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CAPITULO I - INTRODUCAO

Do contexto atual da industria automotiva e
tendéncia de eletrificagdo da mobilidade urbana.

A mobilidade urbana sustentavel impde desafios importantes para a sociedade. Novas
tecnologias surgem a cada ciclo de desenvolvimento da industria automotiva e o desafio
do enfrentamento das questdes relacionadas a mudanca climatica cada vez mais impde
diretrizes para as politicas publicas. Além disso, o consumidor gradativamente busca
dissociar seus habitos de consumo com o aumento das emissdes de gases de efeito
estufa.

O surgimento de uma “economia verde”, sustentavel e capaz de mitigar os efeitos das
mudancas climaticas, promove alteragdes significativas no desenho de politicas publicas
setoriais, cujo objetivo passa a ser a integracdao de metas de menores emissdes de gases
de efeito estufa com maior eficiéncia energética.

O Brasil esta bem situado neste contexto de sustentabilidade da mobilidade
principalmente quando se leva em consideracao a larga contribuicao dos
biocombustiveis. A matriz energética brasileira conta com 48,4% (BEN, 2021) de
participacdo das fontes renovaveis na oferta primaria de energia, sendo que a segunda
maior fonte sao os derivados da cana-de-agucar, atras apenas dos derivados do petroleo.
No mundo, a participacao dos renovaveis foi de apenas 11,2% (RENEWABLES 2021
GLOBAL STATUS REPORT).

Ou seja, sob qualquer aspecto, o Brasil tem todas as condi¢des de liderar o processo da
transicao energética em curso seja porque possui uma matriz energética limpa seja
porque pode desenvolver tecnologias de mobilidade utilizando o potencial de producao
de bioenergia consolidado ha décadas.

Inegavelmente, um dos simbolos da descarboniza¢ao da matriz de transporte tem sido o
carro elétrico a bateria. Apresentado ao consumidor global como a solucao definitiva
para as emissdes no segmento de transporte, o carro elétrico a bateria tem desafios
importantes a superar, tais como seu custo elevado e a sustentabilidade de sua producao,
entre outros. Em seu novo livro, “The New Map”, ainda sem tradugao para o portugués,
o especialista Daniel Yergin afirma que “(...) hoje, o veiculo elétrico (EV) tornou-se uma
questdo existencial para a industria automotiva global, que esta correndo para se
certificar que ela possa garantir seu futuro” (YERGIN, D. The New Map, 2021).
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Embora as emissdes “de escapamento” do veiculo elétrico sejam nulas pelo simples fato
de sua inexisténcia nesses veiculos, resta dbvio que a energia utilizada para carregar as
baterias foi gerada em alguma instalagao tendo sido transportada até o ponto de
carregamento.

A matriz elétrica tem fontes diversas em sua geracao, tais como hidrdulica, biomassa,
edlica, solar, nuclear etc. Cada uma delas possui uma “pegada de carbono” associada a
sua produgao. Ou seja, se considerarmos que se deve buscar a menor emissao por
quildmetro rodado ao menor preco, deve-se necessariamente avaliar a emissao total no
chamado ciclo de vida da produc¢ao da energia. Em sintese, deve-se avaliar o conjunto
das emissdes no conceito chamado “pogo a roda”.

O problema do veiculo elétrico a bateria é apenas a escala de produ¢ao?

Menos pessoas
compram
Carros Elétricos

Carros Elétricos
s3o caros

Menos carros elétricos
sdo produzidos

Em 2020, a SAE publicou artigo sobre os custos de producdo de veiculos elétricos. Existe,
segundo o estudo, um “purchase cost penalty” (penalidade de custo de aquisicao) da
ordem de USS 10 mil a USS 12 mil. Os custos de manutencdo dos veiculos podem ser
menores, porém o custo adicional de aquisicao é elevado.

A aquisicao de um automadvel, no entanto, ndo tem sua decisao baseada exclusivamente
em custo. Se assim fosse, nao haveria marcas ou veiculos denominados premium (alto
luxo) porque o consumidor buscaria sempre o carro mais eficiente e mais barato, mesmo
gue fossem simples.

O maior custo de um veiculo elétrico importa, neste contexto, quando se trata da
margem das montadoras. No mesmo artigo da SAE, para ser lucrativo, um veiculo elétrico
deve ser comercializado a valores superiores a USS 48 mil.



Como alternativa aos veiculos a bateria, apresenta-se a tecnologia célula combustivel, a
qual tém sido alvo de pesquisas e investimentos do setor automobilistico, operando com
combustiveis como hidrogénio ou etanol.

No ano de 2017, a Nissan apresentou ao governo brasileiro dois protdtipos de veiculos
movidos a célula combustivel, mais especificamente a SOFC (Solide Oxide Fuel Cell). Estes
protétipos eram vans elétricas do modelo e-NV200, as quais jd eram vendidas
normalmente no Japdao. Ambos os veiculos trafegaram utilizando etanol como
combustivel e tinham autonomia de 600 quildmetros com um tanque de 60 litros.

Modelos mais atuais da Nissan possuem autonomia de 600 quildmetros utilizando 30
litros de etanol. O percentual de mistura deste combustivel é de 97% etanol, 3% agua,
mas ha estudos sendo dirigidos para aperfeigoar esta mistura até o patamar de 55% agua,
45% etanol, o que tornaria o veiculo mais limpo ecologicamente.

Na Europa, ha modelos de caminhdes movidos a hidrogénio sendo testados para
transporte de bens entre paises por meio rodoviario.

Dos custos associados a essa mudanga e 6nus para a
economia brasileira uma vez que os veiculos elétricos
(eletrificagdo) esta calcada em subsidios vultuosos.

A adocgdo em larga escala de veiculos elétricos a bateria traz consigo um forte impacto a
economia, ja que requer, como ja visto em paises desenvolvidos, subsidios publicos
vultuosos, uma vez que nao ha infraestrutura preparada para essa implementacao
pratica em larga escala no Brasil.

Um ponto a ser destacado é o de que a natureza da matriz energética brasileira é
predominantemente renovavel. Isso significa que o efeito poluente das recargas dos
veiculos a bateria é de menor amplitude, se comparado aquele americano ou europeu.
Além disso, é notavel também que a implementacdao de uma frota a bateria nao
acarretaria um colapso energético, uma vez que o fornecimento brasileiro é capaz de
suprir esta demanda.

Dilema da industria: escala de producao x custos de producao.

e Necessidade de conciliar as limitagdes da economia nacional (renda) com as novas
tecnologias para a mobilidade (eletrificacao).
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o Necessidade de prover a descarbonizacdao da matriz de transporte ao menor custo
para a sociedade.

Diante do exposto, vé-se necessaria a descarbonizacao da matriz de transporte brasileira,
mantendo olhar atento e vigoroso aos custos por ela gerados a sociedade.



CAPITULO Il - O QUE SAO CELULAS-COMBUSTIVEL?

Célula a combustivel (“fuel cell”) é um dispositivo eletroquimico que converte a energia
quimica de um combustivel diretamente em energia elétrica (Barbir, 2005). Esse processo
é diferente daquele referente a producdo de energia elétrica por um motor de
combustdo interna, uma vez que neste tipo de motor, sao necessarias trés conversoes:
de energia quimica para calor, de calor para energia mecanica e de mecanica para
elétrica. Células a combustivel, em geral, sao compostas por trés partes: um anodo, um
catodo e um eletrdlito (Kreuer, 2013).

A depender do tipo de célula combustivel, as reacdes quimicas ocorrem de maneiras
diferentes, utilizando diversos materiais. As células a combustivel tém elevada eficiéncia,
nao sendo limitada pelo ciclo de Carnot e, por isso, atingem na pratica eficiéncia muito
superior a dos motores a combustao.

Elas ndao emitem poluicao particulada ou sonora, ndo possuem partes moéveis e sua
construcao modular permite arranjos em diferentes escalas de poténcia. Esses
dispositivos sao extremamente confidveis, tendo sua primeira aplicacao nas espaconaves
do programa espacial norte-americano em meados do século XX.

No uso estacionario, uma usina baseada em combustdao normalmente gera eletricidade
em eficiéncias de 33 a 35%, que com cogeracao podem atingir 40 a 45%, enquanto
sistemas de célula a combustivel podem gerar eletricidade com eficiéncias de 65% e
equipamentos ja em fase comercial indicam eficiéncia combinada da ordem de 85%
(Bosch Global, 2021).

A tecnologia também sera adequada para uma variedade de aplicagdes de curto prazo,
como unidade de energia auxiliar portateis/moveis, fontes de alimentacdo distribuidas
(industriais, residencial, data centers) entre outras. Tendo as aplicacdes estaticas,
anterior a veicular, como um impulso para outros players perceberem seu potencial em
todos os campos de interesse.



2.1 TIPOS DE CELULA COMBUSTIVEL

Nesta secdo, apresenta-se a descricao das células combustivel disponiveis para uso em
transporte rodovidrio atualmente, indicando funcionamento, vantagens e desvantagens
de cada uma, em sua utilizacdo em veiculos automotores.

2.1.1 PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell)

Na PEMFC, hidrogénio é injetado na célula e seus ions atravessam uma membrana
polimérica umidificada a fim de reagir com oxigénio no catodo do dispositivo, enquanto
os elétrons sdao deslocados por um circuito externo gerando corrente elétrica (EMSA,
2017).

Neste dispositivo, o hidrogénio é usado como combustivel, e caso um reformador seja
instalado, é possivel usar outros combustiveis primdrios, como etanol (Powercell, 2017).
No entanto, essa reforma necessita de etapas adicionais de purificacao, uma vez que os
subprodutos da reforma a vapor do etanol envenenam a PEMFC e reduzem
significativamente sua vida util, visto que esta célula é altamente sensivel a impureza de
monodxido de carbono (EMSA, 2017). Este fato também implica que o hidrogénio a ser
utilizado neste dispositivo deve ter alto nivel de pureza. Este dispositivo possui maior
razdo entre poténcia e peso/volume se comparado aos outros (HOLMGREN, 2019). O
tempo de inicializacdo da célula polimérica é de menos de 15 segundos (NREL, 2005).
PEMFC é uma tecnologia compacta e leve, e opera em temperaturas entre 50°C e 100°C.
Sua eficiéncia encontra-se entre 50% e 60% (EMSA, 2017).

A vida util desta célula varia entre 5.000 e 35.000 horas, a depender do uso do dispositivo
(Holmgren, 2019).

Uma desvantagem a nivel de custo de producao da PEMFC é a de que o material usado
como catalisador é principalmente platina, um material excessivamente caro
(HOLMGREN, 2019).

Um veiculo movido a PEMFC tem autonomia de 100 quilometros por quilograma de
hidrogénio.
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Estrutura da PEMFC
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2.1.1.1 HT-PEMFC (High Temperature PEMFC)

Um outro modelo PEMFC opera entre 150-200°C e é chamado de HT-PEMFC (do inglés
High Temperature PEMFC). Essa temperatura de operacdo é possibilitada pelo fato de
gue o eletrdlito é composto por acido mineral ou polimeros que substituem o Nafion,
que é o eletrdlito estado-da-arte das células PEMFC convencionais (HOLMGREN, 2019).

O aumento da temperatura de operacao resulta em maior tolerancia de CO, e em melhor
performance. Ha potencial para o uso de calor desperdicado pela HT-PEMFC a fim de
aumentar sua eficiéncia, a qual, caso contrario, seria bastante similar a da PEMFC (EMSA,
2017).

Atualmente, ha desenvolvimento de PEEK e PBI membranas para operagao nestas faixas
de temperatura.

2.1.2 AFC (Alkaline Fuel Cell)

A AFC utiliza um eletrélito alcalino numa solugdao aquosa para gerar eletricidade
(Mekhilef, 2012). Esta célula opera entre 60°C e 90°C e tem eficiéncia de 50% a 60%
(Mekhilef, 2012).

Este dispositivo é excessivamente sensivel a presenca de CO2 na célula. Portanto,
normalmente precisa usar ar purificado ou oxigénio puro para operar, o que dificulta
muito seu uso para o transporte urbano (Mekhilef, 2012).

Entretanto, as novas células alcalinas PEMFC (AEMFC) tém surgido como uma grande
revolucdo nesse campo. A substituicao do eletrdlito alcalino aquoso por membranas
poliméricas condutoras de ions OH- tem possibilitado enormes avancos destes
dispositivos, que tém como uma de suas principais vantagens dispensar o uso de metais
preciosos, como a platina, nos eletrodos reduzindo significativamente os custos destas
células.

O desafio de pesquisa e desenvolvimento P&D nas AEMFC é aumentar a durabilidade dos
eletrdlitos uma vez que estes dispositivos ja demonstraram densidades de poténcias
equivalentes as de células PEMFC (> 1 W/cm?2).
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2.1.3 SOFC (Solide Oxide Fuel Cell)

A SOFC é composta por um anodo poroso, um catodo poroso, e um eletrélito sélido
ceramico pelo qual atravessam ions de oxigénio em direcdo ao anodo a fim de reagir com
o combustivel (EMSA, 2017). Este tipo de célula opera entre as temperaturas de 500°C e
1000°C. A SOFC possui eficiéncia entre 50% e 60%, mas ao reutilizar o calor gerado, essa
eficiéncia pode chegar a 85% (EMSA, 2017). As altas temperaturas de operacdao da SOFC
permitem o uso de diferentes combustiveis, tais quais o hidrogénio, o etanol, e o diesel.
Isso se torna possivel pela baixa sensibilidade do dispositivo a impurezas (HOLMGREN,
2019).

Desvantagens graves da SOFC sao sua demora de inicializacao (US Department of Energy,
2019), e sua baixa resisténcia mecanica a vibragdes, impacto, entre outros.

A SOFC tem vida util em média de 56.000 horas (HOLMGREN, 2019).
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Estrutura da SOFC
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2.1.3.1 MS-SOFC (Metal Supported SOFC)

As células a combustivel de dxidos solidos SOFC s3ao as uUnicas células a combustivel
estritamente de estado sélido e por isso tém demonstrado uma rdpida evolucao. Essa
caracteristica permite que esse dispositivo seja projetado em diversas configuracdes,
como planar, tubular, e, utilizando as tecnologias da industria eletronica, pode-se
construir SOFC de filmes finos, permitindo uma ampla gama de solucdes tecnoldgicas.

Nas ultimas décadas, com o desenvolvimento das SOFC suportadas no anodo, por
exemplo, foi possivel baixar as temperaturas de operacdao da SOFC de cerca de 1000 °C
para a faixa de 800-600 °C atuais. Neste contexto, os desenvolvimentos de SOFC tém se
diversificado em diferentes designs e composicdes, visando ampliar a gama de materiais
e a reducdo de temperatura de opera¢ao, aumentando o desempenho e a durabilidade
destes dispositivos.

Sob essas circunstancias, as células SOFC suportadas em substratos metalicos (MS-SOFC)
apresentam vantagens em relacdo a SOFC, como alta resisténcia mecanica, maior
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condutividade elétrica e maior distribuicdao de conducao térmica, o que resulta em um
tempo de inicializagao mais veloz.

Convencional Sistemas atuais Proposto
SOFC ceramico Metal Suporte Metal Suporte

Densidade de Potencia

(W/cm3)

Tempo de inicializagdo >1h <10min <3min
(operagdo)

Tolerancia Ciclo Térmico Baixo Centenas Milhares
Tolerancia a Oxidagao Baixo Excelente Excelente

A MS-SOFC apresenta menor custo de producdao em relacdo a SOFC. Estas propriedades
da MS-SOFC possibilitaram uma quebra de paradigma no campo das células a
combustivel ao serem demonstradas com sucesso em aplicacdes de tragao veicular, antes
limitadas as células PEMFC.

Dado o potencial da SOFC de ser um conversor multi-combustivel, seu uso em veiculos
tem enorme potencial de contribuir para uma penetracdao mais rapida de veiculos limpos
e mais eficiente no mercado, dispensando uma infraestrutura ainda inexistente de
producao e distribuicao do hidrogénio.

Além disso, deve-se considerar que a possibilidade do uso de combustiveis liquidos
permite carregar a bordo elevadas quantidades de energia que viabilizam grande
autonomia para veiculos pesados.

A tecnologia MS-SOFC promete alta eficiéncia, altas densidades de poténcia, boa
durabilidade e baixo custo e, portanto, esta recebendo muita atencao industrial.

A aplicacdo deste dispositivo, sem utilizacao de hidrogénio, pode se dar em diferentes
setores e segmentos dependendo da poténcia gerada necessitada e aplicacao desejada.

O Sistemas SOFC podem ser aplicados em diferentes frentes como:

e Portaveis/Modveis: Aplicacdes menor porte e consequentemente menor poténcia
gerada, por exemplo em drones e geradores moveis

e Estacionadrias (estaticas): Aplicacdes de grande consumo, industriais ou centros de
tratamento de dados remotos.

e Transporte: Poténcia dependendo do tipo de aplicacao. Potencial para aplicacdes
veiculares, passando por industria maritima e aeronautica, além da rodoviaria.
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e No ambito veicular a tecnologia SOFC pode ocorrer com diferentes combustiveis,
dependendo da aplicacdo desejada, dando flexibilidade a introducao em
diferentes mercados consumidores. O Sistema SOFC proporciona uma fonte de
energia de alta eficiéncia sendo aplicado em conjunto com tecnologias ja bastante
desenvolvida no setor automobilistico (bateria e trem-de-forca elétrico — motor e
sistemas de controle).

Caso Nissan — Eletrificacdo com diferentes fontes de energia
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e A aplicacdo da tecnologia SOFC como fonte suplementar ou alternativa na rede
pode ocorre em diferentes frentes, sistemas suplementares de energia de alta
poténcia podem auxiliar nas metas de neutralidade de emissdes de carbono
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alterando a fonte primaria de energia (carvao, diesel, gasolina, etc) por
Biocombustiveis, como etanol. Aplicacao de eletrificacdo de processos produtivos,
com utilizacdo de fontes renovaveis ou alternativas, é desejavel em paises que
apresentam matriz energética baseada em fontes nao renovaveis. Os sistemas
SOFC utilizando biocombustivel, especificamente o etanol de cana-de-agucar,
podem ter papel de destaque para reducdes de CO2.

A utilizacdo de diferentes combustiveis (ndo hidrogénio puro) da tecnologia SOFC
é um fator diferencial verso outras tecnologias, um exemplo sdo projetos para
geracao de energia para drone com o foco logistico (transporte de carga). A
utilizacdo de combustiveis com alta densidade de energia (ex. butano e propano)
independente da técnica de armazenamento, proporciona junto ao sistema SOFC
maior autonomia e capacidade de carga comparados aos drones a bateria ou
PEMFC, este ultimo ainda possui emissao de agua liquida como desvantagem.

Caso Nissan — Utilizagdo SOFC para Drone (aumento alcance e capacidade de carga)

] Sistema de Gerenciamento
Drone + Bateria, .

https:/fwww.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2020/pr20200 Modulo SOFC Combustivel
515/pr20200615. html ( Pilha +Isolador) (butano)

Com relacdo a qualidade do combustivel, o contaminante que causa maior
degradacao ao sistema SOFC é o Enxofre (S). AcBes para combater a degradacao
devido ao enxofre devem ser consideradas. Algumas possiveis agdes sao:

0 Desenvolvimento/controle do nivel de enxofre no processo produtivo para
valores caracteristicos para utilizacao em célula combustivel (abaixo de
700ppb);

0 Desenvolvimento de células combustiveis tolerantes a presenca do enxofre
(novos catalizadores);
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0 Sistemas compactos para remocado de enxofre (ex. sistema de remocdo de
enxofre no veiculo, ou no préprio posto de combustivel).

Nivel de contaminantes requerido baseado nos estudos atuais, estado da arte, tem como
referéncia alguns valores a serem considerados:

(tentative, assuming linear dependence)

Impurity concentration threshold

impurites and its precondition (0.2 A cm?)
Sulfur (S) 0
H.S. COS 700 50%-prereformed CH, fuel (S/C = 2.5) at 800°C,
(H,S, COS, ppb , . :
provided the reversible voltage loss is excluded
CH,SH)
Chiorine (CI) idi
(CL,, HC) 400 ppb | 3%-humidified H, fuel at 800°C
3 ppb 3%-humidified H, fuel at 800°C
Phosphorus (P)
2 ppb 50%-prereformed CH, fuel (S/C = 2.5) at 800°C
Boron (B) 5 ppb 3%-humidified H, fuel at 800°C
Siloxane (Si) 2 oom 3%-humidified H, fuel at 800°C for a 1kW SOFC
(D5) PP stack having an anode area of 5000 cm?
4ppm air (dry) for LSM
Sulfur (S0,)
0.5ppm | air (dry) for LSCF

Valor de enxofre referéncia, limite 700 ppb (700 partes por bilhdo).
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CAPITULO 11l - MERCADO DE CELULA COMBUSTIVEL

Ainda que seja claro que a industria automobilistica passara por grandes mudangas nos
proximos anos, as caracteristicas dessa transicdao deixam perguntas: ela sera rapida e
disruptiva ou incremental e longa?

A implementacao de uma nova tecnologia depende, inicialmente, dos desafios por ela
enfrentados para se tornar competitiva a atual. Quando essa nova tecnologia se torna
competitiva, sua disseminag¢ao, em geral, ndo é imediata, mas sim progressiva, sendo seu
ritmo dependente das caracteristicas socioeconémicas e comportamentais dos
consumidores.

Cabe ressaltar que mudancas energéticas usualmente sao relativamente lentas, mesmo
gue haja grande entusiasmo acerca da nova tecnologia. Tal fato é evidenciado ao verificar
a curva de penetragao de uma nova tecnologia no mercado e os processos de transi¢cao
energética ao longo da histdria.

Curva de Penetragao Genérica em Mercado

100

75

50

0/ MRS 1Y

25

| 0

Innovators  Early Early Late Laggards
2.5% Adopters Majority Majority 16 %
135%  34% 34 %

Fonte: UK Office for Low Emission Vehicles (2015)
Nota: Baseado em Rogers, Everett (1962). Diffusion of Innovations, 1st Edition, 1962, Free Press of Glencoe.
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Adocao Historica de Combustiveis

Global Percent Mix of Fuels
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Diante do exposto, para estimar o mercado de célula combustivel no Brasil, sera feita a

suposicdo de que a curva de penetrabilidade desta tecnologia seria semelhante aquela
dos veiculos elétricos a bateria.

A EPE identifica para o Brasil dois possiveis cendrios de penetrabilidade da nova
tecnologia no ramo automobilistico:

e Cenario de referéncia (Transi¢cdo energética longa)
e Cenario alternativo (Transicdo energética curta)

O cenario de referéncia se caracteriza por uma entrada lenta da mobilidade eletrificada
no Brasil. Desta forma, nele se faz presente a coexisténcia de veiculos a combustao
interna e veiculos eletrificados, ainda com vantagens aqueles a combustao interna
devido as suas faixas de preco.

Por outro lado, o cenario alternativo indica uma rapida entrada dos veiculos a célula
combustivel devido a superacdao agil dos gargalos enfrentados pela tecnologia, com
substituicao total dos veiculos a combustdo interna até 2045. Para a ocorréncia deste
cenario, incentivos publicos devem ser adotados, além de investimentos robustos por
parte da iniciativa privada para aumentar a escala de veiculos eletrificados.
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Curva de penetragdo de tecnologias  Referdncia Curva de penetracdo de tecnologias Alternativo
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A evolucdo anual do licenciamento de veiculos hibridos e elétricos e sua participagao no
total da venda de veiculos leves desde 2012, segundo a EPE e a ANFAVEA, sao
apresentadas na figura abaixo.
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CAPITULO IV - INFRAESTRUTURA E DISTRIBUIGCAO

As principais tecnologias de célula combustivel avaliadas neste relatério sao abastecidas
por hidrogénio ou etanol. Sob este aspecto, um tdpico de suma importancia a ser
abordado é o de infraestrutura e distribuicdo destes combustiveis.

A infraestrutura e cadeia de distribuicao do etanol ja se encontram presentes e atuando
no Brasil, com inumeros postos de abastecimento, planos e metas tracadas para suprir
logisticamente a demanda atual. Caso a tecnologia de célula combustivel seja adotada
em larga escala no pais, essa rede seria de grande utilidade, sendo necessaria apenas sua
ampliacao para que melhor possa se adequar a realidade nacional.

Acerca de preocupacodes a nivel de oferta de etanol ao mercado consumidor caso haja
grande penetracao de células a este combustivel, sera feita uma estimativa do suporte a
demanda no pais.

Em 2020, o Brasil tem uma frota de veiculos leves de 68.523.426 unidades (IBGE), os quais
tém uma quilometragem média anual rodada de 13.000 quildmetros (KBB).
Considerando que um veiculo movido a SOFC tem eficiéncia de 20 quildmetros por litro
a um nivel de mistura de 97% etanol e 3% agua, temos que:

Fazendo uma estimativa assaz arrojada de que todos os veiculos leves no Brasil serao
movidos a células combustivel a etanol, supde-se que seriam necessarios 45 bilhdes de
litros para atender a demanda caso nao haja avancos a nivel de redu¢ao da concentracao
de etanol na mistura. Caso o objetivo de que haja concentragdao de 45% etanol e 55%
agua na mistura do combustivel da célula, esta demanda seria de 20 bilhdes de litros.

Abaixo, observa-se a previsao de oferta total de etanol no Brasil feita pela EPE em
dezembro de 2021. Dela, depreende-se que a oferta de etanol média conseguiria suprir
a demanda nacional mesmo que todos os veiculos do pais usassem a tecnologia célula
combustivel movida a este produto no nivel tecnolégico atual.
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Mota: Em 2020, a oferta total de etanol foi de 33,6bilhdes de litros (CONAB, 2021a; MAPA, 2021; ME, 2021).

Quanto a situacdo do hidrogénio, se fazem necessarios investimentos nas areas de
transporte e armazenamento, uma vez que estes processos devem ser realizados com
cautela, visto que este combustivel implica em uma curva de aprendizado para seu uso
de maneira segura e eficiente.

Aliado a esses desafios, cabe ressaltar que, mesmo que as células combustivel tenham
altissima eficiéncia como dispositivo, o hidrogénio ainda apresenta menor eficiéncia
energética do que o carregamento de um carro a bateria.

Autonomia também é um aspecto importante. Isso porque, nos processos de hidrélise,
compressao e liqguefacdao desse elemento, hd gasto de energia significativo, o que nao
ocorreria em outros veiculos elétricos.

O Nordeste, com destaque aos estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Bahia,
Pernambuco e Piaui, possui potencial ainda inexplorado de producao de hidrogénio.

A producao de hidrogénio verde no Brasil tem atraido a atencdo de investidores por todo
o mundo, sendo considerado um possivel polo produtor de H2V para o futuro préximo.

A fim de atrair indUstrias voltadas para a producao de hidrogénio e amonia verdes na
Bahia, a isencao do ICMS se dara nas saidas internas de energia elétrica, desde que
gerada com base em fontes renovaveis e destinada a estabelecimento industrial.
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A movimentacdo é intensa porque o Brasil “tem plenas condi¢cdes de assumir posicdo de
lideranca dessa nova commodity energética”, afirma um estudo recém-publicado do
Grupo de Estudos do Setor Elétrico, ligado a UFRJ.

O Programa Nacional do Hidrogénio (PNH2) se propde a definir um conjunto de agdes a
fim de facilitar o desenvolvimento do uso de hidrogénio por meio de avancos em politicas
publicas, tecnologia e mercado.

As diretrizes do programa estdo estruturadas em seis eixos, que englobam o
fortalecimento das bases cientifico-tecnoldgicas, a capacita¢ao de recursos humanos, o
planejamento energético, o arcabouco legal e regulatdrio-normativo, a abertura e
crescimento do mercado e competitividade e a cooperacao internacional.

O Brasil tem potencial para se tornar polo de produgado de H2, o que justifica/ corrobora
visdao de futuro no incentivo a pesquisa de Fuel Cell.

A producdo anual de hidrogénio de baixas emissdes (o que inclui, além da verde, a versao
azul, feita a partir de combustiveis fosseis, mas com captura do CO2 no processo) foi de
0,36 milhao de tonelada em 2019 e pode chegar a 7,9 milhdes de toneladas em 2030, de
acordo com uma projecao da Agéncia Internacional de Energia.

O hidrogénio verde sera parte do processo de descarbonizacdo no Brasil, mas a
tecnologia ainda esta em desenvolvimento.

As células combustivel abastecidas por etanol possuem vantagens em relacao as
abastecidas exclusivamente por hidrogénio, uma vez que ja existem cadeias produtivas,
politicas publicas e infraestrutura preparadas para este combustivel no Brasil, ao
contrario do hidrogénio.

Adicionalmente, tecnologias de captura de carbono que podem possibilitar valores
negativos da pegada de carbono sdo altamente desejaveis (Etanol de Segunda Geracao +
Sistemas de captura e armazenamento de carbono).

24



CAPITULO V — BENEFICIOS AO AMBIENTE

Um dos principais objetivos mundiais na contemporaneidade é o de preservag¢ao do meio
ambiente. Veiculos movidos a combustiveis fdsseis sao responsaveis por grandes danos
a atmosfera devido a sua grande emissao de gases poluentes.

Carros movidos a célula combustivel tém menor impacto ambiental, visto que, no caso
do hidrogénio, o Unico subproduto de sua reacao quimica é dgua, o que torna esse
dispositivo completamente zero emissdao. Quanto ao etanol, ha emissdao de CO2 pelo
escapamento do veiculo. No entanto, este dispositivo tem um ciclo considerado limpo,
uma vez que o gas liberado no funcionamento da célula é absorvido durante o cultivo da
matéria-prima do etanol.

Deve-se ainda considerar que as biorefinarias de etanol e biodiesel tém um enorme
potencial ainda inexplorados de producdao de insumos, conversao de moléculas e
descarbonizac¢ao de processos que transformariam o biocombustivel brasileiro em um
poco capturador de carbono (carbon sink), permitindo novos negdcios e diminuindo
muito o impacto ambiental dos biocombustiveis.

Cabe frisar que veiculos elétricos a bateria ndo sao totalmente livres de poluicao, tendo
em vista que cobalto, cobre e neodimio sdo alguns dos materiais necessarios para a
producao das baterias de ion litio, importantes para o funcionamento desse tipo de carro.
A extracao desses materiais contamina solos, agua e causa desmatamento.

Além disso, a producao das baterias lanca no meio ambiente quantidades significativas
de mondxido de carbono, substancia que colabora com o aumento do efeito estufa no
planeta. O Instituto Fraunhofer de Fisica de Construcdo (lfec) informa que cada
quilowatt/hora de capacidade elétrica desse componente corresponde a emissdo de 125
quilogramas de CO2 na atmosfera.

A maioria das baterias, quando obsoletas, s3o exportadas para a Asia, onde paises como
China e Coreia do Sul realizam sua reciclagem. Porém, o processo requer um alto
consumo de energia e também gera gases poluentes.
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CAPITULO VI — DESENVOLVIMENTO DAS CELULAS APONTADAS COMO VIAVEIS -
RECOMENDAGCOES AO SUBCOMITE PD&

As tecnologias de célula a combustivel tém sido desenvolvidas nas ultimas décadas para
superar os desafios encontrados na sua aplicagdao em transportes urbanos.

6.1 PEMFC

A PEMFC é objeto de estudo principalmente na Europa e nos Estados Unidos, visto que
esses paises tém preferéncia pelo uso de hidrogénio sobre o etanol. Essas pesquisas
indicam pontos ainda a serem desenvolvidos para que este dispositivo possa se tornar
comercializavel.

E necessario controlar o nivel de concentracdo de dgua nas regides desta célula, o que é
um desafio nas temperaturas de operagao da PEMFC.

E de extrema importancia a nivel de competitividade de mercado para a PEMFC que haja
reducao de custos de producdo do dispositivo. A forma mais direta de se alcancar este
objetivo é encontrando outros materiais para a implementacao dos eletrdlitos, visto que
atualmente se usam metais nobres, encarecendo a célula.

Uma preocupacgao a ser estudada se trata dos riscos a vida causados indiretamente pelo
hidrogénio. Este combustivel, devido a sua natureza de alta volatilidade e
inflamabilidade, pode ser causa de acidentes graves. A implementacao dele em veiculos
rodoviarios deve levar em considerag¢ao a seguranc¢a publica, uma vez que vazamentos
devem ser evitados a todo custo, especialmente em caso de choque mecanico ao trafegar
pelas cidades.

6.2 SOFC

Nos ultimos dez anos, as SOFC tém sido alvo de pesquisas com a finalidade de reduzir sua
temperatura de funcionamento. Houve avangos nessa redu¢do, uma vez que essas
células alcancaram bons resultados operando a 7002C. O objetivo é de que essa
temperatura chegue a 5002C com sua boa eficiéncia de poténcia sendo mantida.

Um problema a ser enfrentado pelas células deste modelo é o desenvolvimento dos
materiais adequados para o dispositivo a fim de que nenhuma peca seja danificada
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durante o seu aquecimento rapido. Este desafio se da pelo fato de que diferentes
materiais possuem diferentes coeficientes de dilatacao, o que implica em distintas
expansdes dentro de uma mesma peca.

As principais pesquisas desenvolvidas atualmente tém como objetivo a miniaturizacao
dos protdtipos, em especial do reformador, para o embarque nos veiculos e a integracao
do reformador a célula, o qual deve ter uma taxa de conversao de etanol em H2 e CO
otimizada mesmo com tamanho e peso reduzidos.

A fim de obter a tensao e corrente necessarias para o arranque do veiculo, é necessario
conduzir pesquisas de associagdes desta célula em stacks. Devido a suas dimensdes, o
método indicado para essa associacao é o de micro soldagem a laser, o que também
garantiria sua selagem, evitando quaisquer vazamentos de combustivel para o meio
externo. Atualmente poucas empresas no mundo possuem processo de manufatura de
células SOFC suportada no metal (MS-SOFC) e condicionamento em pilhas (Stack). O
desenvolvimento do processo de manufatura é necessario tanto para fase de pesquisa
como industrializagao.

Além destes tdpicos, avancos sao notados no estudo das geometrias mais eficientes
dessa célula a fim de aumentar sua poténcia, sejam elas planas ou tubulares.

E de importancia razoavel o aumento de durabilidade e de resisténcia mecanica deste
dispositivo.

Também cabe ressaltar a importancia do percentual de mistura etanol-agua na célula. O
patamar atual de trabalho da SOFC é de 97% etanol, 3% agua, mas pode-se trabalhar até
a faixa de 55% agua, 45% etanol.

Segundo a Nissan, espera-se que proximo a 2030 haja modelos de veiculos movidos a
SOFC em mercado sendo comercializados no Brasil.
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CAPITULO VII - ROADMAPPING

A fim de auxiliar no planejamento estratégico de desenvolvimento de mercado,
produto e tecnologia de maneira integrada ao longo do tempo, pode-se elaborar um
chamado Roadmap. Isto é, um grafico unidimensional em formato de linha do tempo
contendo informagdes que concernem aos avangos de pesquisas, patentes e usos
praticos da nova tecnologia em questao.

Esta técnica facilita a compreensao de quais sdao os pontos chave mais avancados para a
implementacado de produtos, assim como quem s3ao os principais responsaveis por esses
avangos.

O primeiro passo para a criacao de um Roadmap tecnoldgico é averiguar a relevancia do
tema a ser estudado e os agentes de inovacao. Isto é possivel por meio da busca por
artigos relacionados a tecnologia utilizando palavras chave adequadas.

O estudo sobre a evolucdo de pesquisas e da relevancia da Célula Combustivel indica
crescimento de publicagdes no tema ao longo do tempo.

DISTRIBUIGAO DAS PUBLICACOES POR ANO - SERIE HISTORICA
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Os dados do grafico foram coletados na metade do primeiro semestre de 2022.

Além disso, verifica-se também a distribuicao das publica¢des por pais. Com esta
informacado é possivel prospectar parcerias para desenvolvimento de politicas publicas
de cooperacao entre paises para estudar determinado assunto ou entender potenciais
mercados (consumidores ou fornecedores) para a tecnologia que se pretende
desenvolver, por exemplo.
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DISTRIBUICAO DAS PUBLICACOES POR PAIS - ORIGEM DA INOVAGCAO
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Observa-se, entao, que os principais paises pesquisando a tecnologia de Célula
Combustivel sdo China, Italia e Estados Unidos, seguidos por Alemanha, India e Reino
Unido.

DISTRIBUICAO DAS PUBLICAGOES POR INSTITUICAO - TOP 10
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Para aprofundar a compreensado dos temas trazidos nas publicacdes, deve-se haver
maior atencao aos artigos e anos mais atuais, analisando-os a fim de extrair apenas
aqueles 100% pertinentes ao objetivo especifico do estudo, ou seja, a utilizacao de
células combustivel.



Para a elaboracdao de um Roadmap, deve-se haver atenc¢ao a todos os estagios de
desenvolvimento tecnoldgico: atual, curto prazo, médio prazo e longo prazo.

Para pesquisar informacdes importantes a termo de longo prazo, investigam-se artigos
cientificos, uma vez que o conteudo destes estd ainda em estdgio de pesquisa,
indicando que sua implementacao pratica no mercado nao é imediata.

Para a obtencao de informacdes sobre agentes e contelddo para médio prazo,
observam-se as patentes solicitadas sobre os temas relacionados a tecnologia, e sobre
curto prazo, verificam-se as patentes concedidas. Isto porque elas sao indicativos de
que os agentes em questdo ja estdao se movimentando para a implementagao de suas
inovacgoes.

Para informar-se sobre o estagio atual, deve-se atentar-se a artigos cientificos
aplicados, midias especializadas, Annual Report, sites de empresas, entre outros. O que
for publicado nesses veiculos ja deve estar em circulagao no mercado, ou préximo
disso.

Abaixo uma figura sobre a estrutura genérica de um Roadmap, e alguns veiculos de
busca para a obtenc¢ao de conteudo.

Metodologia NEITEC

Roadmap Tecnoldgico — Estrutura genérica NEITEC
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Para melhor compreensao da leitura de um Roadmap, um exemplo serd dado.

Roadmap Tecnologico da Biometanizacio da Palha
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Acima esta um recorte de um Roadmap tecnoldgico acerca da biometanizagao da palha.
Os temas de estudo foram divididos nas linhas do grafico: Pré-Tratamento; Processo;
Pds-Tratamento; Produto; Insumos do Processo; Matéria-prima. Todos esses topicos
foram subdivididos em suas respectivas especifidades.

O recorte mostra os quadros de estagio atual e curto prazo (indicados na parte
superior), embora também existam os quadros de médio e longo prazo, os quais
estariam mais a direita no grafico.

Dentro de cada quadro, agentes sao indicados apontando com flechas para os temas
pesquisados por eles. E possivel que mais de um agente tenha pesquisas com o mesmo
foco. Isso permite que eles sejam agrupados em Clusters, facilitando a leitura do
grafico.

Neste Roadmap, verifica-se, por exemplo, que a Shell age no estagio atual acerca dos
temas de Pds-Tratamento (Biogds), e Insumos do Processo (Equipamentos Acessorios).
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producdo.

Também verifica-se que os agentes do Cluster 2 agem, no estagio atual, sobre Pré-
Tratamento (Bioldgico).

Também nota-se que, no curto prazo, o agente Kinetic Biofuel atua no Pré-Tratamento
bioldgico e no fisico, tendo duas frentes de acdao no tema fisico, destacado por duas
flechas apontando para esta linha. Além disso, este agente também atua no Processo,
na subcategoria multiplos estagios.
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CAPITULO VIIl - CONCLUSAO

Os elementos destacados por este relatério permitem que se obtenha um panorama
geral da situacdo atual e das perspectivas do futuro acerca da célula combustivel e seu
uso no Brasil.

Nota-se o potencial desta tecnologia como alternativa aos veiculos movidos a bateria,
especialmente entre paises produtores de etanol, como o Brasil, na busca pela
mobilidade sustentavel ao ambiente. No entanto, para que isso se torne efetivamente
realidade, sdao necessarios avancgos significativos a nivel tecnoldgico, indicados no
Capitulo VI deste texto, uma vez que os dispositivos ainda enfrentam barreiras em sua
implementacdao em escala nacional.

A fim de auxiliar no planejamento estratégico de desenvolvimento de mercado, produto
e tecnologia de maneira integrada ao longo do tempo, sugere-se também elaboragao de
um Roadmap Tecnoldgico da Célula Combustivel seguindo as instru¢des do Capitulo VI
deste relatorio.

Deve-se também considerar que existe um parque industrial no pais que de certo modo
pode ser ameacado com a importacao dos veiculos elétricos convencionais. Setores da
indUstria nacional, como o de auto-pecas e mesmo o de etanol, podem sofrer retracdes,
com grande perda de empregos e impacto severo na economia de diversas regides do
pais, se tecnologias de veiculos elétricos forem simplesmente importadas e introduzidas
no contexto nacional. Por outro lado, existem possibilidades diversas, combinando etanol
e células a combustivel, que podem representar avancos importantes ambientais e
tecnoldgicos para o pais. Existe uma curva de aprendizado e de evolucdo tecnoldgica que
deve contemplar a formacao de pessoal e de desenvolvimento de tecnologias. Esta curva
esta acelerada no mundo evidenciando uma competicao acirrada. O Brasil, para se
manter na lideranca no setor de biocombustiveis e renovaveis, devera tracar
rapidamente estratégias efetivas para seus objetivos futuros.

No entanto, cabe destacar aimportancia da maior adoc¢ao a nivel global dessa tecnologia
a fim de garantir seguranca energética ao Brasil, tendo em vista que nao é viavel ilhar-se
tecnologicamente no ambito da mobilidade urbana do pais em relagao ao mundo. Esse
tipo de fendmeno dificultaria os avancos do setor e colocaria em risco todo o sistema
nacional de transporte. Dito isso, o Brasil tem capacidade de se tornar exportador de
inteligéncia acerca deste tema internacionalmente, ampliando sua penetracao mundial
e colocando o pais em posicao de protagonismo.
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E recomendado, portanto, acompanhamento atento e incentivo ao desenvolvimento de
célula combustivel no Brasil.
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