da Gaz de France, onde foi instalada a célula

para fornecer energia para 7 apartamentos:

Figura 61: Edificio de teste da Gaz de France

Fonte: FUELCELLS 2000, 2009. Disponivel em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=785



Outro protétipo de célula a combustivel PEM de 4.5 KW foi instalado em uma casa
de teste no centro de pesquisa da empresa Gaz de France, em Saint-Denis em julho de
2001. O objetivo foi estudar o comportamento das células combustiveis aplicada ao uso
diario. Tem como parceira a fabricante H Power corp. Um segundo protétipo foi instalado em

2002 no mesmo lugar (FUELCELLS 2000, 20009).

A empresa Gaz de France’ e a empresa americana HPower tém trabalhado em
conjunto ha varios anos para estudar e desenvolver as células de combustivel PEM movidas

a gas natural (GAZ DE FRANCE, 2009).

Cidade de Dunkerque

Dunkerque € uma cidade portuaria do norte da Franga, com 71.000 habitantes. Uma
célula do tipo PEM de 4 KW movida a hidrogénio extraido a partir da eletrélise da agua pela
energia de painéis fotovoltaicos, foi instalada para fornecer eletricidade e aquecimento para
todos os gabinetes da cAmara municipal da cidade, em 2002 (FUELCELLS 2000, 2009).

A célula foi produzida pela H Power Corp. e tem como parceira a empresa Gaz de
France. O empreendimento faz parte do projeto EPAcop 8 Os membros do EPAcop sdo Gaz
de France, Ecole dés Mines de Paris, Laboratério de Ciéncias de Génie Chimique, Grupo
de pesquisa Eletrénica de Nancy, Laboratério de Energia e Mecanica Tedrica e Aplicada,
Associagdo de Lorena para a Promocgdo do Hidrogénio e suas Aplicagcdes (ALPHEA)
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2009). A figura 62 a seguir mostra a célula

instalada:

7 A Gaz de France (GDF) é uma produtora e distribuidora francesa de gas natural. Além da Franga,
atua também na Bélgica, nos Estados Unidos e na Alemanha. Apds uma fuséo ocorrida em 3 de
Setembro de 2007, a nova empresa fica entre os quatro primeiras do ranking mundial do setor de gas
e energia elétrica.

80 projeto titulado PEM FUEL CELLS IN REAL CONDITIONS (EPACOp) foi criado em 1999.0
objetivo do projeto EPAcop é testar células PEM fabricadas pela Plug Power em condigdes reais em
aplicagbes residenciais e comerciais de pequeno porte (entre 1 a 20 kw). Financiado pelo
Departamento Francés de P&D, e co-financiado por quatro delegac¢des regionais (Nord Pas-de-
Calais, Lorraine, Limousin e Provenga-Alpes-Céte d'Azur) da Agéncia Francesa do Meio Ambiente e



Gestao da Energia (ADEME, Agence gouvernementale de | ' Environnement et de la Maitrise
d'Energie), 37% e 47% pela Gaz de France.

Figura: célula fabricada pela H Power

Fonte: EPACOP, 2003. Disponivel em
http://embedded.deec.uc.pt/EU-savefuelcell/actual/Fact-sheets/Epacopv3.pdf

Cidade de Limoges

Limoges € uma cidade de Franga, capital do departamento de Haute-Vienne, e
capital administrativa da regido Limousin. A populacdo da area urbana é de 248.000

habitantes.

Na sede da prefeitura de Feytiat (Haute-Vienne) uma célula a combustivel do tipo
PEMF de 4 KW movida a gas natural e produzida pela H Power em parceria com a Gaz de

France, foi instalada em 2003 (FUELCELLS 2000, 2009).

A célula gera eletricidade e aquecimento para todo o prédio. Este é um dos 5
projetos de demonstragcao do EPACOP criados pelo Departamento de Pesquisa Frances

juntamente com a Gaz de France e autoridaes locais. (GAZ DE FRANCE, 2009).

Cidade de Nancy

Cidade francesa localizada na regido de Lorraine, a cidade é a capital de Meurthe-et-

Moselle. A area metropolitana de Nancy tem uma populagao de 410.509 habitantes.

A célula a combustivel foi instalada em 2003 dentro do campus no Instituto Nacional

Politécnico de Lorraine, produz eletricidade e aquecimento para os laboratorios do



departamento agricola. A célula foi produzida pela H Power com parceria da Gaz de France,
e é do tipo PEM de 4 KW movida a gas natural. Faz parte do EPACOP (FUELCELLS 2000
2009). A figura 63 abaixo mostra os lugares na Franca onde foram instaladas as células do

projeto EPACOP.

DUNKERQUE
City hall of petite Synthe : 29" November 2002

Dunkerque traffic control center - 21 May 2003 Nancy

the Mational Palytechnical
Institute of Lorraine : 7%
February 2003

Saphia Antipelis
£5TB : 27 June 2003

Figura 63: Mapa da Franga com os lugares onde foram instaladas células a combustivel

Fonte: IEA, 2009. Disponivel em
http://www.ieahia.org/pdfs/EPACOP.pdf

Cidade de Vallée de I’Aude

Uma célula de 1KW PEM foi instalada em fevereiro de 2003, produzida pela
IDATECH (FUELCELLS 2000, 2009). O sistema funciona com painéis solares produzindo
eletricidade para extrair metanol para fornecer energia para a CaC, em uma residéncia

familiar.

O projeto foi Financiado pela Electricité de France, empresa mista privada-estatal, a
maior produtora e distribuidora de energia da Franca. A celula faz parte de um projeto da

Electricité de France para lugares isolados, desconectados da rede devido a posigao
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geografica. O protejo possui 5 instalagbes de demonstracédo pela Franga, como pode ser

visto na figura 64 a seguir (LUCCHESE, 2005).

HAFM
FPELOF CALATE,
FI:AFNIF

HOFRHDIE P

LA AHE
EFETARHE RFOEHHE

PRYS LINTIE
© DILOInC Al TF | NTRF BOURGOCHE

POLTON
GHher (e | LIOUETH
NHanc SANGIE
AlUrEGHE  BLPEE V

FRIUFALF
A ITTATHE

nInI
FrAENEES

-

NITRF-MFR

Figura 64: Locais de instalagdes de CaC da Electricité de France.
Fonte: LUCCHESE, 2005

Cidade de Franche-Comté

Duas unidades de CaC PEM de 1KW usando metanol como combustivel foram
instaladas em dezembro de 2003, funcionam com painéis solares fornecendo energia para
uma residéncia familiar (FUELCELLS 2000, 2009). O Projeto é financiado pela Electricité de
France (LUCCHESE, 2005). A figura 65 abaixo mostra o local na residéncia onde foram
instalados os painéis solares que produzem eletricidade para producdo de metanol para

abastecer a CaC. A figura 66 mostra a célula sendo instalada dentro da casa, no porao.
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Figura 65: Painéis solares no teto da residéncia

Fonte: FUELCELLS 2000, 2009. Disponivel em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=952

Figura 66: Célula instalada no interior da casa

Fonte: FUELCELLS 2000, 2009. Disponivel em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=952

Cidade de Forbach

Uma unidade de 1 kw PEM produzida pela IDATECH foi instalada em abril de 2004 no
bosque de Forbach. Este projeto permite demonstrar a possibilidade de desconectar-se da
rede (FUELCELLS 2000, 2009). Por causa das densas arvores ha uma dificuldade de levar
as linhas de transmissédo até o local. O projeto foi financiado pela Electricité de France

(LUCCHESE, 2005).

Cidade de Strasbourg
A CaC foi Instalada em 2004, na sede da Associagdo de Pescadores de Cottage, a

célula é movida a metanol produzido da eletrélise da agua pela energia de painéis



fotovoltaicos. (European Institute for Energy Research). E uma dos 5 projetos da Electricité

de France (LUCCHESE, 2005).

Cidade de Lievin

Instalada em 2005 em um edificio de apartamentos, a célula produzida pela Plug Power
do tipo PEM e 4.6 KW movida a gas natural, fornece eletricidade e agua quente para 10
apartamentos. Tem parceria com a Vaillant, Eletricité de France, Pas de Calais Habitat,
empresa que financia habitacbes sociais, Veolia Environnement SA, empresa publica
francesa que atua na area de transporte, energia abastecimento de agua e residuos, e a
prefeitura da CommunAupole Lens-Lievin (Departamento da Comunidade de Pas de Calais)

(FUELCELLS 2000, 2099).

Cidade de Sarreguemines

A Célula do fabricante Plug Power com 4.6KW do tipo PEM movida a gas natural,
fornece eletricidade e agua quente para varios apartamentos do edificio. Foi instalada em
2004 com parceria da Vaillant, Electricité de France, Dalkia empresa de servigos energéticos
subsidiaria da empresa Veolia Environnement com sede em Paris (DALKIA, 2008) e a
OPHLM de Sarreguemine (Office Public d Habitations a Loyer Modéré de Sarreguemines),
instituicdo publica de habitagdo social criada por autoridades locais (FUELCELLS 2000,

2099). A figura 67 abaixo mostra o edificio onde foi instalada a CaC:

Figura 67: Edificio na cidade de Sarreguemines

Fonte: FUELCELLS 2000, 2009. Disponivel em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=697



7.1.13. Holanda

O governo holandés apdia fortemente a transicdo para um sistema energético
sustentavel. Isto € necessario porque as politicas tradicionais precisam ser renovadas para
responder as atuais condigdes ambientais. A mudanga necessita da unido de varias areas
estratégicas. O Ministério de Assuntos Econbémicos iniciou o Programa de Transigdo de

Energia em 2001. (Hydrogen Network Programme, SENTERNOVEM, 2005).

Varios programas como o Innovative Cooperation (Innovatieve Samenwerking, I1S) e
o Energie Onderzoek Stratégie (EOS) - Pesquisa Estratégica Energética, e o Sistema Unico
de Oportunidades (UKR) oferecem subsidios para apoiar iniciativas para a utilizacdo do

hidrogénio (Hydrogen Network Programme, SENTERNOVEM, 2005).

O Programa EOS: Energie Onderzoek Stratégie

O objetivo do projeto é estimular a pesquisa sobre sistemas energéticos
sustentaveis. O governo holandés tem a intencdo de avangar progressivamente em uma
economia nao mais baseada no petrdleo e outros combustiveis foésseis, mas em uma

economia de fontes de energia limpas com menor custo € mais confiaveis.

O programa EOS que é implementado pela SenterNovem?, pretende iniciar e apoiar
a inovacao e a pesquisa nos dominios da eficiéncia energética e energia sustentavel. Além
dos financiamentos, o governo divulga essa nova tecnologia através de workshops e
conferéncias. O programa engloba cerca de vinte campos de P&D, agrupadas em cinco
redes separadas: Eficiéncia energética na agricultura e industrias; Biomassa como

combustiveis fosseis; Edificagdes; Geracdo e Networking (SENTERNOVEM, 2009).
Cidade de Groningen

Este projeto de analise de CaCs, faz parte do programa “European Virtual Fuel Cell

Power Plant”, financiado pela Comissao Européia. A Célula PEM de 4.6KW da Plug Power a



gas natural foi instalada em 2004 em um edificio de apartamentos. Tem parceria com a

Vaillant e a Gasunie, empresa estatal holandesa de distribuicao de gas natura.
Cidade de Hoogkerk

A Célula PEM de 4.6 KW a gas natural da Plug Power, é financiada pelo “European
Virtual Fuel Cell Power Plant”. Tem parceria com a Vaillant e as empresas Gasuine € a
prefeitura local. A figura 68 a seguir mostra o edificio onde a CaC foi instalada e a figura 69

mostra a propria célula dentro do edificio:

Figura 68: Edificio onde a CaC foi instalada.

Fonte: Fonte: FUELCELLS 2000, 2009. Disponivel em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=790

Figura 69: Célula instalada dentro do edificio.

Fonte: Fonte: FUELCELLS 2000, 2009. Disponivel em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=790

9SenterNovem é uma agéncia do Ministério de Assuntos Econdmicos da Holanda que realiza
politicas governamentais para introdugdo de inovagbes tecnolégicas no dominio da energia.
Disponivel em: <http://www.senternovem.org>.




Cidade de Hague

O Projeto de demonstragao da empresa BMW AG. denominado H2ague, também faz
parte do “European Virtual Fuel Cell Power Plant”. A célula PEM de 4.6KW movida a gas
natural foi instalada em 2003 no prédio da concessionaria BMW. A célula fornece
eletricidade e aquecimento para todo o edificio. Tem parceria com a Vaillant e a Gasuine. A

figura 70 abaixo mostra o edificio da BMW na cidade de Hague:

ol
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Figura 70: Edificio da BMW

Fonte: Fonte: FUELCELLS 2000, 2009. Disponivel em
http://www.fuelcells.org/db/uploads/The%20Hague.JPG

Outra célula foi instala em 2002 no laboratério de teste da Energy Research Center
of the Netherlands (ECN). O ECN tem estreita colaboragdo com parceiros industriais,
desenvolve materiais e componentes de sistemas para aplicagcbes de células de combustivel

automotivas e estacionarias.

A célula SOFC de 1 KW movida a gas natural foi produzida pela Sulzer Hexis e serve
para estudos e pesquisas de aplicacdo em estacionarias pequenas (residenciais). A seguir a
figura 71 mostra o Prédio do Centro de Pesquisa de Energia da Holanda onde se encontra o

laboratorio de teste:



Figura 71: Energy Research Center of the Netherlands

Fonte: ECN, 2009. Disponivel em
http://www.ecn.nl/en/corp/

7.1.14. Dinamarca

A Dinamarca a industria de producéo de célula combustivel de 6xido sélido é a que
esta mais desenvolvida. A Dinamarca € um dos maiores produtores de gas natural na
Europa, e com isso, o governo dinamarqués tem uma estratégia de apoio em pesquisas de
células de combustivel de éxido sélido (SOFCs), tipo de célula que pode ser abastecido com

gas natural.

Hoje a Dinamarca tem centros de pesquisas SOFC na Universidade da Dinamarca
(DTU) e na Universidade de Odense. O consorcio dinamarqués para fabricagao de CaC
SOFC envolve vérias grandes empresas, dentre elas a Siemens (Alemanha), a Rolls-Royce
(Reino Unido), Hexis Sulzer (Suica) e a Statoil (Noruega) (FONTES, BOSANDER,

NILSSON, 2005).

O desenvolvimento na area da tecnologia SOFC é o mais antigo, com 13 projetos e
um or¢camento de aproximadamente 11,5 milhées de euros, que representa mais da metade
do total dos recursos utilizados nas CaCs. No entanto, a partir de 1998, o desenvolvimento
de células PEM tem sido apoiado pelo Programa Nacional de Pesquisa da Energia (EFP), a
Obrigagao de Fundos do Servigo Publico para P& D no Ambiente e na Eletricidade (PSO) e

o Conselho de Pesquisa com o programa Hydrogen Energy, pesquisa de projetos de
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demonstracdo que abrangem o desenvolvimento e aplicacdo de células de combustivel

PEM para ambas as aplicagdes estaciondrias ou moveis.

Também foi concedido apoio ao desenvolvimento de motores de combustido

impulsionado por hidrogénio para aplicagdo em veiculos (Birte Holst Jargensen, 2003).

Um projeto de destaque é realizado por um grupo de empresas e instituicbes
dinamarquesas que langaram o chamado H2PIA, um projeto de conceito da primeira cidade
integralmente baseada na nova economia do hidrogénio, na Dinamarca, em 2007. Fazem
parte desse projeto de demosntragao a Hydrogen Innovation & Research Centre (HIRC),
conjunto de universadades e empresas privadas para pesquisa de inovagoes tecnoldgicas
do hidrogénio, Metopos LTDA empresa privada de construcao civil, How2Live LTDA
arquitetos associados, H2logic LTDA, empresa de solugbes em CaCs e hidrogénio. O
projeto de uma pequena vila a hidrogenio promete ser realizado em 2010. A figura 72 abaixo

mostra uma producao de imagem para a casa movida a hidrogénio.

Figura 72: Projeto da H2PIA para uma casa a hidrogénio.

Fonte: H2PIA, 2009. Disponivel em
http://www.h2pia.dk/com/h2pia



Cidade de Frederiksborg

Trés células de 10 KW e uma de 7 KW de MCFC a gas natural foram instaladas no
centro de testes da Elkraft em 1996. Produzidas pela Fuel Cell Energy, produtora de células
norte-americana (FUELCELLS 2000, 2009). A Elkraft Power Ltd. E uma empresa estatal

norueguesa de energia (ELKRAFT, 2009).

7.1.15. Islandia

A Islandia é um dos paises nordicos que teve o maior progresso na introdugao da
economia do hidrogénio. Os planos para fazer uma estrutura energética independente do
petréleo comecaram em 1978. O Governo islandés visa a construgdo da primeira economia

do hidrogénio do mundo (FONTES, BOSANDER NILSSON, 2002).

A Islandia € umas das poucas nagdes que tem um moderno sistema de eletricidade,
com 99% de energia dependente de fontes renovaveis de energia geotérmica e hidrelétrica.
O sistema total de energia, incluindo o transporte, € de aproximadamente 68% dependentes

das fontes renovaveis (DUNN, 2000).

Esses fatores levam alguns especialistas a acreditarem que o pais esta se
preparando para fazer a transicdo dos motores de combustido interna para as células de
combustivel a hidrogénio e hidrocarbonetos a partir de energias renovaveis. Com sua
extensa rede de energia renovavel, a Islandia tem um avango sobre o resto do mundo e esta
posicionada para alardear o caminho para uma economia livre de combustiveis fosseis

(DUNN, 2000).

O projeto ja tem atraido empresas como a Daimler Chrysler e Royal Dutch Shell e
Norsk Hydro e a Vistorka, essas empresas se juntaram e formaram a ICELAND NEW
ENERGY (INE) que desenvolve a utilizagdo de hidrogénio. Um importante projeto dessa

jungao é o ECTOS (Sistema de Transporte da Cidade Ecolégica) (DUNN, 2000, p.96).
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Cidade de Reykjavik

A Célula de 5KW instalada em 2006, produzida pela Plug Power foi colocada no
Keflavik International Airport, Leifur Eriksson Air Terminal (aeroporto local da cidade). A
célula do tipo PEM é movida a hidrogénio. Este projeto faz parte do DOD no Residential
PEM Fuel Cell Demonstration Program. A figura 73 abaixo mostra o aeroporto onde a CaC

funciona:

Figura 73: Keflavik International Airport

Fonte: Keflavik, 2009. Disponivel em: http//:keflavikairport.gov/

7.1.16. Reino Unido

Cidade de Methil

A célula sera instalada no Hydrogen Office. O projeto do Hydrogen Office ira
desenvolver um edifico com maximo aproveitamento da eficiéncia energética para abrigar o
Hydrogen Office Demonstration Centre, centro de incubacdo de pequenas empresas com

escritorios e alojamentos (FUELCELLS 2000, 2009).

Uma turbina edlica vai produzir eletricidade suficiente para fornecer energia para o
edificio, produzir o hidrogénio para a célula combustivel, e em grande parte do ano ira
produzir energia o suficiente para vender o excedente a rede nacional. O sistema
energético, incluindo o aquecimento da agua, sera concebido de modo a ser auto-suficiente

para cerca de 80% do tempo.



No futuro a idéia do projeto € gerar hidrogénio suficiente para alimentar um carro ou
microbnibus, demonstrando o potencial do hidrogénio para gerar energia para atender as
necessidades de transporte decorrentes das atividades da construgdo. Sao parceiros do
projeto as empresas Scottish Enterprise, Alsherra Investments, European Regional
Development Fund, Fife Council, The Scottish Hydrogen and Fuel Cell Association

(HYDROGENOFFICE 2009). A figura 74 abaixo mostra o edificio do Hydrogen Office:

Figura 74: Edificio do Hydrogen Office

Fonte: HYDROGENOFFICE, 2009. Disponivel em
http://www.hydrogenoffice.com/news/index.asp

7.2. PROJETOS DOS ESTADOS UNIDOS E CANADA

7.2.1. Canada

Cidade de Mississauga

Na Universidade de Toronto em Mississauga (UTM), Canada, foi instalada quatro
células combustivel de 6xido sélido (SOFC) em 19 de abril de 2006. A instalagdo fornece
energia limpa e ambientalmente amigavel e calor para 12 residéncias de estudantes no

campus.
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As 4 células fabricadas pela empresa canadense Ballard sdo de 5 kw, gerando 20
KW no total e sdo alimentadas a gas natural. Quando as casas exigirem mais de 20
kilowatts de poténcia, a energia vira da rede elétrica da cidade. O projeto foi financiado pelo
governo através do programa Hydrogen Early Adopters Program (H2EA)'0 e pela empresa
canadense publica energética Ontario Power Generation (OPG) (UTM, 2006). A figura 75 a
seguir mostra a “casa de estudante”, que é alimentada por uma das células instaladas no

campus:

Figura 75: Casa de estudante do Campus da UTM.

Fonte: HYDROGENVILLAGE, 2009. Disponivel em
http://www.hydrogenvillage.ca/UTM%20-%20SOF C%20News%20Release %20-%20April%2020,%202006.pdf

O Hydrogen Village é um projeto de parceria publico-privada com a participacao de
diversos programas de financiamento governamental. Os investimentos também sao feitos

pela industria a fim de compartilhar o risco.

A empresa Siemens e a Ontario Power Generation (OPG) escolheram a
Universidade de Toronto em Mississauga (UTM), como o local de demonstragéo de projetos
com CaCs. Isto deu origem a proposta da UTM para desenvolver um Centro de Novas
Tecnologias Energéticas, que tem o objetivo de implantar um conjunto de células
combustivel e outras novas tecnologias energéticas em seu campus. Representantes da
Cidade de Toronto, a Universidade de Toronto em Mississauga, e as empresas canadenses
Hydrogenics, Stuart Energy, Ballard, Fuel Cell Technologies, Air Liquide participaram da

elaboracao do projeto Hydrogen Village. A ilustracdo 76 abaixo do projeto hydrogen village
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mostra como o hidrogénio e as células combustivel podem ser usados em uma comunidade,
a chamada “economia do hidrogénio”.
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Figura 76: Hydrogen Village — a “economia do hidrogénio”.

Fonte: HYDROGENVILLAGE, 2009. Disponivel em
http://www.hydrogenvillage.ca/About _hydrogen village.htm

10 o projeto H2EA é uma parceria entre o governo e a industria destinado a demonstrar novas
tecnologias de hidrogénio como vetor energético, conceito que levaria a uma “economia do
hidrogénio” para o Canada (FUELCELLS 2000, 2009). O projeto demonstra estagbes de
abastecimento de hidrogénio e vilas, comunidades alimentadas por energia alternativa
(INDUSTRIALTECHNOLOGIESOFFICE, 2009). Mais especificamente, os objetivos estratégicos do
programa s3o para:

e Aumentar aceitagao publica para novas tecnologias;

e Integrar a obtengéo do hidrogénio a tecnologias compativeis;

¢ Desenvolver infra-estruturas de hidrogénio;

e Desenvolver cédigos e padrdes para a industria do hidrogénio.

11 0 National Reseache Council (NRC) é uma agéncia governamental do Canada fundada em 1916,
que promove a pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias nas areas de ciéncias, engenharias
e saude. O Institute for Fuel Cell Innovation (NRC-IFCI) apdia a investigagdo aplicada ao apoio da
introducao de célula combustivel e hidrogénio na industria.

12 A Canada Mortgage and Housing Corporation (CMHC) € uma corporagao regida pelo governo do
Canad4a, fundada apés a Segunda Guerra Mundial para promover habitagdes para o regresso
soldados. Mais tarde virou uma agencia de financiamentos de habita¢des. Hoje sua principal fungao é
fornecer seguro de hipotecas residenciais para compradores de casas. Desde 1954, uma em cada
trés casas canadenses fizeram uso do seguro. Além de seguro hipotecario, a agéncia fornece
financiamento para projetos habitacionais.

13 O Natural Resources Canada (NRCan) é o departamento do governo do Canada responsavel
pelos recursos naturais, energia, minérios e metais, florestas, ciéncias da terra , cartografia e
sensoriamento remoto. O Natural Resources Canada (NRCan) trabalha para assegurar o
desenvolvimento responsavel do Canada.
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Cidade de Kingston

Foi instalada em 2005 uma célula SOFC de 5KW a gas natural fabricada pela
empresa fuelcell technologies na Canadian Centre for Housing Technology (CCHT). A casa
aberta desde 1998, serve de demonstragdo de novas tecnologias aplicadas para habitagbes
em exposicdo aos construtores, fabricantes ou consumidores (CANADIAN CENTRE FOR

HOUSING TECHNOLOGY, 2007). A figura 77 abaixo mostra a fachada da CCHT.

T A
CCHT Reference House — South Face

Figura 77: Canadian Centre for Housing Technology

Fonte: CCHT, 2007. Disponivel em http://www.ccht-cctr.gc.ca/docs/ccht_construction.pdf

O Centro é uma parceria entre o National Research Council (NRC)!1, a Canada
Mortgage and Housing Corporation (CMHC)12 e o Natural Resources Canada (NRCan)13
que financiaram U$ 1,5 milhdes. Os trés edificios onde foram implantadas as células foram
projetados e construidos por Minto Development Inc., a maior empresa construtora de
producdo de casas do Canada. Os produtos e as técnicas desenvolvidas no Centro
contribuirdo para aumentar a eficiéncia energética e reduzir emissées de gases de estufa

aliado a minimizacao de custos energéticos.

Segundo Alfonso Gagliano, ministro responsavel pelo CMHC, o Centro Canadense
de Habitagdo e Tecnologia é um excelente exemplo de como as agéncias governamentais
podem em parceira com a industria para avangar e melhorar a tecnologia de habitagédo. "Os
produtos melhoram o interior de nossas casas, reduzem os custos, melhoraram conforto e

sao sustentaveis”.
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Ilha de Prince Edward

A Prince Edward Island Energy Corporation e Hydrogenics (empresa canadense de
fabricacdo de células) iniciaram uma parceria com a industria e o governo do Canada para
desenvolver o primeiro sistema wind-hydrogen de demonstracdo em uma ilha do canada. A
Prince Edward Island (PEI) Wind-Hydrogen Village Project € uma iniciativa para demonstrar
como a tecnologia da energia edlica e do hidrogénio podem trabalhar em conjunto em
condigbes reais para oferecer solugdes energéticas limpas e sustentaveis em toda uma
vasta gama de aplicagdes. A figura 78 abaixo mostra as turbinas edlicas e os tubos que
levariam o hidrogénio obtido pela energia primaria edlica as casas para fornecer energia

elétrica.

Figura 78: PEI Wind-Hydrogen Village Projec
Fonte: Fonte: KIMMEL, WICAC 2008.

As turbinas edlicas ja exixtentes da regido do Cabo Norte na ilha serdo utilizadas
diretamente para satisfazer as necessidades de eletricidade da ilha e para fornecer energia
ao equipamento quando a energia edlica estiver sobrando, que através da eletrolise da agua
obtem-se o hidrogénio. A figura 79 mostra as turbinas na ilha. O hidrogénio sera entao
utilizado em sistemas de células combustivel (GOVERNO DE PEI, 2005). A figura 80 abaixo
mostra uma turbina edlica e os tanques de hidrogénio, onde a energia é armazenada, atras

da casa de maquinas.
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Figura 79: Turbinas edlicas existentes na PEI

Fonte: KIMMEL, WICAC 2008.
http://www.gov.pe.ca/news/getrelease.php3?number=4080

Figura 80: Casa de maquinas, turbina edlica e tanques de hidrogénio na PEI.

Fonte: CBC NEWS, 2009. Disponivel em
http://www.cbc.ca/canada/prince-edward-island/story/2009/05/20/pei-hydrogen-future.html
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7.2.2. Estados Unidos da América

Califérnia

Cidade de San Diego

A instalagao de 4 células de 250 kw MCFC a gas natural na rede de hotel Sheraton
San Diego foi a maior instalacdo de células a combustivel em ambito comercial nos Estados
Unidos. Foi instalada em 2005 e fabricada pela FuelCell Ener (FUEL CELLS 2000, 2009). A

figura 81 abaixo mostram o hotel Sheraton San Diego:

Figura 81: Hotel Sheraton San Diego

Fonte: Sheraton, 2009. Disponivel em
http://www.starwoodhotels.com/sheraton/property/overview/index.html?propertylD=127

O projeto teve subsidio da California Public Utilities Commission's (CPUC) (Comissao
de Servigos Publicos da Califérnia)!4 pelo programa Self-Generation Incentive Program
(SGIP)'® com apoio de até US$1,25 milhdes. O CPUC fornece incentivos para projetos de
geracao de energia distribuida pelo programa (SGIP). Incluem principalmente tecnologias de

turbinas edlicas e células de combustivel (CPUC, 2009).

O projeto tem parceira com a Starwood Hotels and Resorts Worldwide Inc.
proprietaria da rede de hotel Sheraton que fez a parceria nesse projeto para tornar sua rede
de hotel energicamente mais ecolégica. O hotel tem 1044 quartos com energia elétrica
gerada pela CaC e o calor fornecido aquece a piscina do hotel (FUELCELLS BULLETIN,

2005). A figura 82 a seguir mostra as 4 unidades de CaCs, que gera energia para o hotel:
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Figura 82: As quatro CaCs instaladas no hotel Sheraton San Diego

Fonte: FUELCELLSWORK, 2009.
Disponivel em http://www.fuelcellsworks.com/Supppage3567.html

Ciadade de Post Falls

Uma CaC de demonstragao foi instalada na NeXthouse, que é uma casa de amostra
educacional para os profissionais da area de eficiéncia energética. A Bonneville Power
Administration (BPA) criou a idéia da casa de demonstragdo e financiou cerca de US $
800.000, com a intengdo de demonstrar ao publico em geral e aos profissionais da

construcao, possibilidades para introdugéo de conceitos de eficiéncia energética.

14 o california Public Utilites Commission's (CPUC); é uma Comissao de Servicos Publicos de
propriedade privada, que regulamenta servigos publicos no estado da Califérnia, incluindo empresas
de energia elétrica, telecomunicagdes, gas natural e agua. Além disso, o CPUC regulamenta imoveis,
empresas de transporte de passageiros e seguranga de travessia ferroviaria (passarelas). A sede
esta localizada no Centro Civico do distrito de San Francisco, e escritérios em Los Angeles e
Sacramento.

150 programa Self-Generation Incentive Program (SGIP) (programa de incentivo para auto-geragéo)
estabelece as politicas e procedimentos para os potenciais participantes do programa e outras partes
interessadas. E o produto de um trabalho conjunto entre as empresas Pacific Gas and Electric
(PG&E), Southern California Edison (SCE), o Southern California Gas Company (SoCalGas),
California Center for Sustainable Energy (CCSE), San Diego Gas & Electric (SDG & E), California
Energy Commission (CEC) e California Public Utilities Commission (CPUC, 2009). Oferece incentivos
financeiros aos clientes que instalem certos tipos de geragéo de energia distribuida, limpa e renovavel
para satisfazer todas ou uma parte de suas necessidades energéticas.
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A casa tem inumeras tecnologias de eficiéncia energética, incluindo ventilagéo,
iluminagao, isolamento térmico e orientacdo solar. Também inclui materiais reciclados e
sistema de captagcdo de aguas, que em conjunto, sdo aspectos de um edificio verde

(FUELCELLS 2000, 2009).

A Bonneville Power Administration (BPA) tem sede em Portland, Oregon, e € uma
agéncia federal sob o dominio do Departamento de Energia (DOE). Operam através de uma
extensa rede de transporte e comercializacao de infra-estrutura de energia elétrica, por ex.

barragens, instalagcdes nucleares, hidrelétricas e instalagdes edlicas (BPA, 2009).

A célula tipo PEM de demonstracao foi produzida pela Idatech, e instalada em 1999.
A casa pertencia ao “the North Idaho Building Contractors Association 1999 Parade of
Homes” e tinha parceria com a Kootenai Electric Cooperative (KEC) a maior cooperativa
elétrica em ldaho, membro da sociedade energética de Hayden, Idaho. Uma empresa
privada, sem fins lucrativos (KEC, 2009). A figura 83 a seguir mostra a fachada da casa,

chamada de NEXTHOUSE:

Figura 83: NEXTHOUSE

Fonte: FUELCELLS 2000, 2009. Disponivel em
http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=528
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New Jersey
Cidade de Hopewell

A Célula foi instalada na Solar-Hydrogen Home, uma residéncia de 3 moradores do
proprietario Mike Strizki que é engenheiro civil e desenvolveu o projeto da primeira casa
norte-americana que funciona a partir da energia solar e hidrogénio desde 2006. A casa tem
15 anos e foi projetada para ser energeticamente eficiente (FUELCELL BULLETIN, 2006). A

84 figura abaixo mostra a fachada principal da casa:

Qi . et B -]

Figura 84: Fachada da Solar-Hydrogen Home

Fonte: SCIENTIFICAMERICAN, 2008. Disponivel em
http://www.scientificamerican.com/slideshow.cfm?id=hydrogen-house

A célula é alimentada por painéis solares que estdo localizados no telhado da
garagem, o sistema pode ser conectado ou ndao a rede elétrica publica. O Excesso de
eletricidade que é gerado durante o verao, produz hidrogénio a partir da eletrolise da agua,
esse hidrogénio € bombeado e armazenado em reservatorios localizados na propriedade.
Nos meses mais frios, onde a energia solar enfraquece, o hidrogénio armazenado durante o
verao serve para alimentar a célula combustivel. A figura 85 abaixo mostra a casa no

inverno, quando € a alimentada exclusivamente por hidrogénio:
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Figura 85: Solar-Hydrogen Home durante o inverno

Fonte: FUELCELLS 2000, 2009.
Disponivel em http://www.fuelcells.org/db/project.php?id=959

A célula é do tio PEM de 5KW e produzida pela Plug Power, os sistemas de
hidrogénio sao fabricados pela Proton Energy Systems (FUELCELLS 2000, 2009).

O sistema de energia é constituido por 56 painéis solares no telhado garagem, e
dentro ha um pequeno eletrolizador (o dispositivo é do tamanho de uma maquina de lavar
roupa) os reservatorios de hidrogénio sao capazes de armazenar 538 mil metros cubicos de
hidrogénio e a célula possui um kit para poder abastecer um carro com o hidrogénio
(SCIENTIFICAMERICAN, 2008). A figura 86 abaixo mostra o eletrolisador e a garagem
onde esta o sistema com os painéis solares, a figura 87 mostra os tanques de

armazenamento de hidrogénio na “quintal” da casa.

Figura 86: Eletrolisador e painéis solares.

Fonte: SCIENTIFICAMERICAN, 2008. Disponivel em
http://www.scientificamerican.com/slideshow.cfm?id=hydrogen-house
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Figura 87: Tanques de hidrogénio.

Fonte: SCIENTIFICAMERICAN, 2008. Disponivel em
http://www.scientificamerican.com/slideshow.cfm?id=hydrogen-house

Como pode-se notar na figura acima os tanques de hidrogénio ficam em um local
perto da casa, mas poderia ser acoplado ao design da casa, como por exemplo, nas
paredes, como “recheio”, ou no atrio (entre o forro e o telhado).

O estado financiou US$ 250.000 mil sob o Programa de Energia Limpa de Nova
Jersey (Clean Energy Program). O New Jersey's Clean Energy Program (NJCEP) promove
o0 aumento da utilizagdo da eficiéncia energética aplicada em edificios e de tecnologias de
geracgao de energia incluindo as fontes renovaveis solar, edlica, geotérmica e biomassa. O
resultado é economia de energia, menos poluicdo e custos mais baixos. O programa oferece
incentivos financeiros para aplicacdo dessas tecnologias em edificios residenciais ou
comerciais (NJCEP, 2009). O proprietario investiu US$ 100.000 e o restante foi financiado a

partir de empréstimos de patrocinadores de empresas privadas.



New York
Cidade de Deer Park

A Long Island Power Authority (LIPA) juntamente com a empresa Hunt
Enterprises/McDonald's, de produtos alimenticios, financiaram um projeto de demonstragéo
com uma célula PEM de 5kW, fabricada pela Plug Power (FUELCELLS 2000, 2009). A

figura 88 abaixo mostra o restaurante e o local onde célula foi implantada:

Figura 88: Restaurante McDonald's

Fonte: FUELCELLS 2000, 2009.
Disponivel em http://www.fuelcells.org/db/uploads/McDonalds1.jpg

Cidade de Kings Point

O Departamento de Energia promove o Solar Decathlon, uma competicdo em que equipes
de estudantes universitarios projetam, constroem e operaram uma casa com energia solar.
A casa mais energeticamente eficiente ganha a competicdo. O Solar Decathlon é também
um evento no qual o publico é convidado para conhecer a tecnologia do sistema de energia
solar e eficiéncia energética, aliadas a casa com melhor design (SOLARDECATHLON/

DOE, 2009).

Na competicdo do ano de 2005, o vencedor foi a casa do US merchant Marine
Academy dos alunos da New York Institute of Technology (NYIT) chamada "Green
Machine/Blue Space". Os estudantes eram das areas de engenharias, arquitetura,

informatica, relagdes publicas, marketing e outras disciplinas.
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O USMMA financiou parte do projeto sob o programa Alternative Power Program
(APP) que tem como objetivo incorporar tecnologias energéticas alternativas viaveis em

sistemas para pesquisa e analise das universidades e industrias (USMMA — APP, 2009).

A casa de demonstragao fica no campus do New York Institute of Technology's
(NYIT), e atualmente é aberta ao publico. A figura 89 a seguir mostra a casa de

demonstragéao.

Figura 89: Projeto "Green Machine/Blue Space"

Fonte: APP/USMMA, 2009. Disponivel em
http://app.usmma.edu/h2home.htm

O projeto usa 54 painéis solares da marca Sanyo HIT-200 que estdo montados no
telhado da casa. Cada painel tem 12,7 metros quadrados, ou seja, um total de 686 metros
quadrados de éarea de captacdo de energia solar. Estes painéis foram projetados para
maximizar a producao de energia com base em uma quantidade limitada de espago para

casas energicamente auto-suficientes, que era uma regra para as equipes da competicao.

Para transformar a energia dos painéis em hidrogénio foi utilizado um eletrolisador da
marca Proton Energy Systems. Esta unidade converte a eletricidade em hidrogénio. O
hidrogénio é armazenado em tanques de baixa presséo (200 psia) para ser utilizado em dias
nublados, servindo de combustivel para a célula de 5 KW fabricada pela Plug Power. A

figura 90 abaixo mostra os tanques de armazenamento de hidrogénio utilizados no projeto.



Figura 90: Tanques de hidrogénio

Fonte: NYIT/USMMA — SOLAR DECATHLON 2005. Disponivel em
http://iris.nyit.edu/solardecathlon2005/our_project/energy systems.html

7.3. PROJETOS DA ASIA E OCEANIA

7.3.1. Australia

Tasmania

A Tasmania é uma ilha e um estado australiano situado a 240 km da costa sudeste
da Australia. Sua superficie é de 65 022 km? e ela contava, em 2002, com uma populacao
de 474 000 habitantes. Hobart é a capital e a maior cidade da Tasmania. Os outros grandes

centros populacionais sdo Launceston, Devonport e Burnie.

Produzida pela Ceramic Fuel Cells Ltd. a célula de 1KW SOFC a gas natural, fornece
eletricidade e agua quente suficiente para uma residéncia. Instalada no campo de teste da
Powerco, tem como financiadora a Powerco, distribuidora de gas e eletricidade. Powerco é
uma empresa sediada na Nova Zelandia, com operagbes na Nova Zelandia, Tasmania,

Australia (FUELCELLS 2000 2009).

Cidade de Melbourne

Melbourne é uma é&rea metropolitana. E a segunda mais populosa cidade da
Australia, com uma populagao de aproximadamente 3,9 milhdes (estimativa 2008) e serve

como a capital do estado de Victoria.



A Célula instalada em 2006 no edificio do escritorio da Szencorp, a empresa é
especialista em solugdes de eficiéncia energética no ambiente construido e tecnologias de
energias renovaveis em edificios comerciais. A célula de 1KW SOFC a gas natural é
produzida pela Ceramic Fuel Cells Ltd. O edificio passou por um retrofit para ter o certificado
de “Green Building” (OURGREENOFFICE, 2009). A figura 91 abaixo edificio do escritdrio da

Szencorp:

Figura 91: Escritorio da Szencorp

Fonte: SZENCORP LTD, 2009.
Disponivel em http://www.szencorp.net

Cidade de Sydney

Sydney é a mais populosa cidade da Australia, com uma populagdo, em sua area
metropolitana, de aproximadamente 4,28 milhdes de pessoas (estimativa 2006). E a capital
do estado de Nova Gales do Sul e foi o local escolhido para a primeira colénia britanica na
Australia. Esta localizada a 300km da capital do pais, Camberra. Sydney esta situada na

costa sudeste da Australia.

A Célula de 200 KW PAFC a gas natural produzida pela UTC Power, foi instalada em
1998, a primeira da Australia, localizada no Australian Technology Park, & parte do U.S.
Department of Defense - Climate Change Fuel Cell Program, fornece eletricidade para o
centro médico, laboratdrios e sistemas computacionais dentro do parque. O parque é um
conjunto de edificios onde se situam mais de 100 empresas de alta tecnologia socias—
inquilinas com apoio de universidades e do governo estadual e federal (FUEL CELLS 2000,

2009).



7.3.2. Japdo

Cidade de Tokyo

Varias células foram instaladas pelo projeto JGA Stationary PEFC Millennium Project.
O Japan Gas Association (JGA) produz e vende gas e promove o desenvolvimento do gas
no Japao. O gas € um importante setor no Japao no fornecimento de energia.

Em 2002, a JGA iniciou o projeto de demonstracao de células. O objetivo do projeto
€ desenvolver células de combustivel para uso residencial. Os parceiros neste projeto
incluem as empresas Matsushita Electic Industrial Co., Toshiba, Toyota Motor Corporation,

Sanyo Denki, Mitsubishi Electric, Plug Power e Ebara Ballard.

Cidade de Nagoya

A célula instalada no final dos anos 90 no Nagoya Sakae Washington Hotel Plaza
reduziu o custo da energia em 40 por cento. A energia fornecida é usada para aquecer a
agua quente e para o ar condicionado. A célula é do tipo PAFC de 100 KW foi fabricada pela
Fuji Electric. Foi parceira do projeto a empresa Tokyo Gas (NORIYUKI, YOSHIMI, 2000). A

figura 92 abaixo mostra o prédio do hotel onde foi instalada a célula:
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Figura 92: Nagoya Sakae Washington Hotel Plaza
Fonte: in http://web.travel.rakuten.co.jp/portal/my/info_page_e.Eng?f _no=1045



Cidade de Osaka

O Global Environment Center Foundation (GEC), érgao do governo da cidade de
Osaka que pesquisa solugdes para a conservacdo do meio ambiente, introduziu um novo
sistema de energia na construcdo de sua sede, que foi concluida em Setembro de 1993.
Usando este sistema, toda energia elétrica do edificio € a fornecida por uma célula
combustivel alimentada por hidrogénio e energia solar. A figura 93 abaixo mostra o edificio

do GEC externo e a parte interna (atrium) (GEC, 2009).

Figura 93: Edificio do GEC.

Fonte: GEC, 2009. Disponivel em
http://gec.jp/gec/gec.nsf/en/Organization-Building

A célula PAFC de 50 kW usa a cogeracéo e foi fabricada pela empresa Fuji Electric.

A figura 94 baixo mostra os painéis solares instalados no teto do edificio e a célula.
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Figura 94: Painéis solares e célula do edificio da GEC, Japao.

Fonte: GEC, 2009. Disponivel em
http://gec.jp/gec/gec.nsf/en/Organization-Building

Outra célula foi instalada no NEXT21 experimental condominium. A célula PEM de
5KW fornece agua quente e eletricidade para 7 apartamentos. Foi fabricada pela Plug
Power e instalada em 2002 (FUELCELLS 2000, 2009). A figura 95 a seguir mostra o edificio

onde a célula foi instalada:



Figura 95: NEXT21 experimental condominium

Fonte: Japan Gas Associacion, 2009. Disponivel em
http://www.gas.or.jp/english/letter/images/09/pdf/headlines 01.pdf

7.4. PROJETOS NO BRASIL

O Brasil apresenta grandes oportunidades para a criagdo de uma infra-estrutura
baseada no hidrogénio, energias renovaveis e células a combustivel, pois € um pais com
abundéancia em sol, vento, agua, e facil acesso ao mar. Além disso, o pais possui forte
investimento no etanol da cana de agucar, que pode servir também de fonte para o

hidrogénio.

Por estas razbes, algumas instituicdbes brasileiras ja estdo pesquisando e
desenvolvendo células a combustivel e equipamentos para produgao de hidrogénio. O pais
ja possui células a combustivel, importadas e nacionais, instaladas para fornecer energia de
backup em alguns hospitais e centros de dados desde 2001. Também existem projetos de
Onibus e protétipos de automéveis movidos por células a combustivel sendo pesquisados ou

em desenvolvimento.

No entanto, o governo brasileiro possivelmente nio investira no desenvolvimento de
veiculos de pequeno porte movidos por células a combustivel, pois as grandes empresas
automobilisticas internacionais ja estdo desenvolvendo e investindo bilhdes de délares. Com
isso ocorrera a importacdo de boa parte da tecnologia de células a combustivel para

aplicagdo automobilistica. Apesar disso, Temos que desenvolver a tecnologia de infra-



estrutura para estes automéveis, como postos de combustiveis, eletrolisadores e grandes

reformadores de etanol para a produc¢ao de hidrogénio.

As tecnologias de células a combustivel mais pesquisadas no Brasil sdo a PEMFC
(membrana de troca de prétons) e a SOFC (célula a combustivel de éxido sdlido), sendo
que a tecnologia PEMFC nacional ja esta bem mais avangada que a SOFC. As pesquisas
com etanol estdo voltadas principalmente a reforma deste combustivel para obtencédo de

hidrogénio.

Em 2005 o Ministério de Minas e Energia entregou ao IPHE (Parceria Internacional
Para A Economia do Hidrogénio) um “Roteiro Para A Estruturacdo da Economia do
Hidrogénio no Brasil”, mas com foco em pesquisa e desenvolvimento e de responsabilidade
do Ministério da Ciéncia e Tecnologia. O MCT investiu de 2004 a 2007, aproximadamente
29 milhdes de Reais no “Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao para a Economia do

Hidrogénio”, antigo PROCAC (Programa de Células a Combustivel) (NETO, 2007).

Na cidade de Curitiba, trés células a combustivel de 200 kW estdo instaladas em trés
diferentes locais. Uma delas, instalada no Hospital Erasto Gaertner, centro de referéncia no
tratamento do cancer na regido Sul. J& no Hospital Erasto Gaertner, o gas natural é
canalizado e o hidrogénio liberado pelo processo de "reforma a vapor", que ocorre dentro da
célula a combustivel de 200 kW (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE INSTITUICOES

FILANTROPICAS DE COMBATE AO CANCER, ABIFCC, 2009).

Além de suprir em torno de 85% das necessidades de iluminagdo do hospital, o
gerador fornece agua quente para cozinha, quartos e banhos. O projeto é financiado pela
Copel (Companhia Paranaense de Energia) e a manutengcdo e operagao realizada pelo
Lactec (Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento). O gas natural é fornecido pela
Compagas, empresa de distribuicdo de gas. A figura 96 abaixo mostra as instalagbes da

célula no hospital:
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Figura 96: Célula do hospital Erasto Gaertner

Fonte: PORTALHZ2, 2007. Disponivel em
http://www.portalh2.com.br/prtlh2/images/artigos/a39.pdf

As proximas figuras 97 e 98 mostram a célula PAFC instalada nas dependéncias da

COPEL e LACTEC respectivamente:
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Figura 97: célula da COPEL Figura 98: Célula da LACTEC

Fonte: PORTALH2, 2007. Fonte: PORTALHZ2, 2007.
http://www.portalh2.com.br/prtlh2/images/artigos/a39.pdf  http://www.portalh2.com.br/prtlh2/images/artigos/a39.pdf




Um 6nibus movido a hidrogénio comegou a rodar no més de junho numa linha
convencional urbana entre os bairros do Jabaquara, na zona Sul de Sao Paulo, e Sao
Mateus, na zona Leste, passando pelos municipios de Sdo Bernardo do Campo, Diadema,
Santo André e Mau3a, dentro da Regido Metropolitana de Sao Paulo (REVISTA FAPESP,

2009). A ilustracao 99 a seguir mostra o énibus:

Figura 99: Onibus & hidrogénio.

Fonte: Revista FAPESP, 2009. Disponivel em
http://www.revistapesquisa.fapesp.br/?art=3882&bd=1&pg=1&Ig

O 06nibus foi montado no Brasil com financiamento do Global Environment Facility
(GEF), ou Fundo Global para o Meio Ambiente, uma agéncia ligada ao Banco Mundial, que
financia iniciativas de desenvolvimento sustentavel em varios paises. O objetivo aqui é
incorporar, integrar e desenvolver tecnologia de uso do hidrogénio como combustivel e

preparar as empresas para esse futuro mercado (REVISTA FAPESP, 2009).

Na Europa, desde 2004, o projeto Clean Urban Transport for Europe (Cute), ou
Transporte Urbano Limpo para a Europa, financiado pela Unidao Europeia, permitiu que 38
onibus Citaro movidos a hidrogénio circulassem por nove cidades como Londres, Madri,
Barcelona, Amsterda, Hamburgo, Stuttgart, Luxemburgo, Porto e Estocolmo. Celula PEM da
ballard. Entre as empresas nacionais investidoras no projeto estdo a Petrobras e a
Eletropaulo. As duas estdo envolvidas na unidade de produgdo do hidrogénio. O

abastecimento do 6nibus sera feito na garagem da EMTU em Sao Bernardo do Campo,



Essa unidade de producdo e abastecimento é oriunda da empresa canadense Hydrogenics,

especializada na produgao de hidrogénio por eletrélise.

De acordo com o PROCAC, 2005 os projetos mais significativos de CaCs no Brasil
sdo:

1. Programa Brasileiro de Células a Combustivel (PROCaC) - Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT) (Fundos Setoriais - R$ 7 milhdes em 2005).

a. Projeto de Formagao das Redes Cooperativas;

b. Projeto Reformador de Etanol desenvolvido pela - INT / IPEN / CEPEL /
COPPE;

c. Projeto de apoio a infra-estrutura de laboratérios;

d. Formacéao de Recursos Humanos (Bolsas de Mestrado e Doutorado);

2. Centro de Pesquisa de Energia Elétrica (CEPEL) / Companhia hidroelétrica do Sao
Francisco (CHESF) - Célula a combustivel de 5kW-PEM fabricada pela empresa
nacional ElectroCell, com reformador de gas natural (USA);

3. AES.Eletropaulo - Célula a combustivel de 50 kW tipo PEM fabricada pela
ElectroCell.

4. Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento (LACTEC) e Companhia Paranaense
de Energia (COPEL) - 3 Unidades de célula a combustivel tipo PAFC de 200 kWcada
fabricada pela empresa norte americana UTC, alimentadas com gas natural.

5. Centro de Pesquisas e Desenvolvimento Leopoldo Américo Miguez de Mello
(CENPES) - Universidade Federal do Rio de Janeiro (Petrobras) - 1 Unidade de
célula a combustivel tipo PAFC de 200kW fabricada pela empresa UTC, alimentada
com gas natural.

6. Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) / CLAMPLER, empresa mineira
privada de equipamentos de protecdo contra sobretensbes elétricas transitérias /
UNITECH empresa paulista privada de CaCs / USP - Sao Carlos — prototipos de

células tipo PEM.



7. CEMIG/UNICAMP - Producao de hidrogénio por reforma de etanol e por eletrélise da
agua (Laboratério Na Usina Térmica de Igarapé).

8. CENPES (Petrobras) - Célula a combustivel de 5kW-PEM fabricada pela empresa
UNITECH.

9. UNICAMP/ Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio (CENEH)
/MME - Producado de hidrogénio por reforma de etanol e por eletrdlise; e projeto
VEGA de carro de passeio (hibrido - bateria e CaC).

10. MME/EMTU/PNUD/GEF- Projeto de 6nibus urbano na Cidade de Sao Paulo - 8
Onibus - células a combustivel fabricadas pela empresa Ballard -hidrogénio
produzido por eletrdlise.

11. Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés graduacdo e Pesquisa de Engenharia
(COPPE-UFRJ) / LACTEC/ Petrobras / ELEBRA empresa paulista de informatica -
Projeto de um protétipo de 6nibus urbano -hidrogénio produzido por reforma de gas
natural.

12. Fundos Setoriais e Orgaos de Fomento:

A. Fundo Setorial de Petroleo e Gas Natural (CTPetro) - parceria entre Empresas e
Universidades, Instituicbes de Ensino Superior ou Centros de Pesquisa do pais,
financiadas pela Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP) e Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldégico (CNPq.);

B. Fundo Setorial de Energia (CTEnerg) — FINEP e CNPq;

C. CT-Verde-Amarelo - Programa de Estimulo a Interagdo Universidade-Empresa para
Apoio a Inovagao;

D. CNPgq;

E. Fundacgédo de Amparo a Pesquisa (FAPESP); etc.

O Programa de Inovagao Tecnolégica em Pequenas Empresas (PIPE) da FAPESP
financiou em 2001 o projeto denominado “Materiais Avancados para Fabricacdo de

Separadores Bipolares para Células a Combustivel de Polimero Condutor [6nico”



coordenado por Antonio César Ferreira da empresa UNITECH. A apresentagao dessa célula
a combustivel, que usa tecnologia desenvolvida no Brasil, € um marco importante para o
pais porque em todo o mundo busca-se o aperfeicoamento técnico e a expansdo do uso
desse equipamento no pais. Com o financiamento de R$ 197 mil e US$ 77 mil do PIPE, foi
montada a empresa UNITECH e seu laboratério para desenvolver e aprimorar a tecnologia
das CaCs (REVISTA FAPESP, 2001). A figura 100 abaixo mostra essa célula desenvolvida

pela empresa UNITECH:

Figura 100: Células da UNITECH LTDA.

Fonte: arquivo pessoal.

A tabela 07 a seguir traz um resumo dos projetos de CaCs no Brasil para geragéo de
energia distribuidaestacionaria, explicitando a tecnologia empregada na célula, os

participantes que viabilizaram o projeto e a potencia da célula:



Tabela 07: Projetos brasileiros com células a combustivel para geragao estacionaria.

o ) . Poténcia
Item Descrigdo | Tecnologia Participantes
[kW]
1. Projeto  de demonstracdo de 3 células a
combustivel, tipo PAFC, alimentadas com gas | COPEL e LACTEC £00
natural, fabricada nos EUA.
2. Projeto de demonstragio de tecnologias de geracao
distribuida, envolvendo uma 1 célula a combustivel, o
] CENPES 200
tipo PAFC, alimentada a g9as natural, fabricada nos
EUA.
3. Projetos  de  desenvolvimento  de  células a | CEMIG, EESCIUSP, 5
combustivel de pequeno porte, tipo PEM. CLAMPLER e UNITECH :
4. Projeto  de  desenvolvimento  de  células  a
. _ _ . | AESELETROPAULO e
combustivel, tipo PEM, alimentada por hidrogenio 50
) ELECTROCELL
eletrolisado.
E. Projetos de demonstracdo de célula a combustivel |
. ELETRONORTE & UFPA
para pequenas comunidades na Amazdnia, tipo | UNICAMP e UFEAM 11
PEM. UNICAMP e UFMT
6. Projeto de demonstragdo de célulz a combustivel,
tipo PEM, alimentada por gas natural, fabricada nos | CPFL, LACTEC & UNICAMP G
EUA.
T. Projeto de demonstragdo de célulz a combustivel, _
] CEPEL, CHESF e
tipo PEM, fabricada no Brasil, alimentada com gas | _ 5
ELECTROCELL
natural e com reformador importado dos EUA.
8. Projeto  de desenvolvimento de célula a
LIGHT e UNITECH 10

combustivel, tipo PEM.

Fonte: MME, 2005. Roteiro para Estruturagdo da Economia do Hidrogénio no Brasil.




8. CONCLUSOES

As células a combustivel representam hoje uma das mais importante ferramenta de
geracao de energia que utiliza principalmente o hidrogénio como combustivel. Ndo se pode
hoje fazer qualquer analise da situacao das células a combustivel no mundo que nao
contemple uma avaliagado do cendario mundial do hidrogénio, sua produc¢ao, armazenamento,
distribuicdo e uso. O mundo esta caminhando em dire¢do a um futuro onde a energia sera
sustentavel. Neste contexto, o hidrogénio pode revolucionar a forma de como a energia é
utilizada e distribuida hoje em dia. Ele tem sido considerado o “combustivel perfeito” pois
nao é poluente e pode ser produzido a partir da energia solar e ou edlica, oferecendo para a

humanidade uma fonte inesgotavel de energia renovavel.

No entanto, a tecnologia ainda esta em fase de desenvolvimento, ainda mais no que
se diz respeito ao custo e todos os projetos sdo ainda de testes. Os principais centros de

pesquisa encontrados sobre células combustiveis como opg¢éo limpa de gerar energia foram:
EUROPA

Como visto nos projetos revisados na Europa, a Alemanha é o pais que tem mais
projetos de demonstragdo. O pais possui o desenvolvimento de células do tipo PEM e
SOFC a gas natural para pequenas estacionarias. A infra-estrutura do gas natural ja
formada no pais permite que na maioria dos projetos de demonstragdo de CaCs sejam
alimentas por gas natural. Porém, esse fato nao prejudica as pesquisas e o desenvolvimento
da introdugdo de novas matrizes energéticas como no caso do hidrogénio. O hidrogénio é

para os paises desenvolvidos, o combustivel escolhido para o futuro.

O Ministro do Transporte Alemao Wolfgang Tiefensee diz que o governo alemao
confirma o hidrogénio e as células a combustivel como parte integrante do futuro: He

confirmed the German government’s continued commitement to hydrogen and fuel cells as



an integral part of future (European Hydrigen Association - EHA, 2009). O grafico 04 abaixo

confirma a diminuicao da utilizagao de gas natural ao longo dos anos:

Grafico 04: Gas natural e sua depreciacao.
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Fonte: HYDROGEN ACTIVITIES
IN THE EUROPEAN UNION AND GERMANY
H2NET-Symposium - 13 June 2001.

Os projetos europeus recebem apoio da Comissao Européia no ambito de varios
programas governamentais, portanto com financiamentos publicos juntamente com a técnica

das empresas privadas.

ESTADOS UNIDOS E CANADA

Os EUA apesar de ser o maior gerador de poluentes para atmosfera se
encontram em plena pesquisa para desenvolver as células para gerar energia sem poluicao.
Ha uma maior penetracdo de células para Bachup de energia no mercado americano. A
tecnologia mais utilizada ¢ a PEM, e em seguida a SOFC abastecida com gas natural para
gerar energia em residéncias, devido a infra-estrutura do GN ja formada. Em curto prazo o
combustivel mais utilizado sera o GN, pois a tecnologia é mais barata e em quase todos os
paises ja existem redes de distribuicdo do gas. No Canada ha um forte apoio para a
introducdo do combustivel hidrogénio na matriz energética nacional. Na mesma linha dos
outros paises, a tecnologia mais usada para abastecimento de energia residencial € a SOFC

a gas natural.



JAPAO

O Japao é o pais mais desenvolvido na introducdo de células para o segmento
residencial, pois as grandes empresas automobilisticas se encontram nesse pais, € 0 apoio
destas para com o desenvolvimento rapido das ceélulas é muito grande. A tecnologia mais

empregada é a PEM e a SOFC, respectivamente abastecidas por hidrogénio e gas natural.

SOBRE AS CELULAS A COMBUSTIVEL

1. Aumento da demanda

O aumento da demanda por CaCs se deve principalmente pela penetragcdo das
células a combustivel no mercado de backup norte-americano e pela ampliagdo do
programa residencial japonés de células a combustivel.

O Japédo tem mais interesse em células a combustivel residenciais e os EUA em
células para backup. Ja a Europa tem atuado nos dois nichos de mercado. O interessante é
que a Alemanha, um dos paises que mais investem na tecnologia de células a combustivel,
ha poucas empresas desenvolvendo células estacionarias de pequeno porte. Talvez por
investir mais na tecnologia de painéis solares fotovoltaicos, que é um grande sucesso neste
pais.

Companhias brasileiras do setor bancario, de telecomunicagbes, metalurgia e
hospitais, dentre outros setores que precisam de energia elétrica de backup com
confiabilidade, estdo comegando a prestar atencdo nas células a combustivel como uma
nova opc¢do na atualizagdo, substituicdo ou constru¢do de novos sistemas de backup em

suas unidades.

Outro fator do aumento da demanda é o aproveitamento do rejeito térmico

(cogeracgao - aquecimento ou refrigeragao) que aumenta a competitividade das CaCs.



2. Tipo de CaC mais utilizada

As tecnologias mais pesquisadas pelas empresas de células a combustivel sdo a
PEMFC e a SOFC, sendo a primeira tecnologia a mais utilizada. Entretanto, a SOFC tem
alcangado resultados bem satisfatérios, como observado no programa americano de células
a combustivel de oxido solido, SECA. A figura abaixo mostra a relagdo dos tipos de CaCs

que estdo sendo mais usados.
2005 Systems by Technology Type
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Figura: Tipos de CaC mais usadas.
Fonte: GERHARD ETT, 2006. WICaC

No Brasil nenhuma empresa privada esta desenvolvendo a tecnologia SOFC, ao
contrario da tecnologia PEMFC, porém varias instituicbes tém desenvolvido a tecnologia
como por exemplo, a Universidade Federal de Itajuba, que adquiriu uma célula de 5 kW em
2005; o IPEN que ja construiu uma célula unitaria; a COPPE-UFRJ; a UFMG/CEMIG, a

UNESP, a UFPA, dentre outras institui¢cdes.

3. Combustivel mais utilizado nas CaCs

A possibilidade de adaptagdo ao combustivel disponivel em cada regido que a adota
€ um dos seus pontos fortes. As opgbes sao cada vez mais crescentes, embora as opgoes
renovaveis ainda estejam por vir.

A maior parte das células a combustivel instaladas no Japao utiliza combustiveis
fésseis, tais como: o gas natural, o querosene, o GLP e o gas da rede publica da cidade

(carvao carbonizado). Nos EUA e na Europa, tem-se utilizado mais o gas natural e, em



alguns casos, o querosene e o diesel. Isso se deve por esses paises ja terem uma infra-
estrutra pronta para o gas natural.

Em paralelo, tem-se utilizado o etanol, energia solar e a edlica como fonte de
hidrogénio em alguns projetos laboratoriais. Além disso, as células para backup de energia
elétrica, em sua grande maioria, utilizam diretamente o hidrogénio comercial armazenado

em cilindros de compressao.

4. Poténcia das células

A maior parte das células a combustivel que estdo sendo utilizadas para geragao de
energia elétrica e de aquecimento em residéncias tém poténcia entre 1 a 5 kW. Ja as células
a combustivel para backup de energia elétrica tém, em sua maioria, poténcia de 1 kW.
Todavia, como existem inumeras empresas atuando neste segmento, pode-se encontrar

uma ampla faixa de opg¢des com até 10 kW.

O tamanho das células para as pequenas estacionarias variam de 1 a 20 KW de
poténcia, o que ocasionalmente para uma residéncia convencional de 4 moradores, a célula

a combustivel a ser instalada fica no tamanho entorno de 5 kW.

O mercado brasileiro tem a oferecer neste momento, para as células a combustivel,
a utilizagdo dessas como backup de energia elétrica em hospitais, servidores de Internet,
sistemas de telecomunicacgdes, edificios inteligentes, dentre outros setores que necessitam
de energia de backup com qualidade, confiabilidade e custo competitivo (PORTALHZ2, 2008).
Empresas como a Vivo (telecomunicagdes) e a Villares Metals (siderurgia), ja experimentam

no Brasil as células a combustivel para fornecimento de energia emergencial.

Como o sistema elétrico brasileiro difere da maioria dos paises desenvolvidos, pela
predominancia da gerac¢ao hidraulica de energia elétrica, a busca para minimizar a emissao
de gases nocivos ao meio ambiente € menor do que a dos paises desenvolvidos. Portanto
nao ha fortes fatores ambientais que pressionem o emprego de CaC na geracao

estacionaria de energia. No entanto, o sistema elétrico brasileiro ndo atende toda a



populagdo e a necessidade da energia distribuida para atender lugares isolados é um fator
que favorece a introdugdo das células a combustivel no pais. O fornecimento de energia
elétrica a consumidores isolados através de CaC sera viavel ou competitivo caso ocorram,
simultaneamente, redugdes de custo, disponibilidade local de combustivel, facilidade

operacional e servigos de apoio.

A producgdo de hidrogénio a partir da reforma do gas natural constituir-se-4 numa
etapa de transicdo para a produgdo do hidrogénio de fontes renovaveis. Os veiculos
elétricos utilizando células a combustivel abastecidas com hidrogénio serdo uma realidade
no transito das grandes cidades brasileiras e 0 uso de gas natural como fonte de hidrogénio

sera uma alternativa para o abastecimento desses veiculos (MME, 2005).

5. Mudancas na arquitetura

Para os arquitetos fica a tarefa de escolha para disponibilizar os locais, por exemplo,
em uma residéncia, dos painéis solares e ou turbinas edlicas, do armazenamento de
hidrogénio, e dos proprios aparelhos que fazem parte do sistema (célula combustivel,
eletrolizador, etc) deve haver uma integracdo desses novos elementos de producao,
geracdo e distribuicdo de energia com o edificio. Assim como ha a necessidade de
conscientizagdo dos profissionais para que no momento de projetar se preocupem com um
desenho de edificio em que se aproveite ao maximo os elementos naturais para

fornecimento de luz e refrigeragcao/ aqueciemento para o conforto dos usuarios.

Ja no ambito das cidades havera uma mudancga se os edificios n&o precisarem mais
ser conectados a rede, pois poderdo produzir e armazenar sua prépria energia, vale lembrar

ainda que os veiculos poderao ser abastecidos “em casa”.
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Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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