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1. Resumo Executivo

1. O Brasil possui um grande desafio nas préximas décadas para buscar solugdes para atender
os crescentes requisitos de servicos de energia e, ao mesmo tempo, satisfazer critérios de
economicidade, seguranga de suprimento, salde publica, garantia de acesso universal e
sustentabilidade ambiental. Para satisfazer esses critérios significativos esforcos em P&D
deverdo ser iniciados imediatamente e nos préximos anos para atender a esperada
demanda de energia em 2030-2050.

2. O presente estudo teve como objetivo realizar uma revisdo do estado da arte das
principais tecnologias de energia tendo como horizonte os periodos de 2030 e 2050 a
partir de uma extensa revisdo da literatura recente tanto no ambito nacional como
internacional. Foram também analisadas, a partir da literatura existente, as tendéncias
apontadas com relagdo a evolugdo do consumo de energia, e uma analise sobre desafios e
oportunidades para o setor energético em areas consideradas de interesse publico’. O
presente estudo foi desenvolvido entre os meses de marco e maio de 2008.

3. O estudo foi baseado em pesquisa bibliografica, consultando fontes nacionais e
internacionais, listadas na sec¢do Bibliografia. Todo o material bibliografico consultado e de
dominio publico foi reunido em formato digital.

Metodologia do estudo

4. A metodologia concebida para o estudo contemplou o estado da arte de 60 tecnologias e
processos em energia (incluindo P&D e perspectiva de implementagcdo comercial), uma
matriz de desafios para o setor energético e projecées de producdo de energia primaria.
Estes trés componentes foram utilizados para realizar uma andlise multicritérios, visando
confeccionar um moddulo integrador (quarto componente metodoldgico). Este mddulo
integrador procurou mapear a relevancia de esforgos necessarios para P&D com uma visdo
integrada de todo o sistema energético. A figura abaixo ilustra os componentes
metodolégicos.

5. A metodologia contempla, portanto, uma andlise do estado da arte das tecnologias e
processos, uma avaliacdo do mercado futuro de energia (formas e quantidades de energia
que serdo requeridas pelo Brasil) e impactos da matriz energética futura (Matriz de
Desafios).

! As seguintes areas de interesse foram selecionadas: (i) Situac3o das reservas energéticas, (i) Aspectos
Sociais e Regionais, (iii) Qualidade do ar, (iv) Saude e seguranca publicas, (v) Uso da terra e agua e
ameacas a biodiversidade, e (vi) Mudangas climaticas.
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Figura 1: Os quatro componentes metodolégicos do estudo

Mapeamento cronoldgico de tecnologias de energia

6.

Foi realizado um mapeamento cronoldgico das tecnologias de energia selecionadas
mostrando as expectativas da disponibilidade comercial das mesmas até o horizonte de
2050. A partir de 2030 a maioria das tecnologias em desenvolvimento deverd estar
disponivel comercialmente.

As informagdes coletadas referem-se ao estado atual do desenvolvimento tecnoldgico e os
esforcos que estdo sendo envidados para as préximas décadas tanto no Brasil como no
exterior. Foram reunidas informacdes sobre custos atuais e expectativas para as proximas
décadas quando disponiveis.

O mercado futuro de energia

8.

10.

Para a Matriz Energética em 2030, foi considerado o Plano Nacional de Energia elaborado
pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). Considerou-se a participacdo de mercado e a
evolucdo da produgdo primaria de energia até 2030 como um dos componentes para a
elaboracdo do moddulo integrador, uma vez que sinalizariam a importancia que as
tecnologias teriam no mercado futuro de energia.

De um modo geral, também se observa a tendéncia global de aumento da participacdo de
combustiveis liquidos, eletricidade e gas natural no perfil de consumo final de energia do
Brasil. O maior uso do carvdo mineral na siderurgia esta sendo previsto e € uma excec¢do a
tendéncia na direcdo de matrizes menos intensivas em carbono e combustiveis sélidos.

As projec¢des indicam a prevaléncia dos combustiveis liquidos no consumo final de energia
do Brasil, sendo que os derivados do petrdleo representardo cerca de 35% (dependendo
do cenario), o que é uma pequena queda em relagdo a 2005 (cerca de 40% do consumo
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11.

final total). Observa-se também maior participa¢do do etanol (14% do consumo final em
2030) e biodiesel (1,5%). A eletricidade aumenta sua participagdo no consumo final de 19%
em 2005 para 24% em 2030, sendo a segunda forma de energia mais importante nesse
periodo. O gds natural tenderda a aumentar sua participacdo de 6% (2005) para 9% do
consumo final de energia em 2030°.

O consumo de energia permanecerd concentrado nos setores de transporte e industrial
que em 2005 ja respondiam por 68% do consumo final de energia nacional e em 2030
quase 70%. A demanda do setor de transportes deverd aumentar mais rapidamente do
que a do setor industrial e, assim como nos EUA, isso significard maior necessidade de
combustiveis liquidos.

A Matriz de Desafios

12. Para estabelecer uma visdo de futuro sinalizando as areas com maiores necessidades de

Petrélec

atenc¢do para novos desenvolvimentos, foi utilizada uma formulagdo baseada em Bartis
(2004), empregada em estudos para planejamento de longo prazo para elaboragdo de
portfdlios de P&D na area de energia para os EUA. A representacdo tem o objetivo de
apontar as areas de agravamento de problemas considerando a manuteng¢do de
tecnologias correntes e a manuten¢do da matriz energética nacional. Denomina-se aqui
essa representacdo de Matriz de Desafios. Na Matriz de Desafios (Tabela 1), procura-se
ilustrar as areas que poderdo se agravar no Brasil, em maior ou menor grau, se ndo houver
um esforco no sentido de melhoramentos tecnoldgicos para contrabalancar os efeitos
negativos esperados.

Tabela 1: Matriz de desafios para 2030

Fontes Primirias Areas de problemas

» . Aspectos . Salde e Uso de terra,
Situagio de e Qualidade do = i Mudangas
sociais e seguranga biodiversidade
reservas climédticas

regionais publicas e dgua

Gas Natural

Carvao

Energia Hidraulica

ar

Energia Solar

Energia Edlica
Energia Nuclear

 —— ]
Menos ———» Mais

Notas: Biomassa inclui lenha, e cana-de-aguicar. Em 2005, 90% da energia primaria produzida no pais era

proveniente do petrdleo, gas natural, carvao, biomassa e hidraulica. Essa participagdo é praticamente a mesma em
2030.

? Os valores percentuais apresentados referem-se ao cendrio B1 do Plano Nacional de Energia 2030

(Empresa de Pesquisa Energética 2007).

e
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O Mddulo Integrador: as relevdncias para esforcos de P&D em energia

13. O resultado final das andlises mostra uma representa¢do do sistema energético e procura
sintetizar o nivel de esforcos em P&D que seriam necessarios no horizonte 2030-2050,com
énfase nas necessidades do Brasil. Foi construido um diagrama representando o fluxo
energético desde fontes primarias até usos finais (Figura 2). As necessidades de P&D estdo
representadas nas intersec¢des que representam as diferentes conversées entre formas de
energia.

14. De um modo geral observa-se que grande parte dos esforcos de P&D estd mais
concentrada no topo do sistema energético, ou seja, no desenvolvimento de tecnologias
de interface e nas tecnologias de uso final. O maior aproveitamento de energia renovavel
implicard em necessidades de novas tecnologias e gerenciamento de sistemas de
distribui¢do, transporte/transmissdo e armazenagem. Além disso, a conversdo de fontes
tradicionalmente mais poluentes em fontes secunddrias "mais limpas" também deve
direcionar os esforgos de P&D conforme é indicado na Figura 2.

15. Foi possivel verificar a importancia da eletricidade como fonte energética secundaria e as
necessidades de maiores esforgos na conversao particularmente a partir de fontes como
biomassa, energia nuclear e hidrogénio. Desenvolvimentos de materiais mais eficientes,
com menores perdas e sistemas de armazenamento assim como substanciais melhorias na
eficiéncia dos usos finais (industrias, comércio, servigos e residencial) sdo esperados. Ainda
se espera razoavel atividade em P&D no Brasil na conversdo de vdrias outras fontes
primarias como o carvdo, gas natural, biomassa, energia solar e PCHs

16. No que se refere aos combustiveis liquidos grandes desenvolvimentos sdo esperados com
relacdo as tecnologias de uso final no setor de transporte (melhorias na eficiéncia
energética, veiculos hibridos e multicombustiveis) e a prépria gestdo de sistemas de
transporte. Desenvolvimentos tecnolégicos significativos foram também detectados na
conversdo da cana de agucar em etanol até 2050. Teremos ainda razodvel atividade de
P&D na conversdo de gds em combustiveis liquidos e melhorias nas tecnologias de refino e
processamento para producdo de derivados de petréleo.

17. A gaseificacdo do carvdo e a aplicabilidade dessas tecnologias para biomassa sélida sdo
possibilidades que sdo apontadas como significantes para garantir a demanda de
combustiveis gasosos no futuro, implicando também em maior desenvolvimento da infra-
estrutura de transporte de gas.

18. A revisdo realizada com relagdao ao desenvolvimento futuro das tecnologias relacionadas
com o hidrogénio indica que os maiores desafios estdo nas areas de materiais (inclusive
armazenamento) e sistemas de transporte e distribuicdo.

19. A analise sobre a intensidade de esfor¢os de P&D na drea dos combustiveis sélidos indica
maior relevancia para as atividades relacionadas com melhorias da biomassa sdlida e
também para o combustivel nuclear (enriquecimento de uranio) como fontes primarias de
energia.

e
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Figura 2: Intensidade de esforgos em P&D para o sistema energético brasileiro
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Segue abaixo a lista de tecnologias de energia avaliadas:

Geracdo de eletricidade:

e Turbinas a gas e duais (hidrogénio e gas natural)

e Gasificagdo integrada em ciclo combinado de carvdo (IGCC)

e Leito fluidizado circulante (CFBC): utilizacdo de sistemas biomassa-carvdao no
Brasil

e Carvao Pulverizado

* Leito Fluidizado Pressurizado

e Cogeracgdo por ciclos a vapor

* Tecnologias de reatores nucleares avangados

* Produtividade do ciclo do combustivel nuclear

e Gestdo de residuos nucleares

e Geragao Hidraulica

e Geragdo Hidraulica

* Materiais Piezoelétricos

e Biomassa: gasificacdo de pequeno porte (< 100 kW); Gasificacdo de grande
porte (10 — 100 MW) com ciclo combinado

e Hidrogénio: células a combustivel na geragao distribuida

* Fusdo nuclear

* Energia solar térmica de alta temperatura

e Energia solar fotovoltaica

e Energia edlica

e Tecnologias de combustdo mista (biomassa com carvdo e gds natural);
Tecnologias de combustdo avangadas (biomassa, incluindo residuos)

e Energia das ondas e marés

e Geotérmica

Combustiveis e Calor:

e Gas-to-liquid (GTL)

e Armazenamento de gds natural

e Tecnologia de producgdo agricola de “biomassa energética”
e Biorefinarias

e Tecnologias novas para produgdo de etanol (2a. geragao)

e —
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e Veiculos: demanda futura por combustiveis (tipo de combustivel, eletricidade e
hidrogénio)

* Hidratos de Metano

e Gas Natural Liquefeito (GNL)

e Recuperagdo Avancgada de Petrdleo

e Carvdo Vegetal: tecnologias avancadas de carvoejamento; pirdlise

e Energia solar térmica de baixa temperatura

Transmissdo, Transporte, Distribuicdo, Usos Finais e OQutros:

e Controle de Emissdes

* Produc¢do e armazenamento de hidrogénio como vetor energético

e Transmissdo e Distribuicdo de Energia Elétrica

e Transmissao e distribuicdo de gas natural

e Tecnologia para produgdo de 6leo e gas em aguas profundas e ultra-profundas.
e Tecnologias de refino de petréleo

e Coal-to-liquid (CTL)

e Usos finais: indUstria

e Usos Finais: residencial e comercial

* Medicdo “inteligente”

e Edifica¢Oes

Tecnologias Comuns (de interface):

e Materiais
* Sensores e automacao
e Combustdo

e Regulagao
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2. INTRODUGCAO

O Brasil possui um desafio enorme nas préximas décadas para buscar solugbes para
atender os crescentes requisitos de servigos de energia e, ao mesmo tempo, satisfazer critérios
de economicidade, seguranga de suprimento, saude publica, garantia de acesso universal e
sustentabilidade ambiental. Para satisfazer esses critérios, significativos esforcos em P&D
deverao ser iniciados imediatamente e nos préximos anos para atender a esperada demanda
de energia em 2030-2050.

O presente estudo teve como objetivo realizar uma revisdo do estado da arte das
principais tecnologias de energia tendo como horizonte os periodos de 2030 e 2050 a partir de
uma extensa revisdo da literatura recente tanto no ambito nacional como internacional. Foram
também analisadas, a partir da literatura existente, as tendéncias apontadas com relagao a
evolucdo do consumo de energia, desafios e oportunidades para o setor energético. O

presente estudo foi desenvolvido entre os meses de margo e maio de 2008.

Inicialmente é apresentada a metodologia empregada para desenvolver todo o estudo.
Parte das tarefas concebidas foi um mapeamento cronolégico de cerca de 60 tecnologias de
interesse para o setor energético, procurando assinalar as expectativas de tempo necessario
para P&D e introdugdo no mercado das mesmas de acordo com a literatura consultada. Este
estudo inclui uma descrigdo das tecnologias, informacdes sobre evolugdo de custos e
principais gargalos encontrados. Acompanha este relatério uma representacdo grafica

dispondo os periodos esperados de P&D e maturacdo comercial das tecnologias.

Na seqléncia, sao revistas as principais conclusdes de diversos estudos prospectivos
de demanda de energia de modo a caracterizar as expectativas de quantidades, qualidade e
tipo de energia que devera ser consumida nas proximas décadas, incluindo consideragbes
sobre a evolugédo da Matriz Energética Nacional considerando as projec¢des oficiais até 2030 e
0s possiveis impactos que podem se agravar caso nao existam desenvolvimentos tecnolégicos

adequados.

Foi realizado um esforco para sintetizar as principais caracteristicas, gargalos e
oportunidades das tecnologias que a literatura aponta como promissoras, tendo em
consideragdo sua oportunidade para o setor de energia brasileiro, levando-se em conta a
demanda projetada de energia segundo fontes e usos finais. Um diagrama-resumo é produzido
ao final para ilustrar diferentes graus de esforgos em P&D para o agente publico considerando

todo o fluxo energético e as diversas tecnologias.

3. METODOLOGIA DO ESTUDO

O objetivo principal este estudo foi o de indicar, baseado na literatura existente, a

relevancia dos esforcos de P&D necessarios para as diversas tecnologias de energia para
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poder atender os requisitos de energia projetados. Além disso, o estudo elaborou um

mapeamento cronoldgico das tecnologias de energia como um dos produtos do trabalho.

A metodologia concebida para o estudo contemplou quatro componentes onde
informagdes foram colhidas de modo prospectivo e exploratério na literatura existente. Os

componentes sio:

(1) Mapeamento cronolégico: foi realizado um levantamento na literatura recente nacional e
internacional sobre o estado da arte das principais tecnologias de energia (cerca de 60),
consideradas como “tecnologias-chavesQOpara o sistema energético. Houve a preocupagéo
de se estabelecer um horizonte de tempo para caracterizar a maturagao dos esforgos de
P&D e as expectativas de entrada comercial das tecnologias.

(2) Matriz de desafios: este € um procedimento que teve como objetivo indicar o grau de
impacto das tecnologias atuais em seis areas de interesse publico que foram consideradas
(situacdo das reservas de recursos energéticos, aspectos sociais e regionais, qualidade do
ar, saude e segurancga publicas, uso da terra, 4gua e ameacas a biodiversidade, e
mudangcas climaticas). Considera-se a composi¢ao da matriz energética futura para o Brasil
e o nivel de agravamento dos impactos nos aspectos considerados acima, assumindo a
manutengéo de tecnologias atuais. Embora seja uma analise qualitativa, o propdsito é
oferecer elementos para indicar o nivel de prioridade dos esforgos em P&D.

(3) Projecées de demanda de energia: a partir dos estudos nacionais e internacionais de
demanda de energia com horizonte de 2030, 2050 e até 2100, procurou-se mostrar a
participagao futura dos diversos usos finais na demanda de energia, com indicagdes sobre
as quantidades e formas de energia requeridas. Esse procedimento indica o grau de
impacto que determinadas tecnologias terdo na matriz energética futura.

Os trés componentes acima descritos foram utilizados para representar os diversos
fatos portadores de futuro que foram combinados em um (4) Mddulo de integragdo, o quarto
componente do estudo. Essa etapa procura através de uma analise de multicritérios assinalar a
relevancia dos esforgos necessarios para P&D com uma visdo de todo o sistema energético.
Esse procedimento constou de uma etapa intermediaria onde foram construidas matrizes de
relevancia para cada tecnologia a partir das informagdes dos componentes (1)-(3) acima. Os

detalhes dessa analise estdo apresentados no Anexo I.

A Figura 3 a seguir sintetiza os quatro componentes metodolégicos do estudo.

e
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As secgbes seguintes apresentam os componentes (1)-(4), incluindo os procedimentos

utilizados.

«Selecéo de 50 tecnologias e processos
ESTADO DA

ARTE DAS
TECHOLO-
GLAR

*Fichamento de informagdes

«Linha do tempo mostrando a expectativa
da introducéo comercial

Fatos portadores de futuro

Construgéo de indicadores
para determinar a
relevancia cas tecnologias
para 2030-2050

MODULO
INTEGRADOR.

PROJECOES MATRIZ DE
DA DEMANDA OPORTUNI-
DE ENERGLA DADES
1‘--.____.f’/
A partir dos principais estudos mostrar a Determinagéo de problemas que
importancia futura de: poderdo se agravar caso sejan
. . manticas as atuais tecnologias e as

*Usos finais de energia tendéncias projetadas da matriz
+Fontes e quantidades de energia demandada energeética para 2030-2050

Figura 3: Componentes metodoldgicos do trabalho

4. TECNOLOGIAS EM ENERGIA

4.1. GERACAO DE ELETRICIDADE

‘4.1.1. Turbinas: 6leo combustivel e multicombustiveis.

A geracgéo de eletricidade através de 6leo combustivel é ainda comum no mundo. A
tecnologia pode ser considerada madura e esforgos para a pesquisa e desenvolvimento no
mundo sao realizados por empresas privadas do setor; destaque para tecnologias de controle e
aumento de eficiéncia em turbinas duais (6leo combustivel e gas natural). A eficiéncia de
usinas a 6leo combustivel em ciclo combinado é de aproximadamente 39%. Novos materiais
mais resistentes a temperatura para a construgcado de turbinas podem fazer com que haja um

aumento da eficiéncia energética de turbinas a 6leo combustivel no futuro.

Turbinas multi-combustiveis sdo capazes de gerar eletricidade através de duas ou mais
fontes, como gas natural e como 6leo combustivel, GLP e gas, lenha e éleo combustivel ou

hidrogénio e gas. O desenvolvimento destas tecnologias flex tende a diminuir os riscos de
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suprimento e de precos. Tecnologias duais (gas-0leo) sao largamente empregadas nos
Estados Unidos como mecanismo de flexibilizagdo de pregos. Ja no Japao, estas turbinas

duais séo utilizadas como forma de seguranga de suprimento.

As pesquisas nesta area sao atualmente voltadas para a melhoria de eficiéncia na
utilizagdo dos combustiveis utilizados, incluindo a melhoria do monitoramento e controle
operacional. Tecnologias capazes de queimar hidrogénio e gas natural de forma eficiente estao
previstas até 2010, com a implementagdo comercial prevista até 2015; também ¢é esperado até
2015 plantas de IGCC® com “zero emissdoQOatravés de turbinas a hidrogénio utilizando

oxicombustiveis® - ciclo rankine (DOE, 2005).

No Brasil, ja existem inumeros grupos de pesquisa atuando na P&D em turbinas a gas
natural, visando diminuir a dependéncia do pais na importagdo desta tecnologia. Uma iniciativa
recente foi a Rede de Pesquisa e Desenvolvimento de Turbinas a Gas, com recursos do fundo
setorial CTEnerg. Existe pouco interesse em pesquisas com turbinas a 6leo combustivel por ja
serem tecnologias maduras e de baixo potencial futuro, devido principalmente a limitantes

ambientais. Nao ha fabricante de turbinas a gas ou 6leo combustivel no Brasil.

= = s = = =>

[=] — — ™~ [xa] Wy

S = > = = =

(] (o8] (a8 ] -1 (o] (o]
Desenvolvimento de turbinas [ o [ = I'>

duais: hidrogénio e gés natural

4.1.2. Usinas Termelétricas a Gas Natural em Ciclo Combinado

Turbinas a gas podem ser utilizadas em ciclo aberto, ou em ciclo combinado para
melhores eficiéncias na geracao de eletricidade. Usinas de geracao que utilizam o gas natural
em ciclo combinado sdo equipadas com turbinas geradoras e recuperadores de calor
provenientes dos gases de exaustdo; o vapor produzido nos recuperadores de calor aciona
turbinas a vapor para a produgéo de eletricidade adicional. De acordo com IEA (2006), usinas a
gas natural em ciclo combinado correspondem a 38% da capacidade de geragdo com gas
natural no mundo; 25% é através de usinas de ciclo aberto; caldeiras em geral séo

responsaveis por 36% e 1% restante através de motores de combustao interna.

* IGCCou Integrated Gasification Combined Cycle é uma forma de cogerag¢do na qual o calor produzido
no processo de gaseificacdo (de biomassa, carvdo ou outra fonte primaria) é aproveitado para aquecer
caldeiras que movimentam turbinas e geram eletricidade. Desta forma, a eficiéncia do processo é
otimizada.

* Utilizam oxigénio em substituicdo do ar para a combustdo do combustivel primario, com o objetivo de
produzir um gas de combustdo composto principalmente por vapor de agua e CO..

e —
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Turbinas a gas em ciclo combinado vém sendo largamente utilizadas no mundo
(principalmente nos Estados Unidos e Europa). Turbinas de grande poténcia operando em ciclo
combinado atingem atualmente 57% de eficiéncia na producao de eletricidade; novos avangos
desta tecnologia ja atingem 60% (IEA, 2006). Ja as microturbinas (com capacidade médias de
até 30 kW) conseguem apenas 25% de eficiéncia; estas turbinas podem ser utilizadas em
residéncias e comércios, mas ainda estdo em fase de melhoria de eficiéncia e diminuigdo dos
custos para que atinjam viabilidade econdmica. Espera-se que até 2020 a eficiéncia alcance
entre 70-75% em grandes turbinas, com a adogdo de novos materiais (ceramicos) e re-
aquecimento (Macedo, 2003; EuRenDel, 2004). Por este motivo, a pesquisa de materiais que
resistam a altissimas temperaturas € importante para a melhoria de eficiéncia do ciclo (IEA,
2006). Unidades flexiveis, de tamanho médio (20-100 MW) para uso na industria e grande
comeércio com inter-resfriamento e recuperacdo na compressdo poderiam atingir eficiéncias da
ordem de 65% (entre 2010-2020) e 70% (apd6s 2020) (Macedo, 2003). Para microturbinas,
espera-se a partir de 2020 eficiéncias na ordem de 30-35% também devido a utilizacdo de

novos materiais.

Em 2005, os custos de geracao na Europa giraram em torno de EUR 35-45/MWh para
grandes usinas a gas para a geragao de eletricidade (SET-Plan, 2007). Empreendimentos
termelétricos utilizando gas natural sdo menos capital intensivos quando comparados a usinas
a carvao, no entanto sdo mais sensiveis a variagbes de precos do insumo (gas natural); o custo
total de geragéo de eletricidade varia entre US$ 40 e US$ 60 por MWh°.

As pesquisas de usinas a gas natural em ciclo combinado se concentram no design
das turbinas e melhorias de eficiéncia. O objetivo principal € a queima em temperaturas mais
altas e o uso de reaquecimento, que aumenta a eficiéncia, mas também aumenta a formagéao
de NOx. Inumeros fabricantes estdo também investigando a possibilidade de combustores mais
avancados, incluindo combustores cataliticos. Outra area é o aumento de eficiéncias
aerodinamicas de componentes para reduzir o niumero de estagios dos compressores e
turbinas (IEA, 2006).

B z =
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4.1.3. Cogeracao a Gas Natural

A cogeragao consiste na produgéo simultdnea de energia térmica e energia elétrica a

partir de um Unico combustivel, no caso, o gas natural. O calor que seria dissipado é

>0 preco do gés natural nos paises desenvolvidos girou em torno de USS$ 7 por MBtu no final de 2006
(IEA 2007b).
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recuperado dos gases de escape e produz vapor, ar quente e refrigeracdo, que podem ser
utilizados nos processos industriais (gerando mais energia elétrica e agua gelada, por
exemplo). A cogeragao a gas natural na produgéo de eletricidade e vapor tem eficiéncia de 75-
80%, ao contrario de geradores estacionarios a gas natural ou diesel, cuja eficiéncia ndo passa
dos 30% (SET-Plan, 2007).

Esta tecnologia ja pode ser considerada madura, com desenvolvimentos pontuais para
a redugéo de custos e aumento gradual da eficiéncia. O desenvolvimento de novos materiais

pode, num futuro préximo, fazer a eficiéncia global do sistema aumentar.

No Brasil, a cogeragéo a gas natural ndo obteve ainda o desenvolvimento esperado por
uma série de fatores, como por exemplo, a necessidade de importagdo de equipamentos; a
falta de uma regulagao especifica para o setor; pregos do gas natural; escassez temporaria de
gas natural; falta de mecanismos de flexibilizagdo de oferta e demanda de gas; competigdo
com eletricidade gerada basicamente através de hidrelétricas, cujo insumo basico é a agua

(custo variavel=0).

‘4.1.4. Carvao Pulverizado: usinas supercriticas e ultra-supercriticas

No mundo, 97% da capacidade de geragdo de eletricidade de usinas a carvao é via
carvao pulverizado (85% subcritico, 11% supercritico e 2% ultra-supercritico). 2% é através do
leito fluidizado subcritico (atmosférico circulante) e menos de 0,1% utiliza a gaseificagédo em
ciclo combinado (ainda experimental). Os custos de geracao de eletricidade através de carvao
variam entre US$ 20 e US$ 60 por MWh; sendo mais capital intensivo e menos sensivel a
variagdo de pregos do combustivel quando comparado com gas natural e derivados de petréleo
(IEA, 2006). Usinas do tipo carvao pulverizado sdo conhecidas por PCC, cuja origem ¢é a lingua

inglesa (Pulverized Coal Combustion).

A eficiéncia das usinas a carvao em operacao atualmente estdo em torno de 35%, com
os extremos inferiores e superiores China (33%) e Japdo (42%). A tecnologia usual na
produgdo de eletricidade a partir de carvdo pulverizado sdo as tecnologias subcriticas e

supercriticas de carvao pulverizado6 (IEA, 2006).

Esta tecnologia pode ser considerada madura, sendo que atividades de P&D nesta
area concentra esforcos em materiais que suportem altas temperaturas e pressdes na
produgado supercriticas e ultra-supercriticas. Custos atuais de geragdo nos Estados Unidos
giram em torno de US$ 3,5 centavos/kWh com esta tecnologia. Espera-se que com novas
tecnologias de desulfurizagdo de carbono e gaseificagdo em ciclo combinado os custos caiam
para menos de US$ 3,0 centavos/kWh. O preco médio da tonelada de carvdo nos Estados
Unidos terminou 2006 em aproximadamente US$ 70,00 por tonelada (IEA, 2007b). A eficiéncia

6 . ~ sy - o~ ..
Usinas de carvao supercritico e ultra-supercritico sdo definidas pela temperatura de vapor. Plantas
supercriticas utilizam vapor a 540 °C e acima, enquanto ultra-supercriticas a 580 °C e acima.
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na produgdo de eletricidade em novas usinas do tipo PCC gira em torno de 43%. De acordo

com IEA (2007), em mais dez anos a eficiéncia destas usinas estard em torno de 50%.

A eficiéncia de unidades de carvao pulverizado ultra-supercriticas pode atingir valores
entre 50-55% até 2020. Os maiores desafios para as tecnologias de carvdo pulverizado
supercriticas e ultra-supercriticas de ciclo a vapor sdo a metalurgia (novos agos para a
tubulagdo das caldeiras e ligas de agos especiais que minimizem a corrosdo) e controle de
processo (IEA, 2007).
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‘4.1.5. Gaseificacao Integrada em Ciclo Combinado de Carvao- IGCC

A tecnologia de gaseificagdo de carvao em ciclo combinado possui basicamente quatro
etapas: 1) Gas combustivel é gerado através de combustivel solido (no caso o carvao) que
reage com vapor a altas temperaturas com um oxidante num ambiente redutor; 2) O
combustivel gasoso €& filtrado e limpo, removendo materiais particulados, enxofre e
componentes de nitrogénio; ou é resfriado para produzir vapor e entdo ser limpo de maneira
convencional; 3) o gads combustivel é queimado numa turbina a gas para a producéo de
eletricidade; e 4) o calor residual dos gases de exaustao proveniente da turbina é recuperado
numa caldeira de recuperacéo (para gerar de vapor); o vapor adicional é utilizado na geracéo

adicional de eletricidade numa turbina a vapor (IEA, 2006).

A Gaseificagdo Integrada em Ciclo Combinado (IGCC) esta rapidamente emergindo
como uma das tecnologias mais promissoras na geragdo de eletricidade que utiliza
combustiveis solidos e liquidos de baixa qualidade e é capaz de satisfazer as condigbes mais
restritas de emissbdes de gases. Com a captura de carbono, a tecnologia de IGCC pode atingir
niveis zero de emissdes. As caracteristicas principais da IGCC sao os altos investimentos de
capital quando comparadas a turbinas de ciclo pulverizado (25% a 45% maiores), alta taxa de
eficiéncia na conversao (quando carvao de boa qualidade é utilizado), baixo custo de controle
de NOx e SOx. A tecnologia esta ainda num estagio inicial de desenvolvimento, com apenas

duas plantas piloto nos EUA e Europa e mais uma em fase de conclusao no Japao.

Numa usina do tipo IGCC, tipicamente de 60-70% da poténcia é proveniente de
turbinas a gas, por isso o desempenho dos sistemas é dependente do desenvolvimento destas

turbinas.

Atualmente a eficiéncia destas turbinas (sem considerar o ciclo combinado) esta em
42% (fase de implementagdo comercial). Nos proximos 10 anos, espera-se que a eficiéncia

alcance 50% na implementagcéo comercial (IEA, 2006).

Responsavel técnico: Gilberto De Martino Jannuzzi 1



Espera-se que as tecnologias de IGCC estejam no estagio de implementagéao
comercial a partir da década de 2030, quando havera a maturagao desta tecnologia e redugéo
da diferenga de custos com as usinas de carvao pulverizado e com uma vantagem ébvia em
termos ambientais (WEC, 2006). De acordo com EuRenDel (2004), a viabilizacdo desta

tecnologia se dara no longo prazo.

Os principais desafios para a adogédo desta tecnologia s&o a baixa viabilidade
econOmica, alto custo de capital e competicao com outras tecnologias de baixas emissdes de

CO, e outros problemas técnicos ainda nao resolvidos (IEA, 2006).
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‘4.1.6. Carvao em Leito Fluidizado Atmosférico Circulante (CFBC) e
‘ Pressurizado (PFBC)

Um leito fluidizado é composto pelo combustivel e materiais do leito, como areia e
cinzas na cadmara de combustdo. O leito se torna fluidizado quando ar sopra para cima numa
velocidade suficiente para levanta-lo. A temperatura de queima do carvao € bem menor do que
a do carvao pulverizado (aproximadamente 800 °C), sendo menor do que a temperatura de
formacao de NOx, que é de 1200 °C (WEC, 2006); a formacao de SO, é capturada por um
absorvente (cal ou dolomita) (IEA, 2006) .

A tecnologia de leito fluidizado circulante (CFBC) utiliza-se de altas velocidades
relativas na fluidizagdo do carvao; o material sélido é separado do gas nos ciclones quentes e
re-circulado. Outra opgao, utilizada para a captura de CO,, é a operagao do leito fluidizado com
O, (oxicombustdo) ao invés de ar’ (IEA, 2006). Atualmente sdo competitivos apenas quando
utilizados em conjunto (carvdo e biomassa); o carvdo, nesta situagdo, serve como um
mecanismo de flexibilizagdo (WEC, 2006). Ha tecnologias comerciais, muito difundidas, para
sistemas atmosféricos de leito circulante (CFBC) para carvao de baixa qualidade (até 250 MW);
sdo sub-criticos (Macedo, 2003). Usinas de CFBC sao construidas preferencialmente em
regides onde o carvao possui um baixo poder calorifico para a geragao de eletricidade (ligneos
ou betuminosos); este tipo de carvao (100%) é encontrado nos estados do Sul do pais
(Empresa de Pesquisa Energética, 2007a; BP, 2007). De acordo com CGEE (2007a), a maioria
dos especialistas do setor acredita que tecnologias de combustdo mista (carvdo e biomassa)

estardo em fase de implementagcdo comercial (aplicagdo pratica seletiva ou utilizagdo

7 Maiores detalhes na secdo 4.3.4.
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generalizada da tecnologia) entre 2011 e 2020 no Brasil. A eficiéncia das usinas de CFBC séao

similares as de carvao pulverizado, por utilizarem turbinas a vapor em condigdes similares.

No leito fluidizado pressurizado (PFBC), os sistemas de caldeiras sdo pressurizados
entre 15 e 20 bar. O sistema ainda é custoso e complexo, sendo de 60% a 80% mais caro do
que as tecnologias convencionais de carvao pulverizado. A implementacdo comercial desta
tecnologia ndo aparenta viabilidade até 2050 (WEC, 2006). Resultados do Delphi realizado
pelo EuRenDel (2004) também apontam nessa direcdo e evidenciam a viabilidade desta

tecnologia somente no longo prazo.
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4.1.7. Tecnologias de Reatores Nucleares Avancados: terceira e quarta
geracoes

A geracéo | de usinas nucleares foi utilizada nos anos 50 e 60 como prototipos. A

geragao Il surgiu nos anos 70 em larga escala comercial e ainda estdo em operagao.

A vasta maioria (90%) das usinas nucleares utiliza agua como liquido refrigerante; o
calor gerado do uranio dentro do reator é transferido para esta agua. Reatores de agua leve
(light water reactors — LWR) utilizam agua normal como refrigerante, que toma a forma de
vapor (LWR comuns); ou agua pressurizada em reatores de agua pressurizada (pressurized
heavy water reactor — PHWR). Num reator tipo PHWR, a agua pressurizada em /oop no circuito
primario é utilizada para transferir calor para um circuito secundario em /oop, gerando vapor. O
restante (10%) s&o reatores refrigerados a gas (gas-cooled reactors — GCR), graphite-
moderated water cooled reactor (GWCR) ou fast-breeder reactors (FBR). Reatores do tipo FBR
ainda necessitam de mais pesquisa, entretanto, sua eficiéncia na utilizagdo do uranio é de 30 a
60 vezes maior; um FBR pode converter mais U-238 em combustiveis utilizaveis (neste caso
plutonio) do que o reator consome. O combustivel deve ser reprocessado antes que o plutonio

e o U-235 remanescentes possam ser reutilizados (IEA, 2006).

As linhas de pesquisa no mundo sobre reatores sédo vastas e conduzidas em grande

parte por empresas privadas.

A geracao lll foi desenvolvida nos anos 90 com designs mais evoluidos e melhoria na

seguranga e custos.

O custo da geragao de eletricidade através de novas usinas nucleares esta atualmente
entre US$ 30 e US$ 57 por MWh (IEA, 2007a).
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Entre 2010 e 2020, a energia nuclear poderia aumentar sua presenga no mundo
através da adogdo da geracao lll de reatores de agua leve (advanced light water reactors —
ALWR). Existem inUmeras companhias que desenvolvem atualmente reatores com diferentes
designs no mundo; destaque para a empresa francesa AREVA, que alcancou um padrdo
minimo de eficiéncia de 36% em reatores do tipo LWR (pressurizados ou n&o). Outro tipo de
reator que ainda faz parte da chamada geracao Il sdo os reatores de agua pesada (heavy
water reactor — HWR), que podem também utilizar o tério como combustivel nuclear (destaque
para o Canada e India) (IEA, 2006).

A chamada geragao llI+ utiliza reatores refrigerados a gas em altas temperaturas
(high—temperature gas-cooled reactors — HTGCR) e ja pode estar disponivel a partir de 2015
(IEA, 2006).

A quarta geracdo de energia nuclear (GEN-IV) esta sendo desenvolvida através de
uma cooperacgao internacional (que inclui o Brasil), visando melhorar ainda mais aspectos de
seguranga e economia, minimizando também os residuos nucleares (IEA, 2007a). Os tipos de
reatores pesquisados desta geragédo sdo: 1) Reatores de sal derretido (molten-salt reactors —
MSC); 2) Reatores de agua supercriticas (supercritical water reactor — SCWR); 3) Reatores de
temperaturas muito altas (very high temperature reactors — VHTR); 4) Reatores de alimentagao
rapida com metal liquido refrigerante (liquid-metal-cooled fast reeder reactors — LMCFR); e 5)

Reatores rapidos refrigerados a gas (Gas-cooled fast reactor - GCFR) (IEA, 2006).

A quarta geracdo (GEN-IV) é prevista para entrar em operagdo comercial a partir de
2030, com uma eficiéncia de operagdo entre 40-50%. A estimativa de precos da geragéo
elétrica apds a construgdo da primeira usina da GEN-IV é algo entre US$ 31-US$ 46 por MWh.
A pesquisa de materiais que suportem altas temperaturas também ¢é importante para o

aumento da eficiéncia do ciclo nuclear (IEA, 2007a).

No Brasil, as usinas de Angra | (reator Westinghouse), Angra Il e Il (reatores Siemens)
sao do tipo PWR (pressurized water reactor); as unicas em operagao sao Angra | e Il, Angra lll

esta parcialmente construida.

No Brasil, de acordo com CGEE (2007a), a maioria dos especialistas do setor acredita
que tecnologias de reatores avangados (tipo PWR e IRIS - International Reactor Innovative and
Secure) estardo disponiveis comercialmente (aplicagdo pratica seletiva ou utilizagédo

generalizada da tecnologia) entre 2011 e 2020.
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‘4.1.8. Produtividade do Ciclo do Combustivel Nuclear: ciclos
‘ avancados

Com a tecnologia atual, as reservas provadas de urénio no mundo seriam suficientes
para 85 anos de producdo de eletricidade. Tecnologias de ciclos de reatores novos podem
estender essas mesmas reservas para 2500 anos. O prego do uranio enriquecido aumentou
consideravelmente, de US$ 13/kg para US$ 95/kg no periodo entre 2001 e 2006, devido
principalmente a expectativa da retomada da energia nuclear para a geracéo elétrica no mundo
(IEA, 2007a).

Ciclos avangados de combustivel nuclear com alta queima e altas taxas de conversao
estdo sendo pesquisados em conjunto com a geragéo |V de reatores, considerando-se também

aspectos de reciclagem de combustivel e gestdo de residuos atémicos.

No Brasil, de acordo com CGEE (2007a), a maioria dos especialistas do setor acredita
que ciclos avangados de combustivel nuclear (alta queima e conversdo) estardo disponiveis
comercialmente (aplicagao pratica seletiva ou utilizagao generalizada da tecnologia) entre 2011
e 2020.
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4.1.9. Gestao de Residuos Nucleares

As descargas anuais de combustivel gasto nos reatores do mundo totalizam
aproximadamente 10.500 toneladas métricas do metal pesado (t HM) por ano. Duas estratégias
diferentes estdo sendo utilizadas para trabalhar o combustivel nuclear gasto. Na primeira
estratégia, o combustivel gasto é reprocessado para extrair o material (urénio e pluténio)
formando um combustivel misturado novo. Aproximadamente um tergco do combustivel utilizado
no mundo é reprocessado. Na segunda estratégia, o combustivel gasto é considerado como

residuo e armazenado durante a eliminagéo.

Atualmente a China, Franga, india, Japdo, Russia e o Reino Unido reprocessam o
residuo ou entdo armazenam para futuro reprocessamento. Canada, Finlandia, Suécia e os
EUA atualmente optaram pela eliminagdo direta, embora em fevereiro de 2006 os EUA
anunciaram uma parceria com a Global Nuclear Energy Partnership (GNEP), que inclui o
desenvolvimento de tecnologias avangadas de reciclagem para uso nos EUA. A maioria dos
paises nao decidiu ainda qual estratégia adotar. Atualmente estdo armazenando o residuo do

combustivel gasto e estdo mantendo os desenvolvimentos associados com ambas alternativas.
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Japan Nuclear Fuel Ltd. (JNFL) tem executado testes na planta de Rokkasho
Reprocessing Plant (RRP) desde marco de 2006, o produto final da planta de Rokkasho é um
p6 de MOX (mixed oxide fuel), um éxido misto de uranio e plutonio, que esta sendo avaliado. O
desenvolvimento de novos processos de reciclagem também esta ocorrendo, por exemplo, o
processo de UREX+ nos EUA para reciclar combustivel nuclear gasto, sem separar o pluténio
puro (IAEA, 2007; WEC, 2007).

A transformacgéao de residuos nucleares em residuos ceramicos é outra opg¢ao que tem

sido pesquisada. O timeline abaixo baseia-se em EuRenDel (2004).
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4.1.10.Fusao Nuclear

A fusdo é basicamente um processo nuclear que libera enorme quantidade de energia
ao se juntar dois elementos quimicos leves, no caso isétopos de hidrogénio. E o processo que
ocorre no interior do sol. Todas as técnicas de fusdo controlada baseiam-se no aquecimento,
no confinamento do plasma e controle da fusdo nuclear. No caso das estrelas, o confinamento
é realizado por meio da gravidade. As outras duas alternativas s&o por meio do confinamento

magnético ou utilizando lasers.

Os is6topos de hidrogénio sdo o deutério (um préton e um néutron no nucleo) e tritio
(um proéton e dois elétrons), resultando como produtos da fus&o hélio e liberacdo de energia. As
matérias-primas para obtencdo dos is6topos sdo agua e litio. Este ultimo é encontrado em
abundancia. O deutério é encontrado na &gua (sera utilizada agua do mar) e o tritio, apesar de
ndo existirem reservas naturais dele, pode ser formado a partir do litio, inclusive in situ nos
reatores de fusao (European Commission, 2007). Somente o tritio € radioativo, com uma meia
vida de 12,6 anos. Ele sera utilizado dentro do préprio reator como combustivel para a fusao
juntamente com o deutério. Medidas de seguranca devem ser utilizadas para evitar seu
vazamento. Estudos extensivos tém mostrado que a fusdo nuclear possui caracteristicas

inerentes de seguranga e ambientais (IEA, 2006).

Ha pelo menos dois paradigmas tecnoldgicos atualmente: confinamento magnético e a
laser. O primeiro possui pelo menos 20 anos de experiéncia com uma série de equipamentos
experimentais que resultaram em importantes avancos. Ja a ultima € uma rota relativamente
recente (fast ignition), havendo uma grande expectativa em torno de seus resultados tanto em

termos de custo, de geragao de energia e operacional, como sera visto mais adiante.
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A fusdo nuclear tem se destacado nos Uultimos anos através de cooperagao
internacional em investimentos em P&D por se mostrar uma alternativa de grande potencial
para a geracao de elevadas quantidades de energia no futuro (virtualmente inesgotavel, segura
e livre de emissdes) juntamente com a economia do hidrogénio, uma vez demonstrada
cientificamente e tecnologicamente. Sua implantagcdo em escala comercial, entretanto, ndo é
vislumbrada até 2050 (IEA, 2006).

Também conhecida como fusdo inercial, a produgdo de energia através dessa
alternativa foi provada tecnicamente nos anos 80. Nos préximos 10-15 anos espera-se que as

rotas tecnoldgicas para realizagdo da fusédo controlada possam ser demonstradas.

A comunidade internacional estd apostando no desenvolvimento da fusdo nuclear
controlada. Ela vem recebendo grandes somas de recursos para P&D, novos
empreendimentos relevantes e de maior escala serdo construidos e entrardo em
funcionamento nos proximos 10 anos, um centro de pesquisa internacional em fusédo nuclear
sera construido nos proximos anos e ha esforgos para maior cooperagao internacional na area.
O Brasil também esta se articulando melhor com a criacédo de redes de pesquisa € infra-

estrutura laboratorial cooperativas e mais recursos para P&D.

Por outro lado, de acordo com EurEnDel (2004a), ha uma grande incerteza no
potencial da tecnologia, o que se reflete no fato de que ao menos um quarto dos respondentes

da pesquisa acreditam que ela nunca sera utilizada na pratica.

O desenvolvimento da tecnologia é de longo prazo. De acordo com o IEA (2006), ndo é
provavel sua implantagdo comercial até 2050. Ja os especialistas consultados pelo estudo da
EurEnDel (2004a) prevéem que a tecnologia de confinamento magnético n&do estara em

funcionamento pratico antes de 2040.

A viabilidade econémica dos reatores a fusao ainda é desconhecida, pois dependera
de desenvolvimentos tecnoldgicos e de uma configuragao incerta da matriz energética nas
préoximas décadas, de acordo com Ricardo Galvao, diretor do Centro Brasileiro de Pesquisas
Fisicas (CBPF) e membro do Conselho Internacional de Pesquisa em FusZo®. Para ele,
dificiimente os reatores a fusdo entrardo em operagdo nos sistemas energéticos antes de

meados deste século.

As eficiéncias ainda sao baixas, pois 0 que se produziu de energia até hoje foi menor
do que a energia necessaria para gerar o processo. No entanto, no médio prazo estima-se
atingir um fator de multiplicacdo de 10 e no longo prazo ha expectativas desse valor atingir

valores entre 30 e 40.

® http://www.carbonobrasil.com/simplenews.htm?id=118929. Acessado em 26/02/2008.
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O Brasil ja vem realizando pesquisas na area ha cerca de 30 anos, com grupos de

cientistas em varias instituigoes.

Em 2006 foi criada a Rede Nacional de Fus&do (RNF) através de portaria do Ministério
da Ciéncia e Tecnologiag. A RNF pretende coordenar, avangar e ampliar as atividades
cientificas e tecnoldégicas da fusdo nuclear controlada no pais, estabelecer prioridades e

gerenciar as colaboragdes internacionais.

Com a RNF, o Brasil pretende desenvolver tecnologias proprias e ingressar no esfor¢o
internacional que busca viabilizar o uso da fusdo nuclear em larga escala, permitindo com isso
“estabelecer a capacitacao cientifica e técnica necesséria para adotar esta fonte de energia
primaria na matriz energética do pais, caso esta opgédo venha a se mostrar economicamente
atrativa no futuro®. No final de 2007 houve uma primeira chamada para projetos relacionados

a fusao nuclear controlada no pais.

Quanto a participagdo do pais na construcdo de reatores tokamaks, o primeiro reator
desse tipo na Ameérica Latina foi construido no Laboratério de Fisica de Plasmas da
Universidade de Sao Paulo, que operou de 1981 a 1992. Trés reatores tokamak estdo em
operagao atualmente no Laboratério da USP, no Laboratério Associado de Plasmas do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e no Laboratério de Plasmas da Universidade
Estadual de Campinas (Unicamp)”. Esses trés laboratérios de plasmas (USP, INPE e
UNICAMP) se tornardo um unico grupo, formando o nucleo do Laboratério Nacional de Fuséo
(LNF), cuja construgdo estara pronta em trés anos (Mashida, 2008). De acordo com Mashida
(2008), “participacéo direta no projeto ITER [The International Thermonuclear Experimental
Reactor. Ver seg¢do Confinamento magnético] por parte do Brasil seria muito dificil neste
momento, porem varios projetos de intercAmbio e de cooperagdo sdo e deverao ser

implementadosO

Héa varias barreiras e desafios diante destas tecnologias. Uma delas é controlar o
processo de fusao continuamente. Desde a entrada em operagao, em 1983, da maior planta de
fusdo nuclear do mundo (JET — Joint European Torus), conseguiu-se controlar a producao de 5
MW por 5 segundos (European Commission, 2007). Estima-se que o mais novo experimento
(ITER, ver seg¢do Confinamento magnético), previsto a entrar em operagédo em 2016, produzira

energia a niveis maiores que 100 MW por 8 minutos (Dunne et alli, 2007).

Outra grande barreira é aquecer o plasma a temperaturas acima de 100 milhées de °C,

aproximadamente dez vezes maiores do que as do sol. A partir do momento que o processo de

® Portaria MCT n® 870, de 21.11.2006 (http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/43859.html).

1% Art. 2° da Portaria MCT n° 870, de 21.11.2006.

1 http://www.carbonobrasil.com/simplenews.htm?id=118929. Reportagem de 4/2/2006. Acessada em
26/02/2008.
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fuséo € iniciado, a energia liberada alimenta o processo. A razéo entre a energia produzida e a
requerida pelo processo chama-se fator de multiplicagdo (Q). Atualmente, conseguiu-se um
fator de multiplicagéo unitario, ou seja, a energia liberada foi a mesma energia necessaria para
alimentar o processo (Sauthoff, 2006). Estima-se que o ITER (vide se¢do Confinamento
magnético) tera um fator de 10 e que reatores no futuro apresentarao valores variando entre 30
e 40 (European Commission, 2007; Sauthoff, 2006).

Confinamento magnético

Esta rota tecnoldgica é a que tem maior tradicdo e baseia-se em confinar o plasma de
hidrogénio, formado por corrente 6hmica, ondas de radiofreqiiéncia e/ou feixes de particulas,
dentro de um campo magnético induzido, uma vez que o plasma é um estado da matéria
eletricamente carregado. A energia cinética dos néutrons liberados da reagdo de fusdo é
transformada em energia térmica em paredes de captura quando, entdo, é utilizada em um

ciclo de turbina a vapor.

A experiéncia internacional com plantas experimentais remonta ha quase trés décadas.
A maior delas'? iniciou suas operagdes em 1983, no Reino Unido, e servira de base para o
segundo maior projeto em cooperagao internacional, desde a Estagdo Espacial: o ITER. O
ITER sera o primeiro reator experimental (protétipo) a ser construido perto da escala comercial
para demonstrar a viabilidade cientifica e técnica da geracéo de eletricidade através da fuséo
nuclear (IEA, 2006; European Commission, 2007). Sera localizado na cidade de Cadarache, no

sul da Franca.

Sua poténcia total sera de 500 MW, com vida util prevista de 35 anos e um fator de
multiplicac&o igual a 10. O reator sera do tipo tokamak. E um projeto internacional envolvendo
China, Unido Européia, Suica, india, Jap&o, Coréia do Sul, Rissia e Estados Unidos. Estima-

se um custo total de € 10 bilhdes durante os 35 anos do projeto.

O ITER serd complementado com a constru¢cdo e operacado do IFMIF (International
Fusion Materials Irradiation Facility) e posterior construcdo de uma planta de demonstragcéo

para geragao de eletricidade (DEMO — Fusion Demonstration Reactor).

A principal meta do IFMIF é gerar um banco de dados de irradiagdo de materiais
necessarios para o projeto, construgdo, licenciamento e operacdo segura do Reator de

Demonstracao da Fuséo (DEMO).

O inicio da entrada em operagao do IFMIF esta previsto para 2017, com operagdo em
plena capacidade em 2020 (ESFRI, 2006). Os custos de construcdo e operagdao anual
estimados sdo de, respectivamente, € 855 milhdes e € 80 milhdes (European Commission,
2007).

2 JET - The Joint European Torus.
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Esta previsto também para 2008 a construgdo no Japao do Centro Internacional de

Pesquisa em Fusao Nuclear.
Fuséo inercial confinada

Prevé-se ser demonstrada cientificamente em laboratério entre 2010-2012. Essa
alternativa passou a recuperar seu destaque na area apds ganhos de eficiéncia energética na
tecnologia de lasers. Baseia-se na compressdo de capsulas de combustiveis (deutério e tritio)
através de lasers de altissima poténcia e ignicdo do processo de fusdo, podendo ser feita por
compressdo, ou ignicdo espontdnea (analogamente aos motores a diesel), ou ignicdo por
“faiscaOatravés de um pulso de laser, ou ignigéo rapida — “fast ignitionO(como em motores a
alcool). A produgao de energia por fuséo inercial foi provada nos anos 80 e sua demonstragéo

em laboratério utilizando laser esta prevista para o periodo 2010-2012 (Dunne et alli, 2007).

Até o momento a pesquisa em fusao inercial tem se limitado ao setor de defesa devido
a escala das instalagbes dos lasers necessaria para iniciar o processo. Com o advento da
ignicdo rapida (“fast ignitionQ, reduz-se a escala das instalagdes numa ordem de 10 e,

consequentemente, o uso de energia e custos.

A Unido Européia esta liderando um programa internacional para a constru¢do de um
sistema a laser de larga escala projetado para demonstrar grande producdo de energia por
fusdo nuclear utilizando ignigao rapida: High Power Laser Energy Research Facility — HIPER. O
projeto envolve mais de 70 cientistas de 11 paises da Unido Européia (Alemanha, Espanha,
Franca, Grécia, ltalia, Polénia, Portugal, Reino Unido, Republica Tcheca, Russia, Suécia) e
cooperagdes com programas dos EUA, Japao, Coréia do Sul, China e Canada. O principal

candidato para receber as instalagdes do programa € o Reino Unido.

O inicio da entrada em operagdo do HIiPER esta previsto para 2015. Os custos de
construcao e operagao anual estimados sao de, respectivamente, € 850 milhdes e € 80 milhdes
(ESFRI, 20086).

Nao ha atividade em fusdo confinada inercial por laser no Brasil (Galvao, 2008) e o
pais nao esta participando de iniciativas internacionais como o HIPER até o momento, apesar
de possuir competéncia na area de sistemas de laser de poténcia, como no caso do IPEN
(Vieira Junior, 2008).
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4.1.11.Hidrogénio: células a combustivel

Células a combustivel (CaC) requerem ainda bastante atividade de PD&D para
atingirem patamares de viabilidade comercial. Sistemas de CaC a gas natural para geragéo
distribuida ou sistemas de back-up possuem atualmente projetos de demonstracdo e sao

utilizados em determinados nichos (IEA, 2006).

As CaC séao tecnologias a serem utilizadas em mercados de cogeragdo de pequena
escala, como no setor residencial e comercial, competindo com outras tecnologias como
motores Stirling e de combustdo interna. Os sistemas de CaC atualmente em desenvolvimento
variam de 1 a 4 kW e possuem uma razao eletricidade-calor alta. Para se tornarem
competitivas nos setores comercial e residencial, seus custos de capital devem ser reduzidos
para US$ 1.350/kW"™ (IEA, 2006).

Duas sé&o as principais barreiras: aumento da eficiéncia das plantas e elevado custo de
capital (IEA, 2007c).

Ha uma recente tecnologia de CaC com grande potencial de utilizagdo no Brasil, a qual
utiliza etanol diretamente, sem a necessidade de reforma, chamada DEFC (Direct Ethanol Fuel
Cell). E uma subcategoria da CaC do tipo PEM' e o catalisador a ser utilizado ndo contém
metais demasiadamente caros, como a platina, mas compostos de ferro, niquel, cobalto, o que
devera reduzir bastante seus custos de produgao. O Roteiro brasileiro para a economia do
hidrogénio (ver secdo Estagio de desenvolvimento no Brasil) estabelece como alto grau de
prioridade o desenvolvimento da DEFC (Gosmann, 2006). O Roteiro ainda estd em sua versao
preliminar no MME e prevé-se que em 2009 ou 2010 devera ser publicado, inclusive com os

marcos temporais de desenvolvimento da tecnologia.

4.1.12. Geracao Hidraulica

A hidroeletricidade continua sendo a energia renovavel mais desenvolvida no mundo. E
responsavel por 85% da producdo de energia renovavel e € a que apresenta menor custo de

tecnologia de geracéo disponivel.

Em 2004, grandes usinas hidraulicas representavam 772 GW de capacidade total e
16% do total de energia elétrica produzida no mundo, totalizando 2.809 TWh de um total de
17.408 TWh (IEA, 2006).

B 0s custos de capital de CaC do tipo PEM sdo da ordem de US$ 3.000 -4.000/kW, conforme estipulado
por Lipman et alli (2004).

" Proton Exchange Membrane.
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No Brasil, a importancia da hidroeletricidade é significativamente maior que na grande
maioria dos paises e continuara a ser a mais importante fonte de eletricidade no pais nas

proximas décadas.

O desenvolvimento de modelos para previsao e vazao dos reservatorios com base em
modelos climaticos e meteorolégicos, levando-se em consideragdo os usos multiplos da agua,
€ uma das areas que merece crescente atengdo. Além disso, existe a necessidade de
desenvolvimento e uso de modelagem, monitoracdo e diagndstico de hidrogeradores de
grande e pequeno porte, melhoramentos nos processos de construgdo, recuperagao e

operagao de barragens (Macedo, 2003).

Pesquisas nos Estados Unidos s&o voltadas para: 1) desempenho e produgéo: design
de turbinas, considerando-se todo o sistema energético; 2) Questdes ambientais: redugédo na
mortalidade dos peixes; 3) O&M inovadores: modelo de tomada de decisdo baseado no
monitoramento e controle; 4) Valores Multi propdsitos: modelos para a quantificagdo dos custos
e beneficios de servigos ancilares; 5) Recursos Humanos: desenvolvimento de competéncias e

transferéncia de tecnologias'®.

Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s)

Ainda existem divergéncias sobre definicbes de PCHs. De acordo com a ESHA
(European Small Hydro Association), a Comissao Européia e a UNIPEDE (/nternational Union
of Producers and Distributors of Electricity), PCH refere-se a unidades com poténcia instalada
superiores a 10 MW. No entanto, o limite na ltalia € de 3 MW, 8 MW na Franga e 5 MW no
Reino Unido. Existe também o termo “Mini-hydroOque compreende unidades de 100 kW e 1
MW ou para se referir a unidades na faixa de 100-300 kW que alimentam cargas locais e néo
estdo interligadas na rede de distribuicdo e sdo usualmente utilizadas para areas rurais
(Bobrowicz, 2006). No Brasil, desde 1998, a capacidade das PCH foi definida como < 30 MW
(WEC, 2007).

A capacidade instalada mundial de PCHs é superior a 60 GW, sendo que a maior parte
desta capacidade esta na China. Outros paises estdo se empenhando na instalagido de PCH,

como Australia, Canada, india, Nepal e Nova Zelandia.

A maioria dos projetos é para fornecimento a pequenas vilas, sem conexado a rede
principal, substituindo pequenos geradores a diesel. As plantas modernas sdo automatizadas e
ndo necessitam de um operador permanente. As principais barreiras sao sociais € econémicas

e ndo técnicas.

> sSite do DOE: http://www1.eere.energy.gov/windandhydro/hydro rd.html acesso em 17/03/2008.
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As pesquisas recentes tem focado na incorporagdo de novas tecnologias e métodos
operacionais e, principalmente, na redugdo dos impactos ambientais, cuidados com peixes e

uso da agua (InterAcademy Council, 2007).

Turbinas para Baixas Quedas

A unidade geradora tipo Bulbo, para baixas quedas, € composta por uma turbina
hidraulica Kaplan de eixo horizontal acoplada a um gerador sincrono também horizontal que se
encontra dentro de uma capsula metdlica estanque, bulbo, totalmente imersa no fluxo
hidraulico. Como o gerador elétrico e os mancais encontram-se enclausurados, 0s espagos
disponiveis para circulagdo e manutengao dentro da unidade sdo exiguos, exigindo das
equipes de montagem, operagao e manutengao especial atengdo quanto ao planejamento das

intervencgoes.

Ao longo do tempo, diversas unidades Bulbo foram sendo construidas, com poténcias e
dimensbes cada vez maiores, culminando, em 1989, com a entrada em operagao da unidade
de Tadami, no Japao, com 65,8 MW de poténcia, queda de 19,8 m e didmetro do rotor igual a
6,70 m. Até os dias de hoje esta é a unidade Bulbo de maior capacidade instalada. As
unidades destinadas a Usina de Jirau com 75 MW passardo a ser, portanto, as de maior

capacidade em todo o mundo.

Existem diversos desafios ligados a construgao das usinas do rio Madeira. Serdo mais
de 80 unidades de turbinas Bulbo a serem fornecidas, transportadas, montadas e
comissionadas na regido Norte do Brasil. Existe até a possibilidade de implantagdo de uma
fabrica de hidrogeradores bulbo na regido para facilitar o fornecimento de tais equipamentos,
com a consequente criacdo de um numero expressivo de postos de trabalho. O projeto das
usinas do rio Madeira sera inovador pela utilizagdo de equipamentos ainda nao existentes no
parque gerador de FURNAS, como também pelo grande numero de unidades a serem
instaladas. Nao s6 equipes de projeto de FURNAS estédo sendo capacitadas, mas também esta
empresa esta se preparando para a formagdo de equipes especializadas em montagem,
operagdo e manutengdo de usinas hidrelétricas utilizando unidades geradoras do tipo Bulbo
(FURNAS, 2005).

No plano energético, o projeto do Rio Madeira se dispde a substituir energia térmica
utilizada na regido por quatro hidrelétricas. As duas primeiras seriam Santo Antonio
(capacidade de 3.150 MW), Jirau (3.300 MW), localizadas entre Porto Velho e Abuna, em
territério brasileiro. As demais, dependendo de estudos de impacto ambiental e viabilidade,
seriam uma Binacional no Rio Guaporé, com 3.000 MW, entre Abuna e Guaraja-Mirim, na
fronteira entre Brasil e Bolivia; e outra em Cachoeira Esperanga, com 800 MW, no territério
boliviano (VEJA, 2007)

Os gargalos tecnoldgicos para o desenvolvimento de turbinas para baixas quedas no

Brasil apontados em Tiago Filho (2007) sao:
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» Desenvolvimento de turbinas com altas rotagdes especificas fixas

* Inexisténcia de instalagbes laboratoriais adequadas aos estudos e

desenvolvimento de grupos geradores para centrais de baixas quedas
» Fornecimento de geradores com baixissimas rotagdes e potencias menores

» Desenvolvimento de dispositivos mais adequados para o barramento de cursos

de agua de baixas declividades
» Estudo de turbinas amigaveis aos peixes
» Estudos de mecanismos de transposi¢ao de peixes
* Implantagdo de sistemas de controle e de alarme de cheia

» Escassez de fornecedores com tecnologia confiavel

Turbinas hidrocinéticas

Uma turbina hidrocinética funciona através da energia cinética que se origina da
passagem de agua pelo rotor. Este tipo de turbina pode ser ancorado no fundo do rio ou
colocado em balsa. A medida que a agua passa pelo rotor da maquina produz-se uma forga,
fazendo-a girar. Dessa forma, através de um sistema de polias e correias, o gerador é
acionado, produzindo-se energia, tal como é o funcionamento de uma central comum. Para se
desenvolver uma central geradora com turbina hidrocinética, ndo ha necessidade de que o
empreendimento tenha quedas d'agua e ndo ha necessidade de se construir casa de
maquinas, dutos e barragem, ja que este tipo de turbina ndo exige queda d'agua. Por isso,

esse empreendimento reduz o impacto ambiental a niveis aceitaveis.

Uma das propostas de pesquisa foi o desenvolvimento de turbinas para baixas
poténcias do tipo axial, que se caracteriza por ser fixada a uma balsa. Além disso, uma
segunda proposta seria a turbina hidrocinética axial com rotores em série, desenvolvida por
pesquisadores da UNIFEI na década de 90, que possui um difusor para dirigir melhor o
escoamento da agua no rotor e aumentar o rendimento da maquina. Ha também a presenca de

uma pequena grade no rotor para evitar que o material carregado pelo rio o atinja.

Além da turbina hidrocinética axial, os pesquisadores estdo partindo para o
desenvolvimento de uma turbina helicoidal. Esta permite que haja um eixo vertical, com um
melhor arranjo fisico, minimizando os esforgos mecanicos nos mancais. A turbina hidrocinética
helicoidal também permite maior tomada de agua e, consequentemente, a geracdo de uma
poténcia maior (UNIFEI, 2008).
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Maior eficiéncia e melhoria nos impactos ambientais

As exigéncias da legislagdo, da sociedade e dos ambientalistas tendem a dificultar
cada vez mais as aprovagdes de projetos de geragéo hidraulica. Esses projetos devem aplicar

as novas tecnologias desenvolvidas para reduzir os impactos na natureza.

O Brasil dispbe de uma rigorosa legislagdo de protecdo ambiental. Ela impbe aos
projetos de novas hidrelétricas exigéncias minuciosas para reduzir ao maximo os efeitos

negativos sobre a natureza e aos moradores da regido impactada.

4.1.13.Materiais Piezoelétricos

O efeito piezoelétrico descreve a relagao entre o estresse mecéanico e de uma tensao
elétrica nos sélidos. Uma aplicagcao de estresse mecénico ira gerar uma tensao e uma tenséo
aplicada ira mudar a forma do sélido. Um exemplo é o sensor do airbag do carro. O material
detecta a intensidade do choque e envia um sinal elétrico que aciona o airbag. O efeito
piezoelétrico ocorre apenas em materiais ndo condutores. Os materiais piezoelétricos podem
ser divididos em 2 grupos principais: cristais'® e ceramicos'’. Suas maiores aplicagbes sdo em

sensores, transdutores ultra sonicos, fontes de alta tensao e motores.

Uma alternativa tecnoldgica, chamada piezoelectric power generation (PEPG), esta
surgindo para conversdo de calor a baixa temperatura em energia elétrica. Esta tecnologia
opera sobre a teoria de uma expansado oscilatéria do liquido-gas dentro de uma cémara
fechada que forga uma membrana thin-film piezoelectric, gerando, desse modo, uma tenséo. A
operagao é mais eficiente na faixa de temperatura de 100 °C a 150 °C, dessa forma pode-se
aproveitar as perdas de vapor de caldeiras e aplicagbes de etileno a 150°C. Existem outras
idéias de configuragbes com o uso de energia mecanica diretamente e convertida em sinal

elétrico.
Os maiores desafios técnicos para a tecnologia de geracdo PEPG séo:

» Baixa eficiéncia de conversao de calor em energia elétrica (hoje € de apenas
1%);

» Alta impedéancia interna;

* Requisitos para a oscilagao das cargas de calor;

' 0 material mais conhecidos é o quartzo Si02, Aluminio ortofosfato, AIPO4, Galio ortofosfato
(GaP04), Turmalina.

7 Bario titanate BaTiO3 (utilizado para micorfones e transdutores); Chumbo zirconate titanate PZT,
Oxido de zinco ZnO, Aluminio nitrito AIN, Polyvinylidene flGor PVDF.

e —
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» Confiabilidade e durabilidade a longo prazo; e
« Alto custo (US$10.000/W)

Diferentes materiais tem sido pesquisados para melhorar a performance e a fabricagao
para a redugéo de custo. Atualmente a Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA)

esta conduzindo atividades de P&D para o avango desta tecnologia (DOE, 2006e).
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4.1.14.Energia Solar Térmica de Alta Temperatura

A energia solar para altas temperaturas tem sido pesquisada para geragao de calor e
eletricidade principalmente. Atualmente novas aplicacdes estdo sendo buscadas como a
produgdo de combustiveis gasosos e hidrogénio. As melhores localidades sdo onde ha boa

quantidade de radiagao solar direta.

Ha basicamente trés tipologias de concentradores solares: parabdlicos cilindricos
(trough), parabdlicos de disco (dish collectors) e torres solares. Uma nova tipologia em estudo
€ o coletor solar do tipo Fresnel, que podera se tornar economicamente competitivo em relagao
ao do tipo trough, apesar de menos eficiente. Os concentradores solares requerem um sistema

de rastreamento do movimento aparente do sol.

Os sistemas do tipo frough sédo atualmente aqueles cuja tecnologia € a mais provada e
que tem tido o maior sucesso comercial até o momento no mercado de plantas solares
térmicas de geragédo de poténcia (CSP) (DOE, 2007c). Atualmente esse tipo de sistema tem
sido utilizado de forma hibrida: com gas natural para permitir o despacho de eletricidade da
planta em qualquer momento. Ha alternativas interessantes que é o armazenamento de calor

em tanques para ser utilizado posteriormente, o que aumenta o fator de capacidade da planta.

Ha ainda um conceito inovador recente que € um sistema solar integrado de ciclo
combinado de poténcia: turbina a gas, geralmente gas natural como combustivel, e turbina a
vapor, cujo vapor superaquecido é gerado a partir do calor dos gases de exaustao da turbina e
da energia solar. A maioria das configuragées tem utilizado um tamanho de turbina a vapor até
100% maior. Esse tipo de sistema permite reduzir custos e aumentar a eficiéncia global da

transformacgéo da energia solar em eletricidade.

Ha também outras configuragbes e aplicagbes inovadoras, como a geragdo de

hidrogénio (rota térmica e quimica), geracédo de gas de sintese para uso em turbinas a gas.

e —
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Até a data de publicagcdo de estudo conjunto elaborado pelo Greenpeace, ESTIA e
SolarPACES (Brakmann et alli, 2005), uma série de paises possuiam grande projetos de CSPs
em construgdo ou em fase avangada de aprovagédo ou desenvolvimento no mundo: Argélia,
Eqito, Grécia, india, Italia, México, Marrocos, Espanha e Estados Unidos. Praticamente todos

baseiam-se na tecnologia tipo trough.

De acordo com Brakmann et alli (2005), vislumbra-se que em 2025 a capacidade
instalada mundial de CSPs sera de 36 GW e em 2040 de 600 GW, atendendo a 5% da

demanda mundial de eletricidade, quando existiam 355 MW instalados durante o estudo.

Tanto o plano pluri-anual 2007-2011 (DOE, 2006d) dos EUA quanto o Roadmap
europeu (ECOSTAR, 2007) coincidem de maneira geral sobre as principais linhas de P&D, que

podem ser resumidas em trés principais conjuntos:
* Melhorias nos concentradores;
* Aumento da escala das plantas;
» Sistemas de armazenamento.

Tais linhas sédo as que trariam maiores impactos na redugao dos custos da eletricidade

gerada. E importante reforgar que elas ndo excluem as outras linhas de pesquisa.

De acordo com a pesquisa EurEnDel (2004), os especialistas envolvidos apontaram
que entre 2007-2010 as plantas hibridas tornar-se-iam economicamente viaveis (sem
subsidios; cost-efficient) e que até 2018 as termoelétricas solares com armazenamento térmico
tornar-se-iam comercialmente disponiveis. Também se apontou que em 2010 se tornariam

competitivas com a eletricidade gerada pelas fontes fosseis.

Os sistemas parabdlicos de alta concentragdo atingem temperaturas bastante elevadas
e indices de eficiéncia global anual que variam de 14% (parabdlico tipo trough) a 22%
(coletores tipo dish) de aproveitamento da energia solar incidente em eletricidade (DOE, 2007d;
DOE, 2006d; ECOSTAR, 2007; ANEEL, 2005).

O custo atual da eletricidade gerada por concentradores solares é estimado em US$
12-14¢/kWh. O programa multi-anual de P&D em energia solar térmica dos Estados Unidos
tem como metas reduzir o custo da eletricidade para US$ 9¢—11¢/kWh em 2012 e US$ 5¢—
7¢/kWh em 2020 com uma capacidade de armazenamento térmico de até 12 horas. Essas
redugdes do custo seriam decorrentes de atividades de P&D, de demonstracdo e scale-up
(DOE, 2007d).

O custo da eletricidade gerada pelas concessionarias varia entre US$ 2¢—8¢/kWh

(DOE, 2007c) e, caso as metas do Programa sejam atingidas, a eletricidade gerada por
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concentradores solares sera competitiva em termos de custo em 2020. Dessa maneira,

considera-se aqui que a partir desse ano sua implantagéo sera comercial.

O custo da eletricidade para sistemas solares térmicos parabdlicos do tipo trough
atingira um valor de US$ 4¢/kWh em 2020. Mais da metade da redugdo destes custos dever-
se-a as atividades de P&D (54%), e a outra parcela ao aumento do volume de produgao (26%)
e da escala dos sistemas (20%) (DOE, 2006d). Dessa maneira, & possivel verificar a

importancia de atividades integradas de P&D, demonstracéo e escala de producéo.

O desenvolvimento e uso de sistemas de transmissao e distribuicdo com baixas perdas
elétricas sdo importantes para a entrega da eletricidade gerada por sistemas que ainda estéo
reduzindo seus custos de geragdo, como é o caso da solar térmica de alta temperatura. O
desenvolvimento de materiais para receptores e tanques de armazenamento resistentes a
temperaturas mais elevadas é um ponto-chave para a redugéo dos custos de capital e aumento
do fator de capacidade da planta. Estudos solarimétricos para levantamento do potencial de

geracado e modelos de simulagédo sao outros pontos comumente mencionados.

Houve um estudo de pré-analise de viabilidade para uma termoelétrica solar™® no
Brasil. Foi estimado que a construgdo de uma planta com capacidade de 100 MW, usando ciclo
Rankine custaria US$ 2,660/kW, cerca de 19% mais baixo que nos EUA, devido a economias
com mao de obra, materiais e alguns equipamentos (Brakmann et alli, 2005). No entanto,
segundo o PNE 2030 (Empresa de Pesquisa Energética, 2007a), a geracéo heliotérmica ndo

se mostra competitiva em escala comercial até 2030.
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4.1.15.Energia Eélica

Sistemas edlicos sado tecnologias atualmente comerciais e com alta viabilidade técnica.
No caso brasileiro, ainda ha bastante a porvir do ponto de vista tecnol()gico19, especialmente

para aproveitar um potencial eélico estimado em 143 GwW? (Campos, 2007).

8 http://www.fbds.org.br/article.php3?id article=31. Acessado em 2/fev/2008.

¥ http://www.inovacaotecnologica.com.br/noticias/noticia.php?artigo=020115071024

2 Em 4reas onde a velocidade média anual do vento seja maior que 7,0 m/s. Cabe destacar que o Atlas
do Potencial Edlico Brasileiro, langado em 2001, foi produzido quando as maiores turbinas existentes
estavam proximas de 2 MW, quando atualmente ja ultrapassam 6 MW.
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Nos ultimos vinte e cinco anos as turbinas edlicas aumentaram 100 vezes de tamanho
e o custo de sua energia reduziu em mais de 5 vezes como resultado de avangos tecnolégicos
e aumento do volume de produgdo. A industria atingiu o patamar de geragao convencional de
energia (Zervos, 2008). O crescimento anual da capacidade instalada foi de aproximadamente
41% em 2005 e 32% em 2006 e 2007. Em 2007 mais de 20 mil MW foram instalados,

perfazendo mais de 94 mil MW de capacidade instalada acumulada no mundo.

Estudo recente?’ aponta que a participagdo da energia edlica na geragdo mundial de
eletricidade pode variar de 5% a 29,1% em 2030 e de 6,6% a 34,3% em 2050 dependendo do
cenario avaliado (Zervos, 2008).

As turbinas edlicas sdo altamente eficientes hoje em dia, com menos de 10% de

perdas térmicas no sistema de transmissdo (Zervos, 2008).

Nos ultimos 20 anos as turbinas edlicas tém apresentado um aumento consistente em
tamanho e geracédo. De unidades com capacidade entre 20 kW e 60 kW no anos 80, sua
capacidade atualmente supera os 6000 kW com rotor de didmetro de 126 metros (Zervos,
2008).

A maioria das turbinas apresenta trés pas com controle aerodindmico do tipo estol
(Stall) ou de passo (Pitch)zz, podem apresentar caixa de engrenagens ou sistema de
transmissdo direta, operacdo com velocidade fixa ou varidvel. As pas sdo geralmente
fabricadas em fibra de vidro e epdxi. A estrutura de suporte mais adotada é a de torre tubular

em ago.

As tendéncias tecnoldgicas para turbinas acima de 3 MW apontam para controle do
angulo de passo das pas (Pitch), transmissao direta sem caixa de transmissdo, o que diminui
ruido e manutencao, e velocidade variavel, o que possibilita aumentar a compatibilidade com a
rede elétrica, reduzir o carregamento e extrair melhor a energia contida no vento (Zervos,
2008).

Para que a eletricidade gerada através de energia eolica torne-se completamente
competitiva com as tecnologias de geragdo convencionais, requere-se maior reducado de

custos. Nas ultimas duas décadas, estima-se que cerca de 60% da reducdo dos custos foi

' “Global Wind Energy Outlook” Scenario, publicado em 2006 pela GWEC (Global Wind Energy Council),
Greenpeace International e o Centro Espacial Alemao (DLR).

22 Esses controles aerodinamicos possuem a finalidade de limitar a extracdo de poténcia a potencia
nominal da turbina edlica. No caso do controle de passo, ele é um sistema ativo que normalmente
necessita de uma informacdo vinda do controlador do sistema. Sempre que a poténcia nominal do
gerador é ultrapassada, devido a um aumento da velocidade do vento, as pas do rotor giram em torno
do seu eixo longitudinal; em outras palavras, as pas mudam o seu angulo de passo para reduzir o angulo
de ataque. Esta redugdo do angulo de ataque diminui as forgas aerodinamicas atuantes e,
conseqlientemente, a extragdo de poténcia.
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resultado de economias de escala (aumento do volume de mercado). Os restantes 40% podem

ser atribuidos diretamente a pesquisa e desenvolvimento (Zervos, 2008).

De acordo com IEA (2006), a energia edlica podera se tornar totalmente competitiva

com as tecnologias convencionais entre 2015 e 2020.

Com a ultima informagéao disponivel de novos projetos construidos, o custo de geragao
de eletricidade varia entre € 4,5 a 8,7 centavos/kWh para uma fazenda edlica onshore e entre €
6,0 e 11,1 centavos/kWh para fazendas offshore (Zervos, 2008). Em 2020 esses custos cairiam
para € 3,0 — 3,8 centavos/kWh em um local com boas condigdes de vento e € 4 — 6

centavos/kWh para uma velocidade média de vento baixa® (Zervos, 2008).

De acordo com DOE (2007d), nos Estados Unidos o custo da produgdo de energia
edlica estd em torno de US$ 4-9 centavos/kWh em fazendas edlicas e entre US$ 10-15
centavos/kWh na geracdo distribuida. Recursos para pesquisa nos Estados Unidos sé&o

divididos em trés categorias, com diferentes horizontes de tempo:

1) Eletricidade Onshore: tecnologias de baixa velocidade, confiabilidade das turbinas
e melhoria no desempenho. Espera-se que a partir de 2012 os custos de geragao
caiam para US$ 3,6 centavos/kWh, a confiabilidade seja alta e o desempenho em

diversos regimes de vento melhore.

2) Geragéao Distribuida: energia edlica em residéncias, fazendas e pequeno comércio.
A partir de 2016, espera-se o inicio da implementagcdo comercial desta tecnologia

através da diminuicao dos custos e barreiras regulatérias.

3) Aplicacbes emergentes: usinas offshore, hidrogénio e agua limpa. A partir de 2020,
espera-se que haja reducéo de custos, criagdo de uma infra-estrutura e diminuam
barreiras regulatérias na geragéao de eletricidade, hidrogénio e dessalinizagdo da

agua do mar.

De acordo com a ANEEL?*, ha no Brasil uma capacidade instalada em operagao de

aproximadamente 247 MW.

O Brasil € um dos paises onde, em alguns sitios, o regime dos ventos complementa o
regime hidrico de rios e bacias nos periodos de seca. Essa € uma caracteristica importante,
dado que, com o predominio da geracao hidrelétrica no pais, a estabilizacdo sazonal da oferta
de energia tem sido um desafio histérico para o planejamento da operagcdo dos sistemas
interligados e, portanto, essa complementaridade € uma maneira de minimizar riscos de déficit

da capacidade de armazenamento nas barragens durante as estagbes secas criticas.

23 .
De acordo com o estudo mencionado na nota 21.

** http://www.aneel.gov.br/area.cfm?idArea=15&idPerfil=2, acessada em 30/5/08.
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Esse efeito de complementaridade apresenta uma correlagdo mais acentuada nas

Regides Nordeste e Sudeste.

Do ponto de vista tecnolégico, o pais ainda tem muito caminho pela frente: desenvolver
tecnologias de torres, de péas, geradores e componentes (Campos, 2007). Essa constatacéo é
uma das razdes do atraso da primeira fase do PROINFA®, dado que o parque industrial
instalado no pais ndo se expandiu de maneira que o nivel de nacionalizagdo fosse atingido. De
acordo com Dutra (2007), “A grande incerteza sobre a segunda fase do programa tem afastado

investimentos na implantagdo de novas fabricas no setorO
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4.1.16.Energia Geotérmica2é

Existem diferentes tipos de tecnologias de extracdo de calor geoldgico, podendo-se

dividi-las em dois grandes grupos: os de uso do calor direto e indireto.

O uso direto consiste em bombas de troca de calor, sistema geralmente utilizado para

aquecimento de residéncias e prédios comerciais (muito encontrado no Canada e Finlandia).

O uso indireto consiste em utilizar o calor geoldgico para gerar vapor (geralmente agua,
ja presente no subsolo) que posteriormente atravessara uma turbina gerando energia elétrica.
Os sistemas indiretos também sao divididos conforme variagdes nas caracteristicas geoldgicas
e operacionais de cada planta. As principais caracteristicas de um poco geotérmico sao:
gradiente de temperatura, profundidades e qualidade da agua,e vapor de agua disponivel. Em
todos os casos indiretos o vapor condensado e os fluidos remanescentes do processo sao re-
injetados no solo para obter mais calor. A maioria das fontes geotérmicas possui mais fluido do
que o calor, portanto a re-inje¢do tem de ser manejada com muito cuidado para que n&o ocorra

o esfriamento da fonte.

> As outras razdes citadas por Dutra (2007) que estdo dificultando o setor edlico sdo a falta de
capacidade financeira dos empreendedores e o processo de revisdo dos projetos.

2 Secdo baseada primordialmente em Fridleifsson et alli (2008).
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Devido as dificuldades de se estimar os recursos geotérmicos disponiveis no mundo
para aproveitamento, estudos apontam intervalos desse potencial. Para o caso da geragéo de

eletricidade, pode-se variar de 35 GW a 240 GW. Ha quem indique que pode chegar a 1-2 TW.

A capacidade instalada mundial em 2004 foi de 8,9 GW (57 TWh/ano ou 0,32% da
eletricidade gerada) para geracao de eletricidade a partir da energia geotérmica, distribuida em
24 paises. Dez paises em desenvolvimento estdo entre os quinze maiores produtores
mundiais. Em cinco desses paises, a eletricidade proveniente desta fonte representou entre

15%-22% do total gerado. Séo eles: El Salvador, Quénia, Filipinas, Islandia e Costa Rica.

Cenérios apontam que, através de desenvolvimentos tecnolégicos e aumentos do fator
de capacidade das plantas, as capacidades instaladas para geracao de eletricidade seréo de
24 GW em 2020 e 140 GW em 2050. De acordo com IEA (2006), a participagao da capacidade
instalada de plantas geotérmicas de geragéo de eletricidade podera atingir de 2% a 3% do total
mundial em 2050.

Os custos de investimento em plantas geotérmicas de geragado de eletricidade variam
de 2-4,5 milhdes €/MW.

Os custos da geracdo de eletricidade utilizando recursos geotérmicos de alta
temperatura reduziram significativamente desde a década de 70 (IEA, 2006). Custos de
geragdo em plantas existentes nos EUA variam de 0,015-0,025 US$/kWh. Estima-se que nas
proximas décadas as novas plantas atinjam custos de geragdo de 0,03-0,08 US$/kWh

dependendo da qualidade do recurso geotérmico.
Os custos atuais de geracao variam de 40-100 €/ MWh (Fridleifsson et alli, 2008).

O uso direto da energia geotérmica para aquecimento é comercialmente competitivo
com as fontes convencionais de energia. Sistemas Geotérmicos Avancados (Enhanced
Geothermal Systems) ainda estdo em fase experimental, mas possuem um enorme potencial
para a recuperagao da energia primaria, beneficiando em grande medida tanto as aplicagbes

diretas quanto indiretas.

No Brasil, as fontes geotérmicas sdo encontradas entre 400 e 1.500 metros de
profundidade. A auséncia de regibes vulcanicas no territério brasileiro explica as baixas
temperaturas das fontes. Em Taubaté (oeste de Sdo Paulo) uma industria de laminagao de
madeira usou uma fonte geotérmica para o processo de cozimento das toras de madeira. E em

Cornélio Procépio (SP), uma industria de café soluvel se abastece em dois p090327.

Um levantamento feito pelo Instituto de Pesquisas Tecnolégicas de S&ao Paulo (IPT)

mostra que o Brasil esconde no subsolo um potencial energético estimado em 3 mil megawatts,

7 http://www.pick-upau.org.br/mundo/alternativas_combustivel/alternativas_energia.htm
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uma fonte como a de Presidente Prudente (63 °C a 1.400 metros de profundidade) pode atingir
5 MW?,

Dadas as baixas temperaturas, sua maior utilizagdo no pais se dara em aplicagdes

diretas. Nao foram identificados pela equipe até o momento estudos especificos sobre o tema.
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4.1.17.Energia do Oceano: ondas e marés?2?

Energia do oceano é uma industria ainda em estagio inicial, no mundo e no Brasil em
particular, com potencial elevado na producéo de energia. H4 ainda um razoavel caminho a ser
percorrido por atividades de P&D no setor. As prioridades, areas e agenda para essas

atividades para o setor como um todo ainda estdo sendo elaboradas.

Atualmente possui poucos sistemas em operagao no mundo, totalizando cerca de 266
MW. Caso as tecnologias de energia maremotriz continuem recebendo apoio, a capacidade
instalada poderia atingir 3 GW em 2020 na Uniao Européia (EUOEA, 2007).

O potencial teérico mundial para geracao de eletricidade é da ordem de:

8.000 — 80.000 TWh/ano para energia das ondas;

8.800 TWh/ano para energia de corrente das mareés;

200 TWh/ano para energia potencial (de barragem) das marés’;

* 2.000 TWh/ano para energia por osmose reversa;

810.000 TWh/ano para energia térmica oceanica.
Para efeito de comparacgao, o consumo mundial de eletricidade é de 16.000 TWh/ano.

Atualmente, ao contrario do setor de energia edlica, ndo ha comercialmente disponivel
uma tecnologia principal. E esperado que tipos diferentes de concepgdes tecnoldgicas sejam

utilizados para melhor aproveitamento dos recursos disponiveis na localidade.

%% Vide nota 27.

2 Secdo baseada primordialmente em Soerensen & Weinstein (2008) em position paper que apresenta
seu estado-da-arte atual no mundo para geragao de eletricidade. As tecnologias de geragao de energia
por osmose reversa e térmica oceanica nao fazem parte do escopo do presente trabalho.

*® potencial informado pela Associacdo Européia de Energia do Oceano: http://www.eu-
oea.com/index.asp?bid=232. Acessado em 31/5/2008.
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Devido ao meio altamente corrosivo da agua do mar, cuidados especificos devem ser

tomados no projeto e desenvolvimento de equipamentos e materiais.

Ainda ndo ha dados disponiveis dos efeitos ambientais na utilizacdo energética desses
recursos. Existem algumas indicacdes de que os impactos ndo sao significativos, o que nao

diminui a importancia da realizagdo de estudos mais aprofundados sobre o tema.

As tecnologias de energia das marés (ou maremotriz) podem ser classificadas
conforme dois tipos principais baseados nos principios de aproveitamento: energia das
correntes (aproveitamento da energia cinética das marés) e energia potencial (ou de

barragens, pela diferenga de altura entre as marés alta e baixa)31.

O potencial dos recursos da energia potencial maremotriz mundial € estimado em 3
TW, sendo 1 TW em aguas rasas. Ja a de correntes marinhas é de 12.000 MW na Europa,

conforme estudos recentes.

Os sistemas em operagao atualmente possuem uma capacidade instalada de 265 MW,

com mais 9,25 MW planejados a entrar em funcionamento entre 2008 e 2009.

Apesar de ser uma tecnologia nova, a primeira, e maior planta ja instalada, é a de La

Range, do tipo barragem e em funcionamento desde 1966 na Franca.

Apesar das plantas do tipo barragem funcionarem comercialmente com relativo
sucesso ha varios anos, a propria recém-criada Associagao Européia de Energia do Oceano
considera pouco provavel que esse tipo de trajetoria tecnoldgica serd comercialmente
desenvolvida por conta dos elevados custos de geracdo, longos periodos de retorno de

investimento e impactos ambientais em ecossistemas locais®.

Em relagdo as tecnologias de aproveitamento das correntes marinhas, a viabilidade

econdmica ainda precisa ser provada.

Também como as demais fontes renovaveis de energia, a energia das ondas esta
distribuida desigualmente no mundo. Os melhores recursos estéo distribuidos entre 30° - 60°

de latitude em ambos hemisférios.
Atividades de P&D de maior volume e significancia iniciaram-se a partir de 1973.

Os sistemas em operagao atualmente perfazem uma capacidade instalada de 1,1 MW,
e um sistema de aproveitamento da corrente de 1 MW planejado a entrar em funcionamento
em 2008.

3 Tidal current energy e tidal range energy.

2 http://www.eu-oea.com/index.asp?bid=232. Acessado em 31/5/2008.
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Os custos de geragao de eletricidade tém sofrido redugdes significativas nos ultimos 20
anos. E esperado que em 2020 atinja 10 c€/kWh. Ainda elevado se comparado com o preco

médio da eletricidade na Unido Européia de aproximadamente 4 c€/kWh.

Para o caso brasileiro, energia dos oceanos ainda € uma érea incipiente. Existem
poucos investimentos e prioridade no setor, mas ha importantes iniciativas seminais em
andamento. O setor pode se aproveitar do conhecimento transversal do setor de petréleo e gas
nacional. Ainda nao se sabe o potencial brasileiro de aproveitamento dos recursos energéticos

na costa nacional, o que existem sao valores preliminares.

O potencial brasileiro preliminar de energia das ondas é de 114 GW, nao ha

estimativas para o Brasil do potencial de energia das correntes (Ricarte, 2007).

O pais conta com um projeto-piloto para construir uma de usina de ondas no litoral do
Ceara (a 5 km da costa no Porto de Pecém), cuja primeira fase (instalacdo de 2 maddulos,
totalizando 50 kW) esté prevista para 2008. A planta tera uma capacidade instalada de 500 kW

e sera a primeira do género na América do Sul.

O projeto da usina, desenvolvido pelo Laboratério de Tecnologia Submarina da
COPPE/UFRJ com financiamento do CNPq e Eletrobras, contém um diferencial tecnolégico em
relacdo a seus pares em outros paises: a adogao de uma camara hiperbéricass. Essa solugao
tecnoldgica aumentaria o potencial de conversdo energética da tecnologia na direcdo de a

tornar competitiva.

O Laboratério ainda possui 2 projetos na area™: (1) revitalizar um antigo projeto de
aproveitamento das marés nao concluido na década de 60, na Barragem do Bacanga (S&o
Luis — MA), com um potencial de 3 MW, onde a amplitude das marés pode chegar a 6 metros;
e (2) investir no mais recente projeto de gerar eletricidade através de correntes, cujo primeiro

local de testes sera no Rio Mazagao (Amapa).
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3 http://planetasustentavel.abril.com.br/noticia/energia/conteudo 251581.shtml. Acessado em
31/05/2008.

** Vide nota 33.
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4.1.18.Energia Solar Fotovoltaica

A energia fotovoltaica € uma das fontes que mais crescem no mundo, especialmente
por causa de politicas publicas de transformagao de mercado, uma vez que o custo € a
principal barreira. Nos ultimos vinte anos cresceu cerca de 25% ao ano, enquanto que nos
ultimos cinco aproximadamente 50% anualmente (PV Technology Platform, 2007). Nos
Estados Unidos entre 80-90% ao ano (Sun & Wind Energy, 2008).

Atualmente a tecnologia € comercialmente empregada e, no contexto dos paises
desenvolvidos, é competitiva em termos de custo com a eletricidade convencional na ponta do
sistema em aplicagbes conectadas a rede ou com sistemas geradores a diesel em sistemas
isolados (PV Technology Platform, 2007). Para tornar-se competitiva com os custos da
eletricidade da rede para o consumidor final ou no mercado atacadista, ha ainda um grande
esforgo de P&D a ser realizado, o que também inclui os componentes de balango do sistema®
(PV Technology Platform, 2007).

Em 2007 foi publicada uma agenda européia de P&D para tornar factivel que em 2015
e 2030, respectivamente, o preco da eletricidade gerada por sistemas fotovoltaicos a torne
competitiva com o praticado na rede para os consumidores finais e com a vendida no mercado
atacadista (PV Technology Platform, 2007). Isso significa reduzir o custo atual (2007) de €
0,30/kWh para € 0,15-0,12/kWh entre 2015-2020 e € 0,06/kWh em 2030. Em mais longo prazo
ha o potencial do custo cair para € 0.03/kWh (Tabela 2).

Em 1997, a Unido Européia vislumbrou uma capacidade instalada de 3 GWp na Europa
em 2010, porém atualmente espera-se que esse valor seja maior do que 5 GWp,
especialmente devido as politicas de incentivo de mercado praticadas pela Alemanha e outros
paises. Em 2030 vislumbra-se que a capacidade instalada européia atinja 200 GWp (1.000

GWp mundialmente).

Sao poucos os paises que possuem metas especificas para energia fotovoltaica, sendo
geralmente desconsiderada dos portfélios de fontes renovaveis (PV Technology Platform,
2007). O mesmo ocorre para o caso brasileiro, cujo programa de incentivos as fontes
renovaveis (PROINFA) nado contempla a solar térmica e fotovoltaica, apesar da primeira

possivelmente vir a ter um programa especifico a ser langado ainda este ano.

35 . .

O balancgo do sistema (BoS, Balance of System) basicamente compreende os componentes
eletronicos, cabeamento, estruturas de suporte e, quando aplicavel, banco de baterias ou sistema de
rastreamento solar ou 6ptico.
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Tabela 2: Desenvolvimento esperado da tecnologia de sistemas fotovoltaicos

Potencial
1980 Hoje 2015/2020 2030 de longo
prazo
Sistema de preco “chave na m&oO
tipico (€W, - 2007, excluindo >30 5 2,5/2,0 1 0,5
imposto)36
Custos tipicos da eletricidade gerada > 0.30 0.15/0,12 0.06 0.03

no sul da Europa (€/kWh - 2007)

Eficiéncias tipicas dos moddulos

. Até 8% | Até 15% | Ate 20% | Ate 25% | Ate 40%
comerciais planos

Eficiéncias tipicas dos moddulos

o ~10% | Até 25% | Até 30% | Até 40% | Até 60%
concentradores comerciais

Payback do sistema no sul da

Europa (anos) >10 2 1 0,5 0,25

Fonte: PV Technology Platform (2007). Obs.: o custo do sistema (€/W,) deriva dos custos de fabricagdo e
instalacdo.

Ha diferentes tipos de mddulos solares: silicio cristalino, de filmes finos inorganicos e
as tecnologias emergentes e novas. Suas descricdes a seguir baseiam-se em PV Technology
Platform (2007).

As do primeiro tipo sdo as pioneiras ou de primeira geracédo, dominantes na producéo e
atualmente responsaveis por 90% do mercado de modulos solares. Redugbes de custos
deveram-se tanto aos avangos tecnoldgicos quanto na sua curva de aprendizagem nas ultimas
trés décadas. Para cada 1% de aumento da eficiéncia das células, ha uma reducéo de 5-7% do
custo do Wp, logo, uma parte importante das atividades de P&D tem se concentrado na
eficiéncia das células, atualmente em 15%. Outro nicho de atividades é na cadeia do processo
produtivo, onde avangos importantes tém sido realizados. E o preco da tecnologia cai 20%

cada vez que a capacidade instalada acumulada dobra.

A segunda geracgdo baseia-se em filmes finos inorganicos, considerados uma grande
promessa no setor por causa da redugao da quantidade de material necessario para produzi-
los, custos e versatilidade. As tecnologias empregadas requerem significativamente menores
quantidades de silicio e pequena quantidade de energia para serem produzidos, cujo payback

energético € de um ano e meio na Europa Central, um ano no sul europeu e vislumbra-se que

*® 0s pregos do sistema “chave na mado” podem variar de ~ € 4-8/Wp, dependendo do tipo do sistema
(acima do telhado, integrado a edificacdo, no solo), tamanho, pais e outros fatores, sendo que um valor
de € 5/Wp é considerado representativo (PV Technology Platform, 2007). O mesmo serve para 2015,
com valores variando de ~ € 2-4/Wp.
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caia para trés meses futuramente. Dependendo da tecnologia de filmes finos empregada, as
eficiéncias variam entre 13% e 19,5%. Representam atualmente 10% do mercado, com
perspectivas da participagdo aumentar para 20% e 30% em 2010 e no longo prazo,
respectivamente. Possuem um grande potencial de redugdo de custos com o aumento das
eficiéncias e das escalas de produgéo, podendo chegar a valores entre € 1-1,5/Wp em 2010, €
0,75/Wp em 2020 e € 0,5/Wp em 2030, com pequenas variagdes de custos entre as diferentes

tecnologias.

As tecnologias emergentes e novas® sdo consideradas disruptivas em relagédo as
tecnologias de primeira e segunda gerac¢des, com potencial de reduzirem ainda mais os custos
do Wp e da eletricidade gerada. Suas eficiéncias deverao ser maiores do que 25%, apesar de
ainda estarem em estagios incipientes de P&D. Dentre outras linhas de pesquisa, baseiam-se
em nanotecnologia, nanomateriais, plasticos eletroativos e foténica, por exemplo. Os principais
direcionamentos das atividades de P&D, a grosso modo, sdo ou na redugédo dos custos de
produgado (tecnologias emergentes), mantendo as eficiéncias médias, ou no aumento da
eficiéncia das células (tecnologias novas). Dentre as emergentes, estdo as tecnologias
avancadas de filmes finos inorganicos, as células solares organicas e a geragdao termo-
fotovoltaica (que estima-se ser capaz de chegar a um custo de € 0,1/Wp apés 2030). Entre as
novas, cujos limites tedricos de eficiéncia estdo entre 50% e 60%, pode-se citar o
desenvolvimento de novas camadas ativas para geracédo de eletricidade e o “ajustamentoOdo
espectro solar para “turbinarOas células solares existentes, duas alternativas que envolvem a

aplicacédo de nanotecnologia.

De acordo com EuRenDel (2004), acontecerdo os seguintes avangos nas tecnologias

fotovoltaicas (vide timeline):

e Células solares poliméricas: melhorias de eficiéncia de conversdo em eletricidade em
mais de 50% entre 2020 e 2030;

e Moddulos fotovoltaicos de filmes finos com eficiéncia maior que 15% s ocorrerao apos
2014;

* Reduc¢ao dos custos de médulos fotovoltaicos em 75% até 2020;
» Aterceira geragao de células fotovoltaicas alcangara eficiéncias de até 85% em 2020;

- Eficiéncia de células de silicio cristalino e filmes finos alcangara, respectivamente, 20%
e 15% até 2010;

* Implementagao comercial de células fotovoltaicas poliméricas deve iniciar a partir de
2012;

* Conforme denominagao dada em PV Technology Platform (2007).
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Sao necessarios esforcos de P&D para que as metas descritas acima sejam
alcancadas.

O uso de sistemas fotovoltaicos no Brasil € em grande parte aplicado atualmente em
areas isoladas e sem acesso a rede elétrica. Algumas aplicagdes conectadas a rede estdo em

funcionamento para fins de pesquisa.

Grande parte dos sistemas existentes no pais foi instalada através do PRODEEM
(Programa de Desenvolvimento Energético de Estados e Municipios), existente desde 1994 e
ligado ao MME, para aplicagbes em bombeamento d@gua, iluminagdo publica e sistemas
energéticos coletivos (escolas, postos de saude e telefénicos, centros comunitarios). Desde
sua criagdo, recursos foram destinados para 8.956 projetos, totalizando 5.112 kWp (ANEEL,
2005).

As atividades de pesquisa na area no pais iniciaram na década de 70 (Macedo, 2003).
O pais possui grupos de pesquisa capacitados e atuantes na area. Infra-estrutura laboratorial
esta sendo melhorada nos ultimos anos. Recentemente (2004) foi montado o laboratério mais
moderno para pesquisa na América Latina nas dependéncias do Nucleo Tecnoldgico de
Energia Solar (NT-Solar) da PUC-RS: o Centro Brasileiro para Desenvolvimento da Energia
Solar Fotovoltaica (CB—SoIar)SS, onde uma planta piloto para produgéo industrial de mddulos
fotovoltaicos esta sendo desenvolvida. As células solares fabricadas atingiram uma eficiéncia
de aproximadamente 14,8% (Moehlecke & Zanesco, 2007) e previsdes preliminares indicam a

possibilidade dos pregcos dos médulos serem 15% menores™’.

CGEE (2007b) em sua proposta para uma estratégia brasileira na area de
semicondutores organicos estipula que a produgdo comercial de células solares organicas dar-

se-a em 2019.

As indicagdes de linhas de P&D para o Brasil continuam sendo as apontadas em
Macedo (2003).
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3 http://www.pucrs.br/cbsolar/ntsolar/index.htm

* http://envolverde.ig.com.br/materia.php?cod=447808&edt=
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4.2. COMBUSTIVEIS E CALOR

4.2.1. Tecnologias de Exploracao (petrodleo e gas): sismologia e
geofisica de pocos, uso de imagens de satélites, perfuracio

As principais linhas de pesquisa na area de exploragéo e produgéo de petrdleo e gas
natural no mundo s&o voltados para: diagndstico avangado e sistemas de imagens, perfuragédo
e recuperacado avancgada, produgcdo de 6leo e gas em aguas profundas e ultra-profundas,
aumento da vida util de reservatérios, refino de derivados (inclui limites de enxofre e outras
varidveis ambientais) (DOE, 2001).

De acordo com DOE (2001), investimentos em pesquisas deveriam focar nas seguintes

areas:
» Sismologia
» Diagndsticos de imagem avangados
» Caracterizagdo de reservatorios
* Melhoria da imagem dos pogos

* Melhoria da capacidade de processamento de grande quantidade de dados.

4.2.2. Tecnologias de Recuperacido Avancada de Petrdleo

Estima-se que aproximadamente dois tergos do petréleo existente num pogo nao sejam
retirados através de processos convencionais (DOE, 2001). A recuperagdo de petréleo em
pocos ja conhecidos pode ser alcangada através algumas linhas de pesquisa, como os

métodos quimicos, métodos microbiais, métodos térmicos e injecdo de gas.

Métodos quimicos focam principalmente em processos polimeros-alcalinos-sulfactantes
(ASP), que envolve a injecao destes polimeros dentro do reservatério. O fluxo destes produtos
reduz a tensédo interfacial entre o 6leo cru e a agua injetada, permitindo que mais dleo seja
obtido. Experiéncias de campo indicam que os sulfactantes podem produzir 28% a mais de
petréleo do reservatodrio, entretanto, a viabilidade econémica é prejudicada quando o prego do

6leo aumenta os custos dos sulfactantes e polimeros4°.

A recuperagdo de petroleo através do processo microbial € a fermentagdo dos
hidrocarbonetos, que produzem um subproduto que € util na recuperagao do petrdleo. Os

microbios geram sulfactantes e didoxido de carbono nos reservatérios, auxiliando no

0 http://www.netl.doe.gov/technologies/oil-

gas/EP Technologies/ImprovedRecovery/EnhancedQilRecovery/Chemical.html. Acesso em 20/02/2008

e —
Responsavel técnico: Gilberto De Martino Jannuzzi 43



deslocamento de petr()leo‘”. De acordo com CGEE (2007a), a maioria dos especialistas do
Brasil acreditam que a implementagdo comercial (aplicagdo pratica seletiva ou utilizagdo

generalizada da tecnologia) se daréa entre 2021 e 2035.

No processo térmico, voltado para o 6leo pesado, o petréleo é recuperado através da
introdugdo de vapor ou injecao de ar quente42. De acordo com CGEE (2007a), a maioria dos
especialistas do Brasil acreditam que a implementagdo comercial (aplicagao pratica seletiva ou

utilizacdo generalizada da tecnologia) se dara entre 2011 e 2020.

A recuperacdo avancada através da injecdo de gases utiliza primariamente o didéxido
de carbono para recuperar mais petréleo do reservatério. A injecdo de CO2 é uma técnica
comprovada para a recuperagao avangada e prolongamento da vida util de campos maduros,
mas nao tem sido muito utilizada por causa das fontes insuficientes de CO2 viaveis
economicamente. A utilizacdo de CO2 capturado de usinas termelétricas tem potencial para
melhorar a produgdo de petréleo e também contribuir para a reducdo de gases de efeito
estufa®. Segundo o IPCC, o painel do clima das Nacbes Unidas, sera preciso sumir com 25
bilhdes de toneladas de CO2 por ano até 2050. E o enterro de carbono pode ajudar: segundo o
IPCC, a tecnologia tem o potencial de eliminar pelo menos 21% disso nesse periodo. Hoje, em
grande escala, existem apenas trés projetos deste tipo. A Petrobras espera chegar a 2014 com

um armazenamento de CO2 da ordem de 10 milhdes de toneladas por ano (Geraque, 2008).
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* http://www.netl.doe.gov/technologies/oil-
gas/EP_Technologies/ImprovedRecovery/EnhancedOilRecovery/Microbial.html  Acesso em
20/02/2008

2 http://www.netl.doe.gov/technologies/oil-
gas/EP Technologies/ImprovedRecovery/EnhancedQilRecovery/Thermal.html Acesso em 20/02/2008

 http://www.netl.doe.gov/technologies/oil-
gas/EP Technologies/ImprovedRecovery/EnhancedQilRecovery/GasFlood.html Acesso em 20/02/2008
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‘4.2.3. Tecnologias para producao de dleo e gas em aguas profundas e
‘ ultra-profundas.

De acordo com CGEE (2007a), a maior parte dos especialistas do Brasil acredita que a
implementagao comercial de técnicas de perfuragao de aguas ultra-profundas se dara até 2010
(aplicagao pratica seletiva ou utilizagdo generalizada da tecnologia) *_ A meta de se produzir
petréleo em lamina de 3.000m exigira adequacgdes e inovagdes tecnoldgicas importantes. No
Brasil, ainda de acordo com CGEE (2007a), a maioria dos especialistas do setor acredita que
métodos de monitoracdo on-line da integridade de equipamentos e estruturas estara
comercialmente difundido entre 2011 e 2020; sistemas avangados para prevengao e controle
de emergéncias ambientais no mesmo periodo (aplicagdo pratica seletiva ou utilizagdo

generalizada da tecnologia).
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4.2.4. Tecnologias de Refino de Petroleo

Processamento de 6leos extra-pesados

A definicdo de 6leo pesado e viscoso ndo € padronizada na industria do petréleo. A
Petrobras, para acumulagées no mar, define 6leo pesado como aquele com densidade
expressa em graus API inferior a 19 e viscosidade, em condi¢des de reservatorio, superior a 10
centipoises (cp) e em condi¢bes de superficie maior que 500 cp. Similarmente, define-se éleo
extra-pesado como tendo grau API inferior a 14 e viscosidades maiores que 100 cp e 1000 cp,

nas condi¢des de reservatorio e superficie, respectivamente (Pinto et alli, 2005).

De acordo com CGEE (2007a), a maior parte dos especialistas do Brasil acredita que a
implementacdo comercial (aplicacdo pratica seletiva ou utilizacdo generalizada da tecnologia)

de técnicas de refino de 6leos extra-pesados se dara entre 2011 e 2020.

* Considera-se neste trabalho a perfuracdo em aguas profundas até 2000 metros de lamina de
dgua. Aguas ultra-profundas sdo consideradas acima de 2.000 metros, o que ainda ndo é realizado

comercialmente.
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Diesel ultra-limpo

E um tipo de éleo Diesel com teores ultra-baixos de enxofre, altamente refinado para
atingir altos padrbes de limpeza, combustdo completa e emissdes baixas quando da sua
utilizac&o. A tecnologia de producéo desse tipo de combustivel deve avangar juntamente com
tecnologias de motores a diesel. A utilizagcao desse diesel juntamente com sistemas de controle
de emissdes podem reduzir a emissdo de particulados em 90%, e compostos de nitrogénio
NOx entre 25-50%. A utilizagdo comercial deste tipo de motor e combustivel possivelmente ja
estara disponivel antes de 2010, juntamente com a diminuigdo de 50% da emissdo de

particulados de motores a diesel (DOE, 2006a).

Outra opcéo é a reforma de diesel na producéo de hidrogénio. Esta opcéo é detalhada

no tépico “tecnologias de hidrogénioO

No Brasil, um processo chamado de H-BIO foi desenvolvido pela Petrobras. Este
processo utiliza 6leo vegetal como matéria-prima para obtengdo de 6leo diesel, através da
hidrogenacgéo de mistura diesel + 6leo vegetal. O percentual da utilizacdo de 6leo vegetal é de
aproximadamente 10%, sem prejudicar a qualidade final do produto e diminuindo a quantidade

de enxofre no combustivel.
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4.2.5. Gas Natural Liquefeito (GNL)

O gés natural liquefeito (GNL) é obtido através da redugdo da sua temperatura para
aproximadamente -160 °C a pressao atmosférica. O volume ocupado, em condigbes padrédo
(15°C e 1,013 bar), o GNL ocupa cerca de 600 vezes menos do que o gas natural em estado

gasoso. Estes fatores fazem com que o GNL possa ser transportado, assim como o petréleo.

A tecnologia de GNL ja é comercialmente utilizada, com a tendéncia de custos
decrescentes no médio e longo prazos (efeito aprendizado). Entretanto, hd ainda uma area em
que a pesquisa em fase inicial, que é o armazenamento de GNL em cavernas de sal; este
processo é conhecido como @ishop ProcessO(Bajura, 2004). Os custos totais na produgdo de
GNL (atividades upstream, liquefagéo, frete e regasificagdo) variaram de U$ 3,5 - 4,1 por
milhdo de BTU (MMBTU) no inicio dos anos 90 para U$ 2,8 - 3,4 MMBTU no inicio dos anos
2000 (IEA 2004b).
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As preocupagdes gerais sobre o GNL s&o: qualidade do combustivel, seguranca e
confiabilidade do GNL, impacto na infra-estrutura existente, e padrées regulatérios
internacionais (devido ao aumento de transagdes comerciais internacionais envolvendo o GNL,
(DOE, 2004). Algumas linhas de pesquisa do DOE, cujo horizonte de tempo é até 2015, séo:

impactos na infra-estrutura existente e dispersdo de GNL em caso de vazamentos.

Esta ja € uma tecnologia amplamente utilizada; no Japao, por exemplo, 96,5% do total
de gas natural consumido é proveniente de GNL. Nos proximos anos, espera-se um grande
crescimento deste mercado, principalmente devido as expansdes previstas nos Estados
Unidos. No Brasil, a Petrobras prevé, j4 em 2008, duas estacdes de regasificacdo de GNL,
uma na baia de Guanabera, com capacidade de 14 mmc/dia, e outra na Bahia, com

capacidade de 9 mmc/dia (Azevedo, 2006).

5] =] %3} = [=] <:>
= — — [ [sa) Il
= = = =] = =]
™ (] (] ™ o [
Avaliagdo dos Impactos na infra-estrutura
exstente (transporte, armazenagem, P&D ’

operacionalizacéo, etc...)

Estudos sobre a disperséo de GNL em
caso de vazamentos

4.2.6. Hidratos de Metano

Hidrato de metano é uma combinagdo cristalina entre moléculas de metano e
moléculas de agua, encontrada em regides profundas do oceano; é também conhecido como
“o gelo que queimaO A energia proveniente dos hidratos de metano é imensa, possivelmente
excedendo todos os outros combustiveis fosseis existentes. Estimativas do U.S. Geological
Survey (USGS) dizem que a as reservas existentes de metano hidratado no mundo superam
mais de 72.000 vezes as reservas de gas natural. Um metro cubico de hidrato de metano
contém 164 metros cubicos de gas natural. A Japan National Oil Company ja comegou a
construgao da primeira plataforma para extragao de hidratos do fundo do mar Caspio. Diversas
empresas norte-americanas também investem na pesquisa de tecnologia de extragdo (DOE,
2006b).

Os custos de produgéo desta tecnologia ainda nao estao disponiveis por estarem em
seu estagio inicial de desenvolvimento. Os Estados Unidos aprovaram em 2000 o “Methane
Hydrate Research and Development ActQ que prové recursos para a pesquisa e
desenvolvimento nesta area. De acordo com um roadmap em P&D elaborado pelo DOE

(2006b), a tecnologia para a produgao de hidratos de metano conseguira:

Até 2015:

» Tecnologias para a Exploracédo & Produgao dos hidratos de metano;
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* Diminuic&o dos riscos de extragdo

» Diminuigdo dos impactos ambientais referentes a extragao

» Viabilidade econdmica de extragado de hidratos de metano no artico
Até 2025:

» Viabilidade ténico-econbmica de extragdo de hidratos marinhos (offshore

domeéstico)

O desenvolvimento de novos materiais de alta dureza (para brocas), automagéao (para
os dutos inteligentes) e equipamentos de medicdo e controle (sensores de alta resisténcia a
temperatura e pressao), estdo relacionados com o desenvolvimento desta tecnologia. De
acordo com (EuRenDel, 2004), fontes ndo convencionais de gas natural como hidratos de
metano e gas de minas de carvao serdo responsaveis por mais de 25% da demanda por gas
natural no mundo em 2025. A viabilidade econdmica da exploragéo e produgéo dos hidratos de
metano faria com que a jornada rumo a um desenvolvimento energético sustentavel fosse mais

longa, ja que as reservas de hidrato de metano no mundo séo enormes.

No Brasil, evidéncias de hidratos de gas ocorrem em regides offshore das Bacias de
Pelotas (RS) e Foz do Amazonas (AP), sendo que a maioria dos trabalhos desenvolvidos sobre
os hidratos brasileiros foi realizada pela Petrobras (Montalvdo and Eiras, 2003). De acordo com
CGEE (2007a), entre 2021 e 2035, a técnica de utilizagao de reservas de hidratos submarinos

iniciara a implementagcdo comercial (aplicagdo pratica seletiva ou utilizagdo generalizada da

tecnologia).
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4.2.7. Gas-to-Liquid (GTL)

Gas To Liquid (GTL) € o nome dado a uma série de processos e tecnologias utilizadas
para converter gas natural em derivados de petrdleo ou produtos petroquimicos. Através
destas tecnologias, é possivel transformar gas natural em diesel (processo Fischer-Tropsch),
gasolina, querosene e produtos petroquimicos. Uma das maiores vantagens desta tecnologia é

sua caracteristica ambiental, ja que os derivados produzidos praticamente nao contém enxofre.
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O processo Fischer-Tropsch consiste na reagdo de um gas de sintese (gas natural ou carvao

gaseificado) em combustiveis liquidos, na presenca de um catalisador s,

De acordo com EuRenDel (2004), até 2013 o desenvolvimento desta tecnologia se
daria em nivel de P&D, para depois se desenvolver em escala comercial. Esta previsao vai de
encontro com companhias como a Shell, que construira em breve uma planta em escala
comercial no Qatar, e a Petrobras, que pretende desenvolver uma planta comercialmente
viavel de GTL com o gas natural proveniente da bacia de Santos. O custo atual de conversao

(sem contar o custo do gas natural) encontra-se em torno de U$ 20 a U$ 25 (Schmetz, 2005).

No Brasil, a Petrobras mantém ativa uma linha de pesquisa relacionada com a
tecnologia GTL, através de duas rotas tecnolégicas, uma voltada para a produgdo de
combustiveis e outra para produtos petroquimicos46. De acordo com CGEE (2007a), a
implementagdo comercial (aplicagdo pratica seletiva ou utilizagdo generalizada da tecnologia)

de tecnologias de processos GTL embarcados se dara entre 2011 e 2020.
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|4.2.8. Coal-to-Liquid (GTL)

Coal-to-liquid € um processo de conversado de carvdo em combustiveis liquidos (como
gasolina e diesel). O processo de produgédo pode ser através do processo Fischer-Tropsch
(conversdao de carvdo em gas e depois em liquido); ou através da liquefagdo direta, que
consiste na reagao do carvdo com hidrogénio a alta temperatura e pressao para a produgao de

combustiveis liquidos a serem refinados (Bergius hydrogenation process)47.

Pesquisa e desenvolvimento nesta area focam no aumento da eficiéncia e redugéo dos
custos. Os custos atuais estdo em torno de U$ 45 o barril, e a eficiéncia entre 55-59%,
dependendo da configuragdo da usina (apds a gasificagdo e a reagado Fischer-Tropsch, um
percentual é transformado em combustivel e o H, restante é utilizado para a geragao de
eletricidade através de turbinas a gas) (Schmetz, 2005). De acordo com (DOE, 2007b), nos

* http://www.eere.energy.gov/afdc/fuels/emerging gas liquids production.html| Acesso em
28/01/2008.

% http://www.gasnet.com.br/novo novidades view.asp?tipo=producao&cod=483 Acesso em
28/01/2008.

" http://www.eere.energy.gov/afdc/fuels/emerging coal liquids production.html Acesso em
27/02/2008
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Estados Unidos, até 2020 a eficiéncia no processo alcangara entre 60-75%, com o custo do

liqguido menor do que U$ 30,00 o barril.
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4.2.9. Tecnologia de Producido Agricola de “Biomassa Energética”

A tecnologia atual de produgdo de etanol nasceu da produgcdo de agucar e foi
adaptada. Passou-se primeiro a utilizar o melago, depois a combinar a produgédo de agucar e
etanol e mais tarde a produzir etanol de forma autbnoma. Para isso, partiu-se de uma

tecnologia que originalmente se desenvolveu nos anos 1980 (Sugimoto, 2007).

Ha diversas oportunidades para aumentar a produtividade agricola (cana-de-agucar) e
industrial (producdo de etanol e eletricidade) através da introducdo de novas tecnologias.
Trabalho realizado pelo NIPE (2005, 2007) propde novos paradigmas tecnolégicos e de
praticas e, ao mesmo tempo, levando em consideragao fatores ambientais e sociais no seu

desenvolvimento.

Alguns exemplos podem ser mencionados, como a introducao das tecnologias de 22
geracao na producgdo de etanol, utilizagdo de estruturas de trafego controlado, plantio direto,
utilizacdo de tecnologia da informacdo, melhoramento genético, gaseificagdo da biomassa
integrada ao sistema de cogeracdo. Maiores detalhes sobre cada uma dessas alternativas

encontram-se ao longo do relatério.

Um exemplo quantitativo do potencial da introdugdo de novas tecnologias é que as
tecnologias de segunda geragéo possibilitam um aumento da producéo de etanol de 35%-40%

na mesma area plantada de cana-de-agucar.

Para os proximos anos, prevé-se uma grande expansao nas capacidades de produgéo
e processamento de cana-de-agucar. De acordo com Correa Neto (2008), as expectativas
apontam para um “aumento da capacidade de produgéo e processamento de cana-de-agucar,
passando dos atuais 430 milhées de toneladas por ano para aproximadamente 715 milhdes de
toneladas por ano, em 2015, um crescimento de 65% em um periodo de 10 anos, sendo que o
setor levou 25 anosOpara aumentar esse mesmo crescimento de 285 milhdes de toneladas por

ano.

Atualmente, produz-se uma média de 85 litros de etanol por tonelada de cana. E
possivel chegar a 98,5 litros, com a utilizacdo de parte do bagaco e da palha (Sugimoto, 2007).
Para se atingir esses niveis, é necessario repensar a tecnologia em toda cadeia produtiva

agricola e industrial.
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As principais barreiras para o uso da biomassa para fins energéticos s&o: custos,
eficiéncia de converséo, custo de transporte, disponibilidade de matéria-prima (competi¢édo pela
matéria-prima devido a seus multiplos usos), falta de logistica de suprimento, riscos associados
ao uso intensivo da terra (fertilizantes, pesticidas, erosado, biodiversidade) (Moreira, 2008).
Tanto as tecnologias de utilizagcdo de biomassa quanto de producdo de biocombustiveis
precisam de pesquisa aplicada para melhorar sua competitividade no curto e médio prazo
(EurEnDel, 2004).

De acordo com o Programa Nacional de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagdo em
Etanol (PNP Etanol, 2008-2012) (PNP Etanol, 2007), estabeleceram-se as seguintes Metas-
foco:

» Gerar e adaptar conhecimento agronémico e promover a transferéncia de
tecnologia para aumentar em 50% a produtividade agricola média de cana-de-
acucar (base 2006/2007), para reduzir a necessidade de area para expansao

da produgao, em cinco anos;

 Gerar e adaptar conhecimento agrondémico e industrial para duplicar a
producéo brasileira de etanol (base 2006/2007), em cinco anos;

» Gerar conhecimento e tecnologia para reduzir em 50% os custos de produgéo

de etanol no Brasil, em cinco anos;

» Definir o zoneamento agroclimatico, na escala de 1:100.000, para as areas de
expansdo de cana-de-agucar (mapas de areas preferenciais, restritivas,
proibidas, e de plotagem atual e potencial de plantas-industriais para etanol de
cana-de-acgucar, considerando-se os recursos hidricos disponiveis), em cinco

anos;

« Desenvolver e langar, através rede de melhoramento da cana-de-agucar, pelo
menos 10 (dez) novas variedades por ano, com caracteristicas desejaveis de
maior produtividade, maior tolerancia/resisténcia a pragas e doengas, e maior

teor de agucar;

» Desenvolver tecnologia para redugdo em pelo menos 30% do uso de
fertilizantes nitrogenados na cultura de cana-de-agucar, através da fixagao

biolégica de nitrogénio, em cinco anos;

* Avaliar as emissdes e medidas de mitigacdo para gases de efeito estufa na

cadeia agroindustrial sucroalcooleira, em dois anos;

« Treinar e formar equipes técnicas e de apoio, de forma continuada, para
suporte e sustentabilidade do agronegdécio do etanol, para atendimento aos

mercados interno e externo.
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» Fortalecer redes de competéncias em PD&l, Comunicagdo Empresarial e
Negdcios Tecnoldgicos para o agronegdcio de etanol no Brasil, focando as
vertentes agronémica, industrial e de estudos transversais (energético, sécio-

econdmico, ambiental, logistica, mercados, etc.).

« Desenvolver pesquisas para gerar alternativas para a produgédo de etanol em
areas de agricultores familiares viabilizando sistemas biodiversos e integrados
de produgido por meio da implantagdo de sistemas de produgdo e

microdestilarias, em trés anos.

O Projeto Etanol (NIPE, 2007) também estabeleceu metas (eficiéncias, custos e
indicadores) a serem alcangadas em 2025 para a cadeia produtiva do etanol: fase agricola,
industrial, da tecnologia energética e na sustentabilidade. As suas descrigdes estdo no cap.8,
p.316-323.

Em termos do custo da matéria-prima para o etanol celulésico, a produgdo de
biomassa no setor sucroalcooleiro brasileiro apresenta condi¢cdes muito competitivas aos
custos internacionais, mesmo para os estimados para além de 2020. O bagago chega a usina a
um custo um pouco inferior a US$ 10 por tonelada de biomassa em base seca e a palha da
cana-de-agUcar pode chegar ao custo estimado em US$ 13,70. As projecdes do Departamento
de Energia dos Estados Unidos apontam os custos da biomassa naquele pais estabilizando-se

em uma faixa entre US$ 30 e US$ 35 em 2020 (Empresa de Pesquisa Energética, 2007a).

Custo de produgao de etanol celuldsico (22 geragao)

Atualmente, o custo de produgéo de etanol celuldésico estd em torno de US$ 0,60 por
litro. Apds 2010, espera-se uma redugao para cerca de US$ 0,28 e, ainda, para US$ 0,16, apos
2020. Entre os avangos previstos que justificam essas previsdes esta o desenvolvimento na
producdo de enzimas e de microorganismos para a fermentacdo simultdnea de glucose e
xilose, estaveis e operando a 50°C, e também, a queda significativa nos custos de producao da

biomassa (Empresa de Pesquisa Energética, 2007a).

As principais tecnologias com potencial de contribuicdo para a produtividade e
sustentabilidade da cana-de-aglUcar estdo associadas com o melhoramento genético, a

tecnologia da informagéo, as técnicas de plantio, os tratos culturais e a colheita (NIPE, 2007).

Colheita

O estudo do NIPE (2007) propds dois passos para a evolugao tecnoldgica da colheita

de cana-de-agucar.

O primeiro passo pode-se antecipar para o cenario de 2015 com o desenvolvimento
das colhedoras com corte simultdneo de duas linhas, de maneira a reduzir em 50% o pisoteio

atual e elevar a restri¢cdo topografica de 12% para 22% aproximadamente.
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O segundo passo da evolugédo tecnolégica pode ser antecipado para 2025 com a
introducdo das estruturas de trafego controlado (ETC®) com bitola extra larga, de 20 a 30 m,
com restricao topografica da ordem de 40% e que viabilizam a introdug¢éo da técnica de plantio

direto. As ETC@® sao estruturas que realizam diversas operagdes agricolas.

Essas tecnologias, portanto, reduziriam, em grande medida, a compactagao do solo por
pisoteio. E também eliminariam praticas agricolas como calagem, gradagem, adubagéo e
subsolagem (exceto para colhedora-2L nesse ultimo caso), reduzindo o consumo de dleo

diesel, por exemplo.

Com o emprego de novas praticas e tecnologias, como ado¢do de agricultura de
precisdo, uso de plantio direto, de mapas de produtividade geo-referenciados e de ETCG,

estima-se uma redugéo de mais de 50% no consumo agricola de diesel em 2025 (Tabela 3).

Tabela 3: Evolugdo dos indices técnicos com a adogdo de novas tecnologias

Indice Atual 2015 2025
Consumo de diesel no preparo do solo e plantio [l/tc] 0,35 0,32 0,04
Consumo de diesel na colheita mecdnica [l/tc] 0,9 0,8 0,38
Consumo de diesel no transporte de 25 km [l/tc] 0,98 0,95 0,88
Consumo agricola de diesel [l/tc] 3,5 2,5 1,7

Fonte: NIPE (2007).
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4.2.10.Tecnologias de Recuperacio e Pré-processamento de Residuos
para Culturas de Grandes Volumes

De acordo com Empresa de Pesquisa Energética (2007a), em 2005 o Brasil produziu
cerca de 55,8 bilhdées de toneladas de residuos agricolas e agroindustriais, que poderiam ser
utilizados para fins energéticos. O bagago de cana e a lixivia (residuo da industria de celulose e

papel) sdo comumente bem aproveitados para este fim.

Responsavel técnico: Gilberto De Martino Jannuzzi 53



As tecnologias para recolhimento da palha da cana ainda estdo em desenvolvimento, e

seu uso comercial ainda é incipiente no Brasil (NIPE, 2005).

Atualmente ndo ha praticamente recuperagdo da palha de cana no Brasil. Somente
muito poucas unidades agroindustriais praticam-na. Segundo o Plano Nacional 2030 (Empresa
de Pesquisa Energética, 2007a), ha uma tendéncia de que esse processo seja iniciado
rapidamente e “muitas unidades agroindustriais do setor sucroalcooleiro brasileiro ja estao se

preparando para istoQ

Os custos de coleta e transporte dos residuos sdo uma barreira importante. Os custos
do bagaco e da palha de cana no Brasil sdo menores que os dos outros paises que utilizam

biomassa para energia (Macedo e Nogueira, 2005).

Custo e tecnologia: bagaco de cana e palha

Para o caso da cana-de-agucar, citando um estudo realizado pela Copersucar, atual
CTC*, entre meados da década de 90 e inicio da de 2000*°, “trabalhos realizados no Brasil,
que buscam tecnologia para a colheita/transporte da palha, incluindo a avaliagdo de sua
disponibilidade real, tém concluido que é possivel recuperar 40% a 50% da palha, com custos
0.6 — 1.0 US$/GJ, dependendo do processoO(Macedo e Nogueira, 2005). O estudo do NIPE
(2007) prevé uma queda no custo da recuperagéo da palha de R$ 40/t de cana (2005) para R$
20/t cana (2015, para 10% de recuperagao) e R$ 10/t cana (2025, para 60% de recuperagao).

O potencial do uso de bagaco e palha em uma usina de alcool é bastante alto e havera
competicdo no seu uso: queima direta em caldeiras, produgao de etanol a partir da hidrélise de
lignoceluldsicos (etanol de 2% geragdo), gaseificacédo integrada a ciclos combinados (BIG-CC)

para geragao de excedente de eletricidade e uso parcial da palha para fins agricolas.

Aumentando-se o escopo, a competicdo pela biomassa também se dara com o advento
das biorefinarias (produgdo de combustiveis e materiais). Os Estados Unidos estao investindo
mais de US$ 400 milhdes de ddlares na construgdo de seis biorefinarias que utilizam
tecnologias atuais e anunciou em janeiro de 2008 mais US$ 114 milhdes para a construgdo de
quatro biorefinarias de pequena escala (demonstracdo) para utilizar como matéria-prima

diversos tipos de residuos e novas tecnologias e processos5°.

*® Centro de Tecnologia Canavieira, situado em Piracicaba-SP.

* Relatério do Projeto Biomass Power Generation: Sugar Cane Bagasse and Trash, UNDP-GEF/
Copersucar, Centro de Tecnologia Copersucar, 2003.

>0 http://wwwl.eere.energy.gov/biomass/news detail.html|?news id=11549 e

http://wwwl.eere.energy.gov/biomass/news detail.html?news id=11317
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Responsavel técnico: Gilberto De Martino Jannuzzi 54



Quanto ao potencial de palha disponivel, segundo estudos feitos pelo CTC,
dependendo dos procedimentos de colheita é possivel recuperar um teor de biomassa seca

equivalente a 14% da massa de cana (caules colhidos) entregue a Usina (NIPE, 2005).

Nos estudos do PNE 2030 (Empresa de Pesquisa Energética, 2007a), estima-se que,
em 2030, aproximadamente 20% da palha seja recuperada para compor a oferta de biomassa
da cana para fins energéticos, o que significaria, nesse ano, uma oferta adicional de 31,9
milhdes de toneladas de biomassa em base seca, ao passo que 11% da biomassa (palha e
bagacgo) seria utilizada para producado de etanol. Ja o Projeto Etanol (NIPE, 2007) prevé 60%
de recuperacao da palha em 2025, utilizando um cenario com novos paradigmas tecnolégicos

e de praticas.

Sugimoto (2007) aponta o potencial de 50% de recuperagédo da palha. Braunbeck e
Cortez (2005) apontam que ha um consenso entre especialistas de que 50% a 90% da palha
pode ser recuperada. E importante mencionar a importancia de se deixar uma parte no solo
dados seus beneficios agricolas, apesar de ndo haver ainda nenhum estudo conclusivo sobre a

proporgao de palha que deve ser deixada no campo.
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4.2.11.Carvao Vegetal: tecnologias avancadas de carvoejamento;
pirdlise5?!

A utilizagdo de carvdo vegetal possui uma grande importancia econdmica
mundialmente para o uso industrial. No entanto, deve-se destacar que mais de 2 bilhdes de
pessoas no mundo dependem de carvao ou biomassa sélida tradicional como combustivel para

cocgao, o que implica em problemas de graves problemas de saude.

No Brasil, o carvao vegetal é utilizado principalmente como agente redutor e térmico
nas aplicagdes industriais, como, por exemplo, na producao de ferro-gusa, aco e cimento, por
exemplo. A madeira utilizada para a produgcédo de carvao vegetal se d4 no Brasil através de

florestas nativas ou plantadas.

O Brasil destaca-se atualmente como “um dos poucos paises que realizam P&D na
area de producdo e uso de carvao vegetal em escala significativa e que representa uma
eficiéncia de cerca de 35%, muito alta se comparada a de varios outros paises, em que o nivel

de eficiéncia varia entre 10% e 15%Q(Bezzon e Rocha, 2005). A preocupagao com a eficiéncia

> Esta se¢do baseou-se em Bezzon e Rocha (2005).
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e os custos do carvao vegetal no pais surgiu a partir da década de 90 através de alguns

industriais e profissionais da industria.

Um processo desenvolvido na Universidade do Havai chegou a apresentar
rendimentos superiores a 43% e com propriedades semelhantes aos tipos de carvao vegetal

comercializados.

A fabricacdo de carvédo vegetal em escala comercial freqientemente compreende
tecnologias sofisticadas e caras, como as retortas, com alta eficiéncia de conversao,
geralmente usadas nos paises industrializados. No Brasil a Acesita utilizou esse tipo de

tecnologia.

Novas tecnologias de pirdlise para a produgdo de carvao vegetal (Bezzon e Rocha
2005):

* Forno retangular com a recuperacéao de alcatrao;

» Pirdlise de biomassa de alto rendimento sob condigbes elevadas de pressao

para a producgao de carvao vegetal;

* Processo continuo de produgao de carvao vegetal.
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4.2.12.Gasificacdo em Pequeno Porte (< 100 kW); Gasificacdo em
Grande Porte (10 - 100 MW) com Ciclo Combinado

De acordo com NIPE (2007), “Sistemas energéticos de pequena capacidade baseados
na gasificacdo de biomassa sdo comerciais, mas dentro de condi¢gbes especificas, ou seja, ndo
ha viabilidade econO6mica irrestrita para os mesmos. Quanto as aplicagdes, o gas de
gaseificacdo da biomassa é utilizado no acionamento de motores de combustdo interna de
pequena capacidade, em sistemas de cogeragao, ou em sistemas de combustdo combinada

(e.g., com carvao mineral)O

A gaseificacdo da biomassa pode viabilizar tanto a produgédo de combustiveis liquidos,
principalmente para usos automotivos, quanto a geracdo de eletricidade em larga escala.

Nenhuma dessas alternativas esta préxima de se tornar economicamente viavel.

Nos ultimos 15 anos tem havido certo esforgo de pesquisa e desenvolvimento relativo a

tecnologia BIG-CC (Biomass Integrated Gasification to Combined Cycles).
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A eficiéncia do processo de gaseificacdo € muito alta: a da gaseificagdo térmica
geralmente é de 80 — 85%, avaliada pela energia da mistura de gas combustivel em relagdo ao
conteudo da matéria-prima. Prevé-se uma eficiéncia final da conversdo da biomassa em
eletricidade em sistemas BIG-CC de capacidade entre 30-50 MW de 30-40% no curto prazo e
superior a 45% a médio e longo prazos. Se os gases forem convertidos em hidrogénio, a
eficiéncia maxima com o emprego de células a combustivel pode ser superior a 55%, tomando-
se por base o poder calorifico superior (NIPE, 2007). Um ciclo a vapor de tal capacidade tem

eficiéncia térmica na faixa de 20 a 25%.

Até o momento, houve somente a instalacdo de uma planta piloto no mundo,

construida e operada durante um periodo razoavel.

Entretanto, certo nimero de instalagbes ainda precisa ser construido para que os
efeitos de aprendizado induzam significativa redugao dos investimentos que, no presente, sdo
estimados entre 2.500-4.000 €/kW instalado para plantas com capacidade na faixa de 5-30 MW
liquidos (NIPE, 2007).

No caso brasileiro, o PNE 2030 prevé a entrada em operagao de sistemas BIG-CC no
setor sucroalcooleiro a partir de 2020 (Empresa de Pesquisa Energética, 2007a), prevendo-se
uma participagdo de aproximadamente 5% e 13% da geragao setorial de eletricidade em 2020

e 2030, respectivamente (Correa Neto, 2008).

Para a producédo de eletricidade a partir da gaseificagdo da biomassa as trés principais
barreiras tecnoldgicas estdo associadas a (NIPE, 2007): (i) gaseificagdo de biomassa em larga
escala, respeitadas determinadas especificagbes do gas combustivel, (ii) limpeza do gas, de
forma eficiente e a custos moderados, preferencialmente a quente (para que sejam evitados os
custos e as perdas do resfriamento do gas previamente a limpeza), e (iii) operagéo eficiente

das turbinas a gas com queima dos gases de gaseificagao.

E sugerido em NIPE (2007) que parte do desenvolvimento tecnolégico necessario
podera vir dos esforgos que ja foram feitos quanto ao uso dos energéticos fosseis, como no
caso da gaseificagdo do carvdo mineral e do processo Fischer-Tropsch (FT) a partir de gas
natural. E, no mesmo sentido, avangos tecnoldgicos relativos ao uso da biomassa poderao ser
alcancados em sistemas de co-gaseificagdo (carvao mineral + biomassa) e co-firing (gas

natural + gas de gaseificacao).
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‘4.2.13.Tecnologias de Combustao Mista (biomassa com carvao e gas
natural); Tecnologias de Combustdo Avancadas (biomassa,
incluindo residuos)>52

Atualmente, no Brasil e em todo o mundo, somente sistemas a vapor sao encontrados
nas usinas de cana-de-agucar. Esta € uma tecnologia amplamente conhecida pelo setor e, no
Brasil, sdo utilizados majoritariamente equipamentos de fabricacdo nacional. Diversos
fabricantes de caldeiras, turbinas a vapor e geradores elétricos sdo encontrados na industria

nacional, sendo que muitos também atendem o mercado externo.

Com relagcédo a tecnologia empregada atualmente, foi verificado que os sistemas de
cogeracao mais eficientes em operagéo no setor de cana-de-agucar nacional sdo ciclos a vapor
que trabalham com vapor vivo a 65 bar de pressao (variando entre 60 e 65 bar na maioria dos
casos) e 480 °C de temperatura. A tendéncia verificada junto aos fabricantes € o emprego de
parametros mais elevados na geracdo de vapor, propiciando maior eficiéncia na geragéo

elétrica.

Parte significativa das vendas ao setor ainda esta concentrada em turbinas que operam
com vapor a 22 bar/320 °C (sistemas que apenas viabilizam a auto-suficiéncia do atendimento

elétrico) e 42 bar/420 °C (que permitem a geracéo de excedentes elétricos modestos).

Verifica-se que os sistemas mais modernos de turbinas a vapor nacionais vendidos
atualmente para o setor de cana-de-agucar sao turbinas que operam com vapor de entrada a

65 bar e 490 °C e com sistemas de condensagéao e extragao controlada e contra-pressao.

A poténcia das turbinas nacionais, segundo os fabricantes, esta limitada a 50 MW por
motivos econdmicos, uma vez que os geradores elétricos nacionais atendem somente até esse
nivel de poténcia, sendo a importagao ainda proibitiva do ponto de vista da viabilidade do
investimento. Foi verificado que existe tecnologia na industria nacional para produgdo de
turbinas a vapor de reagdo com poténcia de até 150 MW, operando com vapor de admisséo de
até 120 bar e 530 °C, mas destinadas ao mercado externo. Alguns projetos estdo em

andamento visando a compra de turbinas de 85 bar e 520 °C.

O Plano Nacional de Energia 2030 (Empresa de Pesquisa Energética, 2007a) nao
especifica na publicagdo as pressdes e temperaturas de operagcdo das caldeiras de forma a

indicar as tendéncias de mais longo prazo.

Co-firing: geragao de eletricidade

O uso de co-firing com mistura de biomassa e combustiveis fosseis, como gas natural e

carvao, poderia aumentar a participacdo mundial da biomassa na geragao de eletricidade de

> Esta secdo baseou-se em NIPE (2007).
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3% para 5% em 2050 e ao mesmo tempo reduzindo as emissdes de gases precursores de
efeito estufa (IEA, 2006).

O Plano Nacional de Energia 2030 (Empresa de Pesquisa Energética, 2007a) nao

contempla o uso de co-firing.

Co-firing de biomassa com carvao e 6leo combustivel em plantas de grande escala
modernas e eficientes é economicamente viavel (cost-effective) atualmente, requerendo

investimentos adicionais moderados (IEA, 2006).

NIPE (2007) chama atengéo para a geracgao de eletricidade em ciclos combinados co-
firing utilizando uma mistura de gas natural e gas de gaseificacdo de biomassa a serem

queimadas em turbinas a gds como uma alternativa que até agora nao tem sido considerada.

O custo da eletricidade gerada em um sistema puramente BIG-CC (US$ 96/MWh) seria
muito maior do que em um ciclo combinado convencional a gas natural (US$ 36/MWh), de
acordo com estudo preliminar de viabilidade feito recentemente® (NIPE, 2007). Por outro lado,
o dimensionamento de um sistema co-firing que poderia deslocar em até 12% a demanda de
gas natural (base massica) permitiria a produgao de eletricidade a custos préximos a 60

US$/MWh, com certa margem de flexibilidade do ponto de vista da mistura combustivel.
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4.2.14. Tecnologias Novas para Producao de Etanol (2a. gera¢ao)>+

Segundo Carlos Vaz Rossell (Sugimoto, 2007), sobre as rotas e os processos de

hidrélise para os materiais lignocelulésicos da cana-de-agucar:

“‘Na situagdo em que estamos, coloco um prazo de cinco anos para o processo de
hidrélise acida — uma tecnologia de ataque, ndo totalmente utilizada, mas que permite
implantar o processo e depois aperfeicoa-lo, da mesma forma que fizemos com o etanol. A
tecnologia enzimatica vai levar mais tempo, em torno de dez anos. J& para o aproveitamento
integral — quer dizer, os agucares da celulose mais os da hemicelulose —, o prazo sera mais

longo: teremos essa tecnologia disponivel no minimo daqui a 20 anosO

3 Walter, A., Llagostera, J. Feasibility Analysis of Co-Fired Combined Cycles Using Biomass-Derived Gas
and Natural Gas. ECOS 2006, Creta, Grécia, Julho de 2006.

> Esta se¢do baseou-se principalmente em NIPE (2007).
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A Petrobras anunciou que em 2012 produzira etanol de segunda geragédo para

exportacao juntamente com a iniciativa privada (Canal, 2008).

A seguir serdo apresentados alguns processos de hidrélise e estimativas para o caso
brasileiro baseados no estudo do NIPE (2007):

- Hidrdlise acida organosolv, Processo DHR.
- Hidrélise enzimatica, Processo IOGEN.

- Hidrdlise e fermentacéo simultaneas (SSF)
Hidrélise Acida

Fez-se uma avaliacdo da tecnologia DHR: Processo de hidrdlise acida diluida de
matérias ligno-celulésicas (bagaco e palha de cana-de-agucar) em solvente aquo-organico para
obtencao final de etanol combustivel, por se tratar esta de uma opg¢éo tecnoldgica desenvolvida
aqui no Brasil, especificamente para bagaco e integrada as destilarias de etanol e por estar

num estagio de desenvolvimento e experimentagdo em escala de demonstragao representativa

de um processo industrial.

H& alternativas tecnoldgicas: sacarificacdo e fermentacdo simultdnea e de
microorganismos que tem potencial de bio-sintetizar as enzimas sacarificantes e
simultaneamente produzir etanol. Estas tecnologias, no estagio de desenvolvimento atual e
considerando as informagbes disponiveis sobre as mesmas, ndo apresentam um grau de
maturidade para serem inseridas agora nos cenarios em estudo até 2025. Processos tais como
a sacarificagdo e fermentagdo simultdnea estdo bastante longe de poderem ser levados a

pratica industrial.

Os processos simultdneos de hidrolise e fermentacdo sao incompativeis com a
fermentagdo alcodlica convencional praticada em nossas destilarias. Os resultados
apresentados pelos que defendem estas estratégias foram obtidos unicamente em laboratério
e sao preliminares, ndao havendo informagbdes complementares de balangos de massa e

energia e de parametros de desempenho.

Hidrdlise enzimatica

A conversao da celulose pela via enzimatica é a tecnologia com mais potencial. A
situacdo atual dos processos de hidrdlise enzimatica ndo permite em curto prazo apontar

tecnologias que possam ser levadas ao estagio comercial (NIPE, 2007).

O emprego da hidrélise enzimatica utilizada no modelo apresentado por NIPE (2007)

estabelece uma oferta adicional de etanol de 14% em 2015 e 34% em 2025.
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O modelo em estudo considera uma unidade anexa a destilaria que sacarifica o bagaco
a um licor rico em ART e a purificagdo e concentragéo deste licor. A fermentagao, destilagcéo e
desidratacdo de etanol serdo realizadas na destilaria que produz etanol de agucar de cana

segundo o processo convencional.

A unidade de hidrélise é fundamentalmente dedicada a produgédo do licor de agucares
redutores por estar integrada a destilaria de produgao de etanol convencional. A tecnologia
empregada se fundamenta na proposta da IOGEN (hidrolise enzimatica) atualmente em
demonstragcdo em Unidade Piloto, adaptada a nossa matéria-prima e ao modus operandi de

uma destilaria de Etanol de Cana-de-agucar.

Nos cenarios do estudo do NIPE (2007), a hidrélise foi contemplada em duas grandes
safras tecnolégicas. A primeira maduraria em um prazo de 10 anos e a segunda em 20 anos.
No primeiro caso, produzir-se-ia 12,6 I/t de cana e consistiria em uma etapa intermediaria em
que ocorreria uma hibridagdo da hidroélise quimica com a hidrélise enzimatica. O processo de

transformagéo do bagago em agucares seria parcial, afetando a celulose.

Em 20 anos, produzir-se-ia 31,8 I/t de cana, quando o processo de transformacgédo da
matéria-prima seria mais completo, envolvendo também a hemicelulose, e inteiramente

biolégico, através da via enzimética.

O que mudaria de uma tecnologia de hidrdlise para outra seria 0 aumento da propor¢ao
de bagaco e de palha da cana utilizada como matéria-prima no processo de transformacéo em
alcool. Essas proporgdes seriam muito mais elevadas em 20 anos, devendo-se de um lado a
maiores eficiéncias energéticas no aproveitamento do bagaco para o processo industrial e por

outro em uma maior propor¢éo de recolhimento da palha na colheita, que atingiria 50%.
Os custos estimados seriam (NIPE, 2007):
2015: R$ 143,82/tonelada de bagago processado; R$ 1,53/l de etanol de bagago;

2025: R$ 107,01/tonelada de bagaco processado; R$ 0,72/l de etanol de bagaco;

Sacarificacdo e fermentagao alcodlica simultaneas (SSF)

No estagio atual a tecnologia ndo esta disponivel para utilizacdo. N&do é possivel fazer
uma previsao tecnoldgica dos avangos futuros deste processo. Por enquanto o processo SSF
requer continuacao de estudo de desenvolvimento em laboratério e bancada. No estagio atual

ele ainda esta longe de ser uma tecnologia de aplicacdo comercial.

O foco principal desta tecnologia € o desenvolvimento de leveduras termotolerantes,

considerando que a celulase apresenta atividade enzimatica 6tima proxima aos 50°C.

Recentemente o MIT desenvolveu uma nova cepa de levedura capaz de converter

celulose em etanol de milho que tolera concentracdes de etanol de até 18%, quase o dobro da
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levedura normal, e rende cerca de 20% a mais de etanol, acelerando a fermentagdo em até
70%.

4.2.15. Tecnologias Novas para Producao de Biodiesel e H-bio

De modo geral, pode-se afirmar que o biodiesel € um produto comercial. O custo ndo é
competitivo com o diesel mineral, mas ha continuo avango das tecnologias para a produgéo
(Macedo e Nogueira, 2005).

De maneira simplificada, os processos de conversdo de Oleos vegetais em

combustiveis podem usar transesterificagdo ou craqueamento.

A transesterificacdo pode empregar catalisadores (alcalinos, acidos ou enzimaticos),
etanol ou metanol. Com as tecnologias atuais, a transesterificacdo alcalina é a rota mais
interessante. A transesterificagao etilica, apesar de mais complexa que a rota metilica, podera

atingi niveis equivalentes de qualidade.

“Nao obstante parecer ainda necessario um esforgo para o pleno desenvolvimento da
rota etilica, alguns afirmam que o processo etilico ja estaria pronto para operar
comercialmenteO(Macedo e Nogueira 2005: p. 85). No caso de uma grande indUstria de base
nacional, afirma-se ser capaz de atuar no fornecimento de plantas de média e grande escala,

em processamento continuo e rota flexivel (etilica e metilica) (Olivério, 2006).

A catalise enzimatica, que promete algumas vantagens como menos subprodutos, esta
em fase inicial de desenvolvimento (Macedo e Nogueira, 2005). Apresenta ainda altos custos.

A pesquisa pela rota enzimatica no Brasil vem sendo realizada desde os anos 80.

No entanto, a viabilidade para a produgao massiva de biodiesel no Brasil dependera
fortemente de alguns fatores importantes e que deverdo ser implementados por iniciativa de

todos os componentes da cadeia produtiva (Khalil, 2006):

“~ Aumento da produtividade agricola de graos (melhoramento genético e técnicas de

manejo)

— Ampliagado das fronteiras agricolas e de modelos produtivos (Semiarido e reforma

agraria privada)
— Aumento da eficiéncia da extracao de 6leo (maior rendimento e menor custo)

— Adequacado das tecnologias atuais de produgdo de biodiesel aos insumos locais

(6leo; alcool e catalisador)

— Reaproveitamento racional dos co-produtos (reuso e reciclagem de farelo e glicerina)

> http://www.ethanolsummit.com/
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— Adequacgdo da logistica nos setores de grdos; 6leo e biodiesel (produgéo;

armazenamento, mistura e venda)

— Monitoramento e controle da qualidade dos insumos e produtos (Agéncias

reguladoras e Laboratérios regionais).O

Recentemente diversas pesquisas na area de bioquimica conduziram ao
desenvolvimento de processos de transesterificagdo enzimatica, que elimina o uso de

compostos alcalinos como catalisador da reagéo.

Na area de termoquimica houve o surgimento do hidrocraqueamento, mais conhecido
por H-Bio, processo patenteado pela Petrobras, que promove a quebra da molécula do dleo
vegetal por hidrogenacdo intensa em unidades de hidrotratamento (HDT) instaladas em

refinarias, simultaneamente com o tratamento do diesel de petréleo.

Também surgiu o craqueamento termocatalitico, que provoca a oxidagcédo da fragcéo
glicerina da molécula do 6leo e geragcao de hidrocarbonetos Em tais processos, nado se
emprega o alcool e, com isso, oferecem alternativas tecnoldgicas para a produgao industrial de
biodiesel, com a redugdo de investimento em novas plantas e a descentralizacdo da produgao

para areas isoladas.

As tecnologias ditas n&o-convencionais (transesterificagdo com solvente supercritico e
a transesterificagdo in situ) sdo dois exemplos de inovagéo tecnoldgica de alto impacto para a
produgdo de biodiesel. O emprego de solvente em condi¢gdes supercriticas, como o gas
carbdnico liquido, favorece o processo de transesterificagdo que ao final da reacdo tem a
remogao do solvente a partir de uma simples descompresséo controlada do reator. O grau de
pureza do produto final (biodiesel) é elevado, no entanto o custo operacional dessa tecnologia

nao permite ainda sua aplicacdo em escala industrial.

A tecnologia de transesterificagédo in situ (a Petrobras possui uma patente) promove
toda a reagdo de alcoolise do 6leo, ainda dentro das estruturas dos graos, que uma vez
triturada e filtrada libera a totalidade do conteudo de déleo ja na forma de biodiesel. Por esse
avango, permite-se uma extragao plena do 6leo, sem comprometer a qualidade do produto.
Eliminam-se assim as etapas de extracdo e refino do 6leo vegetal e tendo como matéria-prima
0 gréo de menor valor de compra. Os co-produtos do processo, como a casca e a polpa, tém
destinagdes valoradas, respectivamente na produgéo de fertilizante organico e na produgao de
etanol e ragdo animal. Em consequéncia desses fatores, teremos uma significativa redugao do

custo de producéao do biodiesel.

A consolidacao dessa tecnologia estd sendo alcangada com a conclusdo da montagem
e pré-operacado de uma planta semi-industrial, localizada no Pélo Industrial de Guamaré-RN. A

planta experimental devera produzir em plena carga cerca de 42 mil litros de biodiesel por dia
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pela rota etilica, partindo-se de semente de mamona, produzida localmente em agricultura

familiar local.

4.2.16.Residuos Solidos Urbanos

A produgdo de biogas a partir de residuos sdlidos urbanos é uma alternativa para o
pré-tratamento dos residuos e para geragao de eletricidade, calor ou uso como combustivel. O
processo é feito através da digestdo anaerdbica da matéria organica por bactérias. Em varias
industrias a agua contaminada (wastewater) é pré-tratada em biodigestores anaerdbicos e o
biogas aproveitado. O esgoto também é comumente pré-tratado em varios paises. A estacéo
de tratamento da Sabesp de Barueri possui um projeto de demonstragdo de uma microturbina

que funciona com biogas proveniente do esgoto tratado.

O biogas é tipicamente composto por 50-80% de metano, 20-50% de CO2 e tragos de
gases como hidrogénio, mondxido de carbono e nitrogénioSG. Ja o gas natural é composto por
mais de 70% de metano e o restante é formado em grande parte por hidrocarbonetos, como

propano e butano, e pequenas quantidades de CO2 e contaminantes.

Estima-se que 12 mil veiculos utilizam biogas mundialmente, prevendo-se que salte
para 70 mil em 2010. A maior parte situa-se na Europa. Na Suécia, mais da metade do gas
utilizado em seus 11.500 veiculos a gas natural é biogas. Alemanha e Austria estabeleceram

metas de utilizacdo de 20% de biogas nos seus veiculos a gas natural (Holm-Nielsen, 2007).

Tecnologicamente o processo de produgdo de biogas e seu uso sdo dominados. As
tecnologias mais comuns empregadas para a produgao de biogas séo através da coleta do
biogas por meio de dutos distribuidos no préprio aterro sanitario (como no caso da planta
Novagerar no aterro Bandeirantes) e de biodigestores anaerdbicos. O biogas produzido pode
ser utilizado em turbinas a gas e ciclos combinados, sendo este ultimo mais eficiente. A

produgéao de eletricidade pode também ser realizada através da incineragao dos residuos.

De acordo com o PNE 2030 (Empresa de Pesquisa Energética, 2007a), “o potencial de
aproveitamento energético de residuos urbanos € grande, mas enfrenta ainda desafios
importantes a serem vencidos, relacionados a questdes técnicas, regulatérias e institucionais,
principalmente quanto aos sistemas de coleta, separacdo e estocagem. Nao sdo questbes de
solucdo trivial e que devem demandar ainda um longo tempo para serem equacionadas.
Apesar de algumas iniciativas ja ocorrerem hoje, considerou-se que nao antes de 2015 se teria
0 aproveitamento energético do lixo como alternativa em grande escala. Contudo, uma vez

equacionadas essas questdes, a difusdo da alternativa se fara rapidamenteO

As opcdes tecnoldgicas disponiveis para geracao de eletricidade a partir de residuos

sélidos urbanos no Brasil consideradas no PNE 2030 (Empresa de Pesquisa Energética,

*® http://www.eere.energy.gov/afdc/fuels/emerging_biogas_what_is.html
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2007a) sao biogas de aterro sanitario, digestdo anaerobica através de reatores, incineragéo e

ciclo combinado otimizado.

|4.2.17. Energia Solar Térmica de Baixa Temperatura

O uso de energia solar para aquecimento a baixas temperaturas é feito com
tecnologias comerciais em todo o mundo, especialmente para o aquecimento de agua. E
também utilizado para processos de secagem e refrigeracdo (sistemas de absorcdo). As
tecnologias utilizam, em sua maior parte, coletores solares planos fechados ou abertos

dependendo da temperatura desejada.

De 2001 até 2006, o Brasil duplicou a area de coletores solares: de 1,5 milhdo de m2
para 3,1 milhdes de m? (Goeking, 2008; Macedo, 2003).

Ainda em 2008 o Governo Federal planeja lancar o Programa Solar 2008-2015 que

prevé para 2015 uma area instalada de cerca de 15 milhdes de m? (Goeking, 2008).

Esse setor possui grande potencial para expansdo no pais e 0s principais

desenvolvimentos deverao se feitos compreendendo as seguintes areas (Macedo, 2003):
* Reducéo de custos: manufatura, materiais, qualidade da automacao

« Aumento da eficiéncia de conversao: peliculas, tintas, isolamento, novas

coberturas.
» Anadlise de componentes / sistemas completos
* Novos tipos de coletores (tubos evacuados, concentradores estaticos)(80)
» Suporte de engenharia a projetos: softwares, contratos de desempenho

» Demonstragao no sistema de habitagcdo; pré-aquecimento industrial, hotéis,

escolas, etc.
» Capacitagado de profissionais.

Os Estados Unidos esta desenvolvendo por meio de parceria publico-privada coletores
solares planos poliméricos (DOE, 2007d). No caso brasileiro, entrou recentemente no mercado
um novo sistema de acumulagéo e coletores solares fabricados com plastico de engenharia

termo-resistentes.

Para o caso brasileiro, a tecnologia de sistemas solares para aquecimento de agua
sanitdria com coletores planos fechados ou abertos é madura tecnologicamente e

comercialmente competitiva considerando a vida util do sistema.

e —
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Ha a necessidade de continuagdo de atividades de P&D para as tecnologias
comercialmente existentes e para as novas, assim como demonstragdo de novos
sistemas/conceitos. Sao necessarias, em especial, maiores pesquisas em aquecedores solares

de baixo custo (durabilidade, seguranga, desempenho energético e fitossanitario, por exemplo).

Ha barreiras para a penetragdo da tecnologia no mercado, sendo elas essencialmente

econdmicas, de informagao e de transformagao de mercado.

A dificuldade de sua adoc¢do (maior penetracdo no mercado) é o alto investimento
inicial no sistema, em obras de infra-estrutura, engenharia e instalagao frente aos chuveiros

elétricos e sistemas de acumulagdo com gas natural.

O poder publico e 0 mercado vém criando mecanismos para garantia da qualidade dos
equipamentos (etiquetagem de coletores solares e reservatérios térmicos57), do fornecimento,
instalacao e pds-venda (Programa Qualisol), de alteragdes nos cddigos de obras municipaisss.
Essas sdo algumas atividades que vém promovendo a transformag¢do de mercado para o uso

da tecnologia de aquecimento solar de agua, principalmente nos dois ultimos anos.
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4.3. TRANSMISSAO, DISTRIBUIGCAO E USO FINAL

4.3.1. Transmissao e Distribuicido de Gas Natural

O envelhecimento da infra-estrutura, o aumento da demanda, a crescente importancia
do gas na geracédo de eletricidade, o crescimento esperado do gas natural liquefeito, o aumento
da segurangca e a desregulamentacdo do setor tém exigido muito da infra-estrutura de gas
natural no mundo (DOE, 2004). Por se tratarem de tecnologias em sua maioria maturadas,

esforgos de P&D se concentram em empresas privadas.

O DOE, nos EUA, realiza parcerias de pesquisa e desenvolvimento no mundo,

concentrados em:

Tecnologias de inspecéo:

> Respectivamente, os programas de etiquetagem foram criados em 1997 e 1999. Em 2000 passaram a
receber o Selo Procel.

*% Até o final de 2007, o pais possuia 12 leis municipais aprovadas de incentivo a tecnologia e 49
projetos de leis em tramitagdo nas camaras municipais brasileiras (Goeking, 2008).
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* Automacao: desenvolvimento de equipamentos de comunicagdo padrao de
baixo custo

» Sensores: desenvolvimento de tecnologias de inspecéo interna diferentes dos

pigs (robds de inspecao com cameras)
Sensoriamento remoto:
* Integridade dos ativos: sensores de detecgdo quando alguém se aproxima

* Integracdo de tecnologias GPS e GIS para um mapeamento acurado e

imediato

» Detecgdo de vazamentos: tecnologias de deteccdo de vazamentos a laser;

quantificagdo do vazamento
Desenvolvimento de materiais:
» Ferramentas de reparo: robds para o reparo de corrosao interna
» Tubulacéo inteligente: auto-monitoramento e auto-consertos de tubulagdes.
» Materiais metalicos que resistam altas pressdes de transmissao a baixo custo.

* Materiais poliméricos que resistam a pressdes acima de 7 bar (para redes de

distribuicdo) de baixo custo

Tecnologias operacionais:

» Compressores: compressores de alta eficiéncia, baixo custo no controle das

emissodes e multifungao.
» Corrosao: pesquisas em quebra por stress devido a corrosao

» Tecnologias de medigdo: tecnologias apuradas de medi¢cdo de energia (kcal),
visando otimizar a quantidade de gas transportada (estima-se de 10-15% a

mais.).
Seguranga:
» Sistema SCADA seguro

Estas linhas de pesquisa sao importantes para o desenvolvimento futuro da industria

do gas natural; espera-se que a maior parte destas tecnologias estejam tecnicamente

disponiveis até 2015, para o inicio de sua implementagdo comercial (DOE, 2004).
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No Brasil, de acordo com CGEE (2007a), a implementagdo comercial (aplicagédo pratica
seletiva ou utilizacdo generalizada da tecnologia) da produgdo offshore de gas direto para a
costa (subsea to shore — S2S) se dara entre 2011 e 2020; no caso de métodos de utilizagdo de
materiais adsorventes como meio de transporte de gas e hidratos de metano, a implementacao
comercial se dara entre 2021 e 2035; tecnologia para a deteccdo de vazamentos em dutos e

monitoragéo on-line da integridade de equipamentos estruturas entre 2011 e 2020.
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4.3.2. Armazenamento de Gas Natural

O armazenamento de gas natural € amplamente utilizado no mundo, permitindo com
que as redes de transmissao de gas possam funcionar de uma forma mais constante e
eficiente. Em periodos de baixa demanda, o gas natural é injetado nos reservatoérios, em
periodos de picos de demanda, retirado. O gas natural pode ser armazenado de diversas
formas. A mais comum € no subsolo, em reservatérios de gas ou o6leo depletados, aqliferos
naturais, ou em cavidades criadas em grandes depdésitos de sal. Outra forma de se armazenar
gas é através de estagdes de GNL em stand-by; esta solugéo € utilizada no Japéo, ja que mais

de 95% do gas natural consumido no pais é proveniente de GNL.

Outra solugdo esta na proépria tubulagdo. O aumento da pressdo da tubulagdo em
periodos de pico € uma forma de se armazenar gas no curto prazo. No Reino Unido, por
exemplo, o incremento da oferta pode chegar a 3% da demanda total com o aumento de
pressao (IEA, 2002). Existem algumas formas ndo convencionais para o armazenamento de
gas natural, que ainda estdo em fase inicial de pesquisa. As formas n&o convencionais mais

pesquisadas atualmente incluem os hidratos de metano e o GNL no subsolo.

No Brasil, ndo existe ainda uma infra-estrutura de armazenamento de gas natural. De
acordo com CGEE (2007a), a maioria dos especialistas do setor acredita que a implementacao
comercial (aplicacao pratica seletiva ou utilizacdo generalizada da tecnologia) dar-se-a entre
2011 e 2020.
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|4.3.3. Queimadores Combustiveis e Controle de Emissoes

As tecnologias de queimadores sdo intimamente relacionadas com as turbinas e
caldeiras para a geracédo de vapor e queima direta (fornos e secadores). O foco nas pesquisas
esta ligada na queima eficiente do combustivel, nivel de emissées e uso de multicombutiveis.
Isto inclui tecnologias de monitoramento e controle automaticos (sensores), dependendo do
tipo e qualidade do combustivel. O desenvolvimento desta tecnologia beneficia diretamente o
meio-ambiente, através da diminuicdo de emissbes através de queimas mais completas,

auxiliado por processos de redugao de emissdes pré e pds-combustao.

Nos Estados Unidos, ja é possivel a implementacdo comercial de tecnologias para a
reducédo de 50-70% de mercurio e redugdo de NOx para ao menos 0,065 kg/GJ, ambos a 50-
75% dos custos atuais dos redutores cataliticos seletivos (SCR). Até 2010, novas tecnologias
de resfriamento avangado, medigao, caracterizagdo e controle poderado reduzir o mercurio em
90% a % dos custos atuais (DOE, 2006¢c). Até 2020 redugdo de NOx em até 0,005 kg/GJ,
através do controle na combustdo (queimadores) e catalise SCR a baixas temperaturas,
também a % dos custos atuais (DOE, 2006c); controle de vapor de SO, para menos de 2 ppm
principalmente através de através de tecnologias de medi¢do, controle e injecdo de solventes

alcalinos (dessulfurizacao).

No Brasil, de acordo com CGEE (2007a), a maioria dos especialistas do setor acredita
que sistemas avangados de combustdo de baixa emissdo de NOx serdo implementadas
comercialmente (aplicagao pratica seletiva ou utilizagao generalizada da tecnologia) entre 2011
e 2020 no pais.
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4.3.4. Separacao, Captura e Sequestro de Carbono

O sequestro de carbono se inicia com a separagdo e captura de CO, de usinas
termelétricas e outras fontes estacionarias. A captura pode ser realizada através dos processos

de pos-combustao, pré-combustdo e também oxicombustao.

A captura pds-combustdo é realizada principalmente em usinas convencionais de
carvao e gas natural, normalmente através da mistura de solventes quimicos num vaso de
absorgao apds a combustdo (separando os gases de Nitrogénio e CO,). A captura de pré-
combustdo é realizada em usinas de gasificagdo, em que o combustivel é convertido em
componentes gasosos através de calor e pressao na presenca de vapor. A captura de CO,
através do processo de oxicombustdo é realizada num ambiente enriquecido de oxigénio
(DOE, 2007a; IEA, 2004a). Os custos atuais de sequestro e armazenamento de carbono estao
em torno de US$ 50-100 por tonelada; até 2030, estas tecnologias tendem a se situar abaixo
de US$ 25 (DOE, 2007b).

Com relacdo a P&D na é&rea de captura de carbono (IEA, 2006) destaca-se as

seguintes opg¢des conforme a tecnologia de geragao:

Usinas a carvao pulverizado supercriticas com a separagdo de CO, nos gases de
escape: para este tipo de usina, esta sendo desenvolvido nos EUA, Europa e Japdo uma
membrana de contato; neste processo, solventes quimicos absorvem o CO,, depois ha a
passagem numa membrana que separa o gas do solvente. Esta drea ainda necessita de
desenvolvimento para a minimizacdo de perdas de reagentes, corrosao, e reducéo de efeitos

secundarios no aumento dos custos e diminui¢do da eficiéncia global.

Usinas a carvao pulverizado supercriticas com oxicombustado: conforme descrito acima,
a captura de CO, através do processo de oxicombustdo envolve a queima do carvao num
ambiente rico em oxigénio; os gases ricos em CO, da caldeira séo resfriados, condensados e
removidos, e o vapor reciclado é devolvido a caldeira. A eficiéncia da caldeira de oxicombustao
precisa ser melhorada. A vantagem com relacéo aos sistemas de pés combustao é a dramatica
diminuicdo de NOXx; é o melhor método pra a co-disposi¢cdo de SO2 e NOx, pé e mercurio, bem
como CO2.

Gaseificagdo integrada em ciclo combinado de carvdo: numa planta IGCC com captura
de carbono, o gas de sintese seria enviado a um reator para a conversdo de CO em CO2 e H2
adicional. O CO2 seria separado e o H2 queimado numa turbina a gas. Com uma alta
concentragdo de CO2 apds a queima, o CO2 seria removido com a utilizagdo de solventes
fisicos (cal e dolomita). Esta tecnologia ja é conhecida. Os Estados Unidos e outros paises

estéo focando suas pesquisas na captura e armazenamento geolégico de carbono.

Gas natural em ciclo combinado com captura de carbono: a absorgdo de CO2 através

de gases de escape de usinas tipo NGCC é baseada em tecnologia existente. Esforgos estao
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sendo direcionados no desenvolvimento de solventes e design de plantas para otimizar a

utilizagao do calor desperdicado.

De acordo com (DOE, 2007a), tecnologias de separacao e captura de carbono estardo
em P&D (desenvolvimento tecnolégico e demonstragcdo) até 2012, para posterior

implementagdo comercial.

Armazenamento de carbono é realizado dentro de um repositério em que o CO2
permanecera armazenado por tempo indeterminado. Tanto o sequestro geoldgico e terrestre é
possivel, sendo as principais linhas de pesquisa de paises como os Estados Unidos e Europa.
De acordo com IEA (2004), aquiferos salinos, pogos de petréleo depletados s&o as melhores
opcdes para o armazenamento no subsolo; armazenamento oceanico (armazenamento em

coluna de agua) é problematico devido aos impactos ambientais desconhecidos.

Tecnologias de sequestro de carbono estardo em fase de P&D até 2015 (DOE, 2007a),

para posterior implementagao comercial.
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4.3.5. Transmissao e Distribuicdo de Energia Elétrica

FACTS - Flexible AC Transmission Systems

A flexibilizacdo dos sistemas de geracado, transmissdo e distribuicdo associada aos
controladores do sistema que utilizam eletrénica de poténcia teve seu inicio no final dos anos
80. Em 1988 a tecnologia FACTS foi langada por N. G. Hingorani.

O conceito de sistemas com fluxos de poténcia controlaveis, ou “Flexible AC
Transmission SystemsO(FACTS), s&o dispositivos para o controle dos fluxos nas redes de

energia elétrica. Estes dispositivos sdo pesquisados com dois objetivos principais:
(i) aumentar a capacidade de transmissao de poténcia das redes;

(ii) controlar diretamente o fluxo de poténcia em rotas especificas de transmisséao.
(Watanabe et alli, 1998)

As novas tecnologias FACTS aplicadas ao sistema de transmissdo, com base em
eletrbnica de poténcia, podem também ser Uteis a distribuicdo. Para tal é preciso conduzir um
procedimento de consolidacido da utilizagdo e dos desempenhos destas para a sua aplicagao

sem riscos (Masuda, 2006).
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A aplicacdo da tecnologia FACTS na distribuicdo possibilita beneficios tais como:
flexibilizagdo do uso da rede, operagédo de linhas em paralelo, direcionamento do fluxo de
poténcia por caminhos mais adequados, ajustar continuamente o suporte de reativos durante a
operagdo, condicionamento da qualidade da energia elétrica as restricbes das normas
vigentes, controle dindmico do fluxo de poténcia, otimizacdo dos ativos da empresa, visto que

permite a operagdo com o maximo carregamento dos seus equipamentos (Masuda, 2006)

Essas aplicagdes sdo de extrema importdncia para a consolidagdo das redes

inteligentes.
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Supercondutores

Supercondutores s&o divididos em dois tipos, low-temperature (LTS) e high-
temperature (HTS). O que diferencia os dois é o nivel de temperatura para atingir a

supercondutividade.
* Low Temperature Superconductors (LTS)

O LTS foi descoberto em 1911. Materiais precisam ser resfriados a 4 K (menos 269
graus Celsius), que é conseguido usando hélio liquido. A maior aplicagdo comercial para esses

supercondutores € na area de saude para ressonancia magnética.
* High Temperature Superconductors (HTS)

Descoberto em 1986 na Suigca o HTS “ceramicoOabriu a possibilidade de aplicar a
supercondutividade aos dispositivos de poténcia elétricos. Na sigla HTS o H “highOse refere a
elevada temperatura, aproximadamente 77 K (menos 190 graus Celsius) necessario para se
conseguir a supercondutividade utilizando-se o nitrogénio liquido que é mais barato. A
necessidade de refrigeragcdo reduzida do HTS oferece vantagens de desempenho aos

dispositivos de poténcia elétricos que n&o existiam com o LTS.

A tecnologia de supercondutividade que a SuperPower INC. (http://www.superpower-
inc.com) esta desenvolvendo ja se encontra na segunda geragao de HTS. A primeira geragao
“pbismuth-based® demonstrou a variedade de possiveis aplicacdes na area de transmissdo e

distribui¢cao, tais como, condutores para redes de transmissao, transformadores, limitadores de
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corrente, motores e geradores. A segunda geracao, “Yttrium-based HTS material (YBCO)Ovem
sendo desenvolvida mais recentemente. A segunda geragao oferece duas performances, altas
temperaturas e campo magnético superior e ainda melhor custo beneficio. A segunda geragao
quando comparada com a primeira possui: projeto de menor custo, desempenho superior em

campos magnéticos e propriedades mecanicas superiores.

Pradeep Haldar, um dos cientistas da Intermagnetics (http://www.igc.com/) que ajudou
a criar a SuperPower INC. atua na area de energia da Universidade de Albany e diz que a
adocao da tecnologia de HTS por clientes pode demorar de cinco a 10 anos, dependendo das

necessidades de energia do pais.
e Cabos para Transmissao HTS

Os supercondutores a alta temperatura, High Temperature Superconducting (HTS),
sao condutores que transportam altos valores de corrente elétrica possibilitando aumentar a
densidade de carga na area atendida de 2 a 8 vezes maior. As atuais perdas do sistema dos

condutores tradicionais de 6 a 10% serdo quase que totalmente reduzidas.

Os beneficios dos cabos HTS sao: capacidade de condugao de corrente de 3 a 5 vezes
maior que os tradicionais condutores de cobre e aluminio, ndo gera praticamente perdas
elétricas por aquecimento, ambientalmente correto com o uso de resfriamento por nitrogénio
liquido, pode ser instalado em dutos na mesma infra-estrutura existente da rede subterranea,
utiliza menor espago que os cabos tradicionais, deixando espago para futuras expansoes,

reduz a necessidade de TAP nos transformadores da rede, reduzindo seus custos.
e Transformadores HTS

Um protétipo de transformador HTS 5/10 MVA foi desenvolvido utilizando os resultados
da primeira geragdo de HTS, um problema com o sistema dielétrico impediu que fosse
conectado a rede. Serdao desenvolvidas pesquisas mais avangadas com foco na aplicagédo da

segunda geragao de HTS.

Os beneficios do transformador HTS s&o: redugédo de perdas, menor tamanho, mais
leve, mais silencioso, pode funcionar com sobrecarga sem perder a vida util, ndo necessita
resfriamento por 6leo como transformadores tradicionais (melhorando as questdes ambientais),
prové maior poténcia por unidade de volume, aproveitando melhor os espagos das

subestagdes.
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Nanotecnologia de carbono

Elaborado com tubos de carbono o “armchair quantum wire,0é 100.000 vezes mais fino
que um cabelo humano. As aplicagdes de nanotubos de carbono na confec¢do de condutores
elétricos possibilitam maior eficiéncia e a aplicagdo em maiores distdncias que os condutores

de cobre e aluminio utilizados atualmente.

De acordo com Dr. Wade Adams do Richard E. Smalley Institute for Nanoscale Science
and Technology59 os condutores fabricados com nanotubos de carbono conduzem 100 milhdes
de Ampéres por milhares de quilometros sem muitas perdas em eficiéncia. Os condutores
tradicionais, cobre e aluminio, conduzem por volta de 2000 Ampéres por centenas de

gilometros com perdas por aquecimento entre 6 e 8%.

Esses condutores permitirdo transmitir energias renovaveis, por exemplo, solar e edlica, de
locais distantes para grandes centros consumidores e até de continente para continente (Rice
University, 2008).
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4.3.6. Transmissao e Distribuicdo de Energia Elétrica - Redes Inteligentes6?

O conceito de Rede Inteligente “Smart GridObusca incorporar ao tradicional sistema
elétrico tecnologias de informacéo digital, sensoriamento, monitoramento e telecomunicacoes

para um melhor desempenho da rede, identificando antecipadamente suas falhas e

59 . . . P . ~ . .
“Richard E. Smalley Institute for Nanoscale Science and Technology” é uma organizacdo financiada
pela Rice University, Houston, Texas para desenvolver ciéncia e tecnologia em escala nanémétrica.

% 0 texto sobre redes inteligentes baseou-se nas referéncias: CPgD (2008), S&C (2008), Mazza (2005).
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capacitando-a a se auto-recompor, em tempo real, diante de ocorréncias que afetem seu
desempenho. Alguns autores trabalham com o conceito de “Smart energyOcomo a aplicacdo
da tecnologia de informacdo digital e o de “Smart GridOcomo o produto de aplicar a “Smart

energyQOao sistema elétrico.

O sistema elétrico deve obedecer indicadores de qualidade e continuidade, a instalagao

de redes inteligentes pode necessitar de “testesOque prejudiquem esses indicadores.

A aplicacdo de redes inteligentes gera ganhos com eficiéncia energética e geracéo
distribuida, de maneira que esses ganhos deveriam ser considerados na tarifa como forma de

incentivar as empresas a investirem nessas tecnologias.

O gerenciamento das redes inteligentes podem ser executados por controle digital,
analise dos problemas em tempo real e chaves automatizadas. Essas tecnologias possibilitardo
0s equipamentos da rede tomar decisGes e resolver os problemas, cujas solugdes estardo

previamente programadas.

O gerenciamento do uso final de energia e a operagdo mais econémica da rede
possibilitam uma economia no horario de ponta e consequente redugédo de investimentos no

crescimento do sistema elétrico.

Reducéo de emissdes com as praticas: eficiéncia energética, geracéo distribuida e uso

de energias renovaveis combinando com nao renovaveis.
As tecnologias existentes sdo:
* Interconexdes para Geragéao Distribuida;

* Integracdo das redes com tecnologias de armazenagem de energia; solar,
edlica, flywheels, sistema com o uso de baterias comuns /ead-acid, baterias
sodium sulfur que estdo em produgdo comercial € uso no Japao e reversible
flow batteries que se encontram em desenvolvimento e de unidades

Superconducting Magnetic Energy Storage.
» Equipamentos que permitam gerenciamento da rede em tempo real;

* Automacgao da Transmisséao e Distribuicdo: permite operagdes remotas; permite

sistemas de isolacdo de defeitos e restauragéo automatica.

» Duplo sentido de comunicagéo entre concessiondria e consumidores: corte de

carga dos consumidores nos horarios de pico ou por necessidade da rede.

Redes de Comunicagao:
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» Medidores Inteligentes: permite diferentes pregos de tarifas de energia elétrica

em diferentes horarios do dia, incentivando a redugdo de consumo nos horarios

de ponta.

» Sistemas inteligentes para gerenciamento de cargas de edificios.

* Qualidade de Energia: regulagéo de tensdo, nas manobras de rede pode haver

a necessidade de corregdo do nivel de tensao; restaurador dindmico de tenséao,

protege as cargas contra disturbios durante afundamentos e depressdes de

tensao.

A rede inteligente utiliza varias tecnologias que podem ser instaladas na rede de

transmissdo e distribuicdo a medida que as exigéncias dos consumidores ou regulatérias

direcionem para necessidades de melhor qualidade de energia e maior confiabilidade do

sistema elétrico. Essas tecnologias podem ser mais sofisticadas na medida em que vai se

agregando sistemas de controle digitais e seus custos geometricamente agregados.
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(EuRenDel, 2004)

|4.3.7. Sistemas de Armazenagem

Bateria Lead-Acid

Lead-acid € uma das mais antigas e mais desenvolvido tipo de bateria. E a mais

popular e de menor custo para as situagdes de armazenagem para qualidade de energia, UPS

(Uninterruptible Power Supply) e algumas aplicagdes pontuais de reserva. A sua aplicagédo

para gerenciamento de energia tem sido restrita por ter um ciclo de vida bem curto. A

quantidade de energia (kWh) que ela pode fornecer nédo é fixa e depende da sua taxa de

descarga.

A sua maior aplicacao é de 40 MWh (10 MW) sistema instalado em Chino, California,

construido em 1988 (Electricity Storage Association, 2008)
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Bateria Li-lon -Lithium lon

As principais vantagens das baterias de Li-ion quando comparada com outras baterias

e Alta densidade energética (300 - 400 kWh/m3, 130 kWh/ton)
* Alta eficiéncia (proxima a 100%)
e Longo ciclo de vida (3000 ciclos a 80% de descarga)

Desenvolvimento: A bateria de Li-ion dominard 50% do mercado de portateis em
poucos anos, existedesafios para essa bateria em larga escala. O maior deles é o custo
(aproximadamente US$600/kWh) feita com empacotamentos especiais e com circuitos de

protecéo de sobrecarga.

Algumas empresas estao trabalhando na redugéo dos custos de fabricagdo para atingir
um mercado de energia de multi-kW, kWh de capacidade suficientes para o setor residencial e
comercial. A industria automobilistica tem sido a principal desenvolvedora (Electricity Storage

Association, sd).

Bateria Metal-Air

A Bateria de metal-air € a mais compacta e potencialmente a mais barata entre as
disponiveis, além de ser ambientalmente correta. A maior desvantagem é que o seu re-
carregamento € muito dificil e ineficiente. O recarregamento em desenvolvimento é para

poucas centenas de ciclos e com eficiéncia de 50%.
Desenvolvimento:

A alta densidade energética e o seu baixo custo fazem da bateria de metal-air ideal
para muitas aplicagbes em sistemas primarios de bateria, no entanto o se re-carregamento
precisa ser desenvolvido para poder competir com outras tecnologias de re-carregamento do

mercado (Electricity Storage Association, 2008)

Bateria NaS -Sodium Sulfur

A tecnologia da bacteria de NaS tem sido experimentada em 30 locais no Japao
toatlizando mais de 20 MW em energia armazenada por 8 horas diarias nos picos de demanda.

A maior instalagdo é de 6MW, 8h em uma unidade da Tokyo Electric Power Company.

Desenvolvimento:
Esta sob avaliagdo no Mercado Americano a aplicagdo combinada de qualidade de energia

com pico de demanda (Electricity Storage Association, 2008)
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PSB - Polysulfide Bromide Flow Battery

As experiéncias com a bateria de Polysulfide Bromide, em escala comercial, com as
plantas de Innogy's Little Barford Power Station no Reino Unido e Mississippi (USA) n&o foram

concluidas (Electricity Storage Association, 2008; TVA's "Green" Power, 2008).

Super Capacitor

Comparado com as baterias de lead-acid o capacitor eletroquimico tem menor
densidade de energia, porém tem seu ciclo dezenas de milhares vezes maior € sdo mais

potentes que as baterias e possuem rapida capacidade de carga e descarga.

Os capacitores eletroquimicos de baixa capacidade estdo bastante desenvolvidos, os
de maiores densidade de energia acima de 20 kWh/m3 continuam em desenvolvimento.

(Electricity Storage Association, 2008).

Bateria VRB -Vanadium Redox Flow Battery

As baterias VRB tiveram seu pionerismo na Australian University of New South Wales
(UNSW) no inicio dos anos 80 e sua patente tirada em 1998 quando a licenciaram para
Sumitomo Electric Industries (SEI) e VRB Power Systems. Essas baterias tem capacidade de
armazenagem acima de 500 kW e 10 hrs (5 MWh) e tem sido produzidas no Japao pela SEI.
Essas baterias também sao aplicadas em sistemas de controle da qualidade de energia (3 MW,

1.5 s) (Electricity Storage Association, 2008).

Baterias ZnBr -Zinc Bromine Flow Battery

A bateria de ZnBr foi desenvolvida no inicio dos anos 1970 pela EXXON. Ao longo dos
anos muitas baterias ZnBr multi-kWh tem sido construidas e testadas. Em 1991 foi instalada
uma de TMW/4MWh na empresa Kyushu Electric Power company. Algumas unidades seladas
estdo disponiveis complementadas com chumbo e eletrénica de poténcia (Electricity Storage
Association, 2008)

Flywheels

Flywheel Energy Storage (FES) funciona com a aceleragao do rotor, flywheel, a alta
velocidade mantém o sistema com a energia rotacional. A energia é convertida com a

desaceleracgao do rotor (flywheel).

A maioria das FES utiliza sistemas elétricos para acelerar e desacelerar o rotor,

flywheel, unidades que utilizam diretamente a energia mecéanica tem sido desenvolvidas.

O desenvolvimento de flywheels com altas cargas para aplicagbes em espago aéreo e

UPS (Uninterruptible Power Supply) tem avangado e existe também um esforgo pioneiro da
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Beacon Power em otimizar flywheels para operar em longa duragao (muitas horas) a um baixo
custo. Sistemas de 2 kW / 6 kWh tem sido utilizado em telecomunicac¢des (Electricity Storage
Association, 2008)
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|4.3.8. High Voltage Direct Current (HVDC)

A energia elétrica é transportada na maioria das vezes em longas distancias em
corrente alterna (C.A.) em tensdes que variam de 138 quilovolts a 765 quilovolts. Esta escolha
foi feita a mais de 100 anos porque é mais facil transformar a fonte de corrente alternada, do

que a fonte de corrente continua (C.C.).

As perdas na rede de transmissao aérea de alta tensdo em C.A. sdo da ordem de 15%
por 1 000 quildbmetros em 380 quilovolts e 8% por 1 000 quildbmetros em 750 quilovolts.

Com o desenvolvimento de equipamentos, tornou-se possivel transmitir a energia
elétrica em corrente continua em tensdes mais altas e distadncias mais longas com perdas mais

baixas tipicamente ao redor 3% por 1 000 quilébmetros (IEA, 2008).

Devido a essa vantagem, um numero grande de sistemas de alta tensdo em C.C.
(HVDC) tem sido instalado nos ultimos 50 anos. Hoje, aproximadamente 2% de toda a
eletricidade é transmitida ao longo das linhas em HVDC, em mais de 90 projetos pelo mundo
inteiro (IEA, 2008).

Os sistemas de C.C., capazes de carregar 800 quilovolts a longas distancias, séo
provaveis no futuro préximo. Tais projetos ja& tém sido colocados na China, mesmo
considerando o alto prego da transformacgao de CA para CC. Na transmissao a distancias muito
longas (>500 quildmetros), a economia na construgéo é favoravel para a C.C. (Rudervall et alli,
2000).

Os sistemas HVDC oferecem um numero de vantagens adicionais sobre os sistemas
de C.A.:

e Sao mais faceis de controlar, e conseqientemente melhor para as

concessionarias de T&D.

 Requerem menos espago para as redes. Situagdo bastante sensivel em areas

de preservagao ambiental, tais como parques nacionais,
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Estas vantagens sugerem que a HVDC podera ser o sistemas de T&D cada vez mais
escolhido para os novos empreendimentos que estdo sendo construidos. Entretanto, a C.C.
tem também desvantagens. Por exemplo, a sincronizagéo néo € possivel, o que significa que

uma falha em uma parte da linha n&o pode receber a ajuda de outra parte.

|4.3.9. Produc¢ao e Armazenamento de Hidrogénio como Vetor
| Energético

Programas europeus de PD&D estao focando suas atividades com vistas no horizonte
de 2020, quando se considera que as tecnologias baseadas em hidrogénio estardo
desenvolvidas e validadas, e que no periodo 2030-2050 havera um significativo aumento da

participagao do hidrogénio na matriz energética (European Commission, 2006a).

O Brasil esta elaborando seu Roteiro para Estruturagdo da Economia do Hidrogénio
com horizonte e metas até 2025 (ver segéo Estagio de desenvolvimento no Brasil) e Bressiani
(2007) apresenta de maneira detalhada as prioridades em materiais para células a
combustivel: catalisadores, eletrélitos, anodo, catodo, interconectores, selantes, processos e

materiais para produgéo e purificagao de hidrogénio, sistemas de armazenamento.

O Roteiro ainda ndo foi divulgado, sendo utilizadas nesse trabalho informagdes de
versao preliminar apresentada pelo MME (Gosmann, 2006), e o trabalho de Bressiani (2007)
ndo sera reproduzido aqui pelo seu grau de detalhamento, porém sua consulta é bastante

recomendada para subsidiar a formulagéo de politicas na area.

Produgdo

Atualmente a maior parte do hidrogénio é produzida em refinarias e plantas quimicas e
utilizada nas proprias industrias como matéria-prima, advinda em sua grande parte de fontes
fésseis. Ha& diversas rotas de producdo de hidrogénio a partir de fontes fésseis, nuclear e

renovaveis.

Para que o hidrogénio produzido seja utilizado comercialmente para fins energéticos,
as tecnologias atuais de producéo de hidrogénio necessitam de reducéo de seus custos e de

melhoria da eficiéncia significativas (IEA, 2006).

Para o caso da economia do hidrogénio, inicialmente a sua produgao sera
descentralizada e posteriormente centralizada com o aumento da demanda por hidrogénio. A
produgado descentralizada reduz os custos da infra-estrutura de transporte por se encontrar
préxima dos centros consumidores. Por outro lado, possuem custos geralmente maiores por
capacidade instalada e eficiéncias mais baixas. Dessa maneira, maiores atividades de P&D
sa0 necessarias para reduzir os custos e aumentar a eficiéncia dos sistemas descentralizados
de producéo de hidrogénio (IEA, 2006).
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A produgao descentralizada baseia-se atualmente em reformadores de gas natural de
pequena escala e na eletrélise da agua. Tais reformadores sdo comercialmente disponiveis e a
eletrolise possui custos muito elevados, apesar de possuir um potencial significativo de

reducao, muito embora o custo da eletricidade seja elevado em varios paises (IEA, 2006).

Para o caso brasileiro, ha varios grupos de pesquisa trabalhando no desenvolvimento
da produgdo de hidrogénio através do etanol, sendo a maioria na busca de catalisadores
eficientes e baratos (Da Silva, 2007). Estima-se que em mais cinco anos estes custos do
hidrogénio energético poderdo ser também competitivosO Versdo preliminar do Roteiro
brasileiro estabelece como sendo em 2020 o uso comercial do hidrogénio obtido a partir da

reforma do etanol.

A produgdo centralizada de hidrogénio a partir de fontes fésseis pode contar com
captura e armazenamento de CO, como estratégia de redugdo de gases precursores de efeito
estufa. Para a produgcédo descentralizada, essa alternativa é altamente proibitiva devido a seus

custos.

A produgdo de hidrogénio através de processos a altas-temperaturas baseados em
energia nuclear e solar térmica poderia evitar a produ¢cdo de CO,, mas ainda falta um longo
caminho para se tornarem comercialmente viaveis (IEA, 2006); como novos materiais, redugéo

de custos e fontes baratas de fornecimento de calor.

A producao através da fotdlise da dgua e por processos bioldgicos ainda esta em um

estagio inicial de desenvolvimento (IEA, 2006).

Armazenamento

O armazenamento de hidrogénio € necessario para viabilizar a infra-estrutura do
combustivel, e para utilizagdo estacionaria (como plantas de geragao de eletricidade e calor).
Em transportes e aplicagdes portateis € um dos principais desafios para a economia do
hidrogénio pelas temperaturas e pressdes requeridas, o que demanda muita energia,
instalagdes especiais e, consequentemente, possuem elevados custos®. No entanto, diversas
alternativas promissoras estdo sendo desenvolvidas, conforme apresentadas em Scientific
American Brasil (2007).

H4 também a producdo embarcada de hidrogénio por demanda através de

reformadores em veiculos, o que reduz ou elimina a necessidade de armazenamento,

' Em temperatura ambiente e pressdo atmosférica normal, o hidrogénio permanece em estado gasoso
com densidade de energia de cerca de 1/3.000 da gasolina liquida. Um tanque de 75 litros com esse gas
moveria um carro comum por aproximadamente 150 metros (Scientific American Brasil, 2007). Dessa
maneira, ha a necessidade de “compacta-lo”, por exemplo, na forma liquida, gasosa ou em compostos
quimicos como os hidretos metalicos para dar autonomia e performance similares aos veiculos atuais ou
para poder ser transportado.
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conforme apresentado no item anterior. No entanto, por essa alternativa apresentar muitas
dificuldades até o momento, o foco atualmente se da na produgéo de hidrogénio off-board (IEA,
2006).

As opcdes de armazenamento do hidrogénio em veiculos ainda ndo atingiram os
requisitos técnicos e econdmicos para sua competitividade. Por exemplo, 0 armazenamento na
forma gasosa a 700 bar parece ser, no momento, a opgao tecnoldgica escolhida para veiculos
de passageiros e o tanque para armazenar 5 kg de hidrogénio possui um custo entre US$ 3 mil
e 4 mil (IEA, 2006).

Segundo o DOE (2002), a tecnologia de vasos de pressdo ja € comercialmente
utilizada, porém as perspectivas de que essa tecnologia se desenvolva a ponto de satisfazer as
necessidades futuras € baixa. J& em 2015 a tecnologia de armazenamento sélido de
hidrogénio por hidretos metalicos ja deve estar disponivel e em 2025 os nanutubos de carbono

devem entrar no mercado.

Estagio de desenvolvimento no Brasil

As atividades de pesquisa na area de células a combustivel no Brasil vém sendo
realizadas desde o final da década de 70 e ha diversas instituicbes, desde universidades a
centros de pesquisas no pais, envolvidas nessas atividades. Somente a partir do inicio da atual
década que agdes integradoras e de politica nacional foram tomadas. O pais conta atualmente
com programas existentes e em elaboragdo para o desenvolvimento de uma economia do

hidrogénio com metas e a¢des para 2025.

O pais esta focando suas atividades na capacitagdo da industria nacional de bens e
servigcos e das instituicdbes de pesquisa e recursos humanos locais onde o pais apresenta
vocagao e potencial competitivo, como produgao de hidrogénio a partir de fontes renovaveis, e
ao mesmo tempo estabelecendo parcerias com outros paises, como 0s acordos tecnolégicos
bilaterais com os Estados Unidos e multilaterais como membro da IPHE % . Parcerias
estratégicas com paises detentores de soélidas bases tecnolégica e industrial s&o
reconhecidamente importantes para antecipar a produgdo do hidrogénio prioritariamente a

partir do etanol.

Em 2002 o pais langou um programa nacional de P&D em sistemas de células a
combustivel no dmbito do MCT, atualmente denominado Programa Brasileiro de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo para a Economia do Hidrogénio - ProH2, e o inicio de sua

implementacdo ocorreu em agosto de 2004 (Duarte Filho, 2006). Recursos foram

®2 International Partnership for a Hydrogen Economy. O Brasil € membro desde novembro de 2003. Os
demais paises participantes sdo Australia, Canada, China, Franca, Alemanha, Islandia, india, Italia, Jap3o,
Noruega, Nova Zelandia, Republica da Coréia, Russia, Reino Unido, Estados Unidos e Unido Européia.
Participa também a Agéncia Internacional de Energia.
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disponibilizados para pesquisa, capacitagdo de laboratérios e de infra-estrutura. Redes foram
criadas e estdo em funcionamento, envolvendo dezenas de instituicbes de diversas regides do
pais. Os focos estratégicos do ProH2 sdo na produgdo de hidrogénio (preferencialmente
utilizando o etanol, eletrdlise de agua, outras fontes renovaveis e gas natural) e nas células a
combustivel (preferencialmente uso estacionario, com poténcia até 50 kW, utilizando

hidrogénio ou etanol direto).

Ja o MME esta coordenando a elaboragdo do Roteiro para Estruturagido da Economia
do Hidrogénio no Brasil com horizonte até 2025. Nos préximos dois anos o pais devera contar

com as especificagdes dos projetos estruturantes do Roteiro.

As informagbes constantes a seguir e no timeline baseiam-se na versdo anterior do
Roteiro, de margo de 2005, uma vez que a sua versao revisada ainda ndo esta disponivel. O

texto baseia-se em Gosmann (2006).

O Roteiro brasileiro apresenta quatro prioridades na seguinte ordem decrescente com o

correspondente ano quando se dara o uso comercial do hidrogénio:

. Reforma de Etanol e Uso de Biomassa (2020): a reforma do etanol a
hidrogénio e a utilizagao direta deste em células a combustiveis do tipo DEFC — Direct Ethanol

Fuel Cell apresentam-se como tecnologias a serem desenvolvidas com alto grau de prioridade;

. Eletrdlise da Agua (2015): Para tornar a producdo de hidrogénio eletrolitico
competitiva, faz-se necessario expressivo esforgo no desenvolvimento de sistemas de

eletrélise convencional e avangada;

. Reforma do Gés Natural (2010: O Brasil devera dedicar-se a otimizar sistemas

de reforma de gas natural para acelerar sua colocagdo no mercado;

. Processos Alternativos (2025)63: Os processos denominados alternativos sao:
fotovoltaico acoplado a eletrolisador de agua e a bioproducdo de hidrogénio. Em IEA (2006),
considera-se que, embora promissores, 0s processos ainda embrionarios de foto-eletrélise, de

bioprodugéo e de altas temperaturas sdo opgdes de longo prazo (ap6s 2030).

O roteiro ndo contempla somente a produgao de hidrogénio, mas também outras areas
importantes para a introdugao da economia do hidrogénio no pais através da organizacdo e

desenvolvimento de projetos estruturantes (Gosmann, 2006):

. Construcao de Pilotos de Demonstragao

% S50 denominados processos alternativos todos aqueles cuja maturidade tecnolégica

para producgéo e utilizagcdo de energia do hidrogénio encontra-se em estégio embrionario.
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. Desenvolvimento Tecnoldgico

. Mapeamento e Quantificacdo de Mercado

. Desenvolvimento da Industria de Bens e Servigos
Desenvolvimento dos Sistemas de Produgéo de Hidrogénio
Desenvolvimento da Infra-estrutura para Comercializagao

Desenvolvimento dos Sistemas de Conversao de Energia

. Constituicdo do Arcabougo Regulatério

. Constituicao de Linhas de Financiamento
. Tributagdo e Formacao de Pregos

. Estudos Ambientais

As principais conclusdes do Roteiro sdo parafraseadas abaixo:

O Brasil devera intensificar a estruturagdo de programas tecnoldgicos,

multidisciplinares, considerando as vocagdes do pais na producao e utilizagao do hidrogénio.

O Brasil devera buscar lideranga mundial nas tecnologias de producéo de hidrogénio a

partir de fontes renovaveis.

Dentre as utilizagcdes veiculares, figuram como prioritarias as aplicagcdes de veiculos

pesados para transporte urbano coletivo e de carga.

A geracao distribuida e o atendimento de comunidades isoladas constituem-se em

nichos de mercado a serem trabalhados, prioritariamente.

Priorizar a elaboracdo de regulamentacdo para balizar a criacgdo de um ambiente

propicio a comercializagdo de produtos e servigos da cadeia de suprimento do hidrogénio.

Faz-se necessario planejar a participagdo da industria nacional de bens e servigos,

dotando-a dos atributos necessarios para torna-la competitiva em nivel mundial.
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Em 2003, mundialmente o uso de derivados de petréleo como combustivel no setor de
transporte chegou a 95% (IEA, 2006). Isso evidencia a necessidade de desenvolver novas
tecnologias que melhorem a utilizagdo desse combustivel, melhorando a eficiéncia de sua

queima e reducao na emissao de gases enquanto novas tecnologias nédo se tornem reais.

A questdo de transportes € mais ampla do que simplesmente o uso da energia e de
emissdes. Engloba a organizacdo do espago urbano e rural e seus diversos usos. As
tecnologias aqui apresentadas ndo sédo extensivas e as solugdes de modais e organizagao do

espaco nao sao contempladas. Estudos mais aprofundados sao necessarios.

Veiculos de combustdo interna a gasolina

Segundo IEA (2006), ha um potencial técnico a custos baixos de aumentar a economia
de combustivel (I’lkm) em veiculos a gasolina em 40% até 2050 através do uso de tecnologias
de motores de combustdo interna, de transmissdo, de materiais mais leves, de pneus

eficientes, de equipamentos embarcados eficientes.

Veiculos hibridos

Denomina-se hibrido o veiculo que utiliza mais de um tipo de fonte de energia como

forca motriz para seu funcionamento.

Os veiculos hibridos possuem um grande potencial na economia de combustivel e
reducdo das emissdes, mas sao atualmente muito mais caros do que 0s convencionais a
gasolina e diesel e de 30% a 40% mais eficientes (IEA, 2006). Ha veiculos hibridos

recentemente no mercado que utilizam biocombustiveis, como o etanol.

Ha trés tipos de veiculos hibridos: sistema hibrido em série, em paralelo e misto. Ha
varias configuragbes possiveis. De maneira simplificada, envolve a composi¢cdo de um motor

de combustao interna (por exemplo, diesel, gasolina, gas natural, etanol, biodiesel) ou de uma
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célula a combustivel; motores elétricos e baterias. Ha sistemas que dispensam as baterias. Ha
diversos 6nibus hibridos em demonstragao utilizando células a combustivel em varios paises

europeus e o Japao esta desenvolvendo um trem hibrido da mesma natureza.

A grande vantagem dessa tecnologia € a redugdo no consumo de combustivel e do
nivel de emissdes de gases na atmosfera, contribuindo para a preservagdo do meio ambiente.
No caso dos automoveis hibridos, os motores de combust&o interna sdo menores e com maior

controle de emissodes.

O grande problema é o custo, mas esta barreira pode ser superada, pois existe a
possibilidade de vérios graus de hibridizacdo adequados para diferentes classes veiculos. As
baterias sdo as grandes responsaveis pelo alto custo desses veiculos. A grande tendéncia é
melhorar as tecnologias usadas nas baterias para reduzir seu custo e difundir seu uso em

veiculos hibridos, talvez a chave para a eletrificagdo do transporte.

Trem Hibrido

No caso de trens hibridos, a energia provém geralmente da queima de diesel em
motores de dois tempos e de motores elétricos acoplados as rodas. Podem ou ndo possuirem
sistemas de armazenamento, como baterias. A redugdo no consumo de combustivel e das
emissdes ocorre porque, dentre outras razdes, o motor diesel utilizado na configuragdo hibrida
€ mais eficiente (praticamente o dobro da eficiéncia em relagdo ao de quatro tempos) e ha
produgdo de eletricidade durante as frenagens (frenagem regenerativa), ocorrendo o

carregamento das baterias.

A vantagem de utilizar um conjunto hibrido € que motor a diesel pode girar a uma
velocidade constante, alimentando um gerador elétrico. O gerador envia energia elétrica para
um motor de tragdo em cada eixo, que passa forga as rodas. Os motores de tragdo produzem

torque adequado a qualquer velocidade.

Trens hibridos existem desde 1986, desenvolvido primeiramente na antiga
Tchecoslovéquiae“. No Japao essa tecnologia ja existe e estda em funcionamento para rotas
curtas, proximas de 75 km. Dados estdo sendo coletados como, por exemplo, de consumo de
combustivel para que se possa estudar a viabilidade para rotas longas. O trem japonés Kiha
E200, langado em 2007 e atualmente em uso comercial, reduziu o consumo de diesel em torno

de 20%, além de proporcionar 60% de redugcdo nas emissdes. Custa cerca de 1,7 milhdes de

64 http://www.jreast.co.jp/e/development/theme/environment/environment01.html, acessado em
14/03/2008.
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dolares e tem uma capacidade maxima de 117 passageiros. Esse trem possui um motor diesel,

motores elétricos e baterias de ions de litio®.

Nos EUA, a General Electric Company (GE) também estd desenvolvendo trens para
uso comercial, transporte de cargas com a poténcia de 4400 HP e também com uma reducgéo
de emissédo de gases da ordem de 10% comparadas a outras locomotivas utilizadas para
transporte de cargas. A estimativa € que a energia dissipada ao frear um trem de 207
toneladas durante um ano seja o equivalente a energia necessaria para abastecer com

eletricidade 160 residéncias pelo mesmo periodo.

O setor ferroviario no Brasil, que chegou a transportar 100 milhdes de pessoas por ano,
levou apenas 1,5 milhdo em 2005 em viagens de longa distancia, quando em 1996 eram 4,3
milhdes de passageiros por ano. Apesar das recentes discussdes para a retomada de algumas
linhas como forma de desafogar os aeroportos e estradas, os dados do Anuario Estatistico dos
Transportes Terrestres mostram que o processo de “definhamentoOdo transporte ferroviario,

iniciado na década de 50, continua em curso.

Células a combustivel

A eficiéncia de veiculos movidos com células a combustivel € ao menos o dobro dos
veiculos a combustdo interna padrbes (IEA, 2006), mas o preco é comercialmente proibitivo.
Passariam a ser competitivos para custos entre US$ 50-100/kW (veiculos de passeio) e US$
200/kW (6nibus), sendo que os custos atuais de células a combustivel do tipo PEM para
veiculos de passeio é da ordem de US$ 2000/kW (IEA, 2006).

Dependendo do ritmo do desenvolvimento tecnolégico, em 2030 o custo das células do
tipo PEM podem ser reduzidos para valores entre US$ 35/kW e US$ 70/kW (IEA, 2006).

A utilizagdo em 6nibus parece ser a alternativa mais promissora para atingir maiores
desenvolvimentos e ganhos de escala, aumentando assim o potencial de entrada em veiculos

de passeio.

O Estado de Sao Paulo esta envolvido, através da EMTU/SP, desde 2006, em um
projeto conjunto com o MME, PNUD, GEF e FINEP de desenvolvimento e uso do 6nibus
brasileiro a hidrogénio para transporte de passageiros. Estdo previstos cinco protétipos, sendo
o primeiro previsto para entrar em operagdo no segundo semestre de 2008 e os outros quatro

apos 2010. O projeto esta avaliado em US$ 16 milhdes®®.

® http://www.greenupandgo.com/cars-transport/japanese-hybrid-train-technology/ acessado em
17/03/2008.

® http://www.saopaulo.sp.gov.br/sis/lenoticia.php?id=911768&c=6. Acessado em 20/03/2008.
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Trens magnéticos

Também conhecidos como trens “MaglevO (magnetic-levitated), essa tecnologia é
utilizada em trens no Japdo e Alemanha. Os trens viajam acima do solo mantidos por uma
interacdo magnética. Atingem altas velocidades, da ordem de 400 km/h, como o trem de
Shanghai, e pode viajar longas distancias. A J.R Central, companhia de trens japonesa,
acredita que podera recuperar seu investimento em cerca de 8 anos apesar dos custos altos de

cada trem.

Na Alemanha planeja-se construir o Maglev comercial até 2014. Na China, o maglev
existente em Shanghai terd sua rota aumentada. Nos EUA, estd prevista a construgdo de um
maglev ligando a capital até Baltimore. O Brasil ndo possui essa tecnologia. As perspectivas
maximas encontradas nesse setor sdo os trens bala que deverdo ligar S0 Paulo ao Rio de

Janeiro.

4.3.11.Usos Finais: industria

A industria é responsavel por quase um ter¢o da energia primaria consumida no mundo;
em 2003, a industria siderurgica foi responsavel 26% deste total, 25% foi consumida pela
industria de minerais ndo metalicos (cimento, cerdmica, vidro, cal, gesso e outros), 18% por
petroquimicas. Neste interim, a eficiéncia energética é de fundamental importancia.
Tecnologias comuns para motores e sistemas de vapor proveriam melhoria de eficiéncia em
todas as industrias, com melhorias de eficiéncia na ordem de 15% a 30%; o payback seria de
aproximadamente 2 anos, e nos melhores casos, a eficiéncia aumentaria de 30% a 50%. Em
industrias energo-intensivas, como papel e celulose, quimica, aco e cimento, os ganhos de
eficiéncia com tecnologias economicamente viaveis estdo na ordem de 10 a 20% com as

tecnologias disponiveis hoje (IEA, 2006).

Inimeras tecnologias estdo sendo desenvolvidas, demonstradas e adotadas no setor
industrial. Tecnologias como “smelt reductionQ(utilizagéo de finos de minério de ferro ao invés
de aglomerados no processo de redugdo) e “near net-shape castingO(fundi¢do proxima da
especificacao final) na industria de ago; novas membranas de separacdo; gasificagdo de licor
negro e cogeragao avangada, podem melhorar ainda mais a eficiéncia energética na industria
(Worrel et alli, 2004).

Além das tecnologias emergentes, novos processos e designs estdo sendo
desenvolvidos, mas que n&o serdo viaveis comercialmente nos proximos 10 a 15 anos.
Comparadas com o estado da arte das tecnologias atuais, estes novos desenvolvimentos
poderiam melhorar a eficiéncia energética no longo prazo em 35% na produgéo de ago, e de
75% a 90% na producao de papéis (De Beer, 1998).

De acordo com IEA (2006), dentre as tecnologias cuja pesquisa e desenvolvimento podem

melhorar significantemente a eficiéncia energética no futuro, estéo:
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e Siderurgia

o Injecédo de carvao pulverizado ao invés do processo de coque tradicional:
tentativas mostram que a injecdo de carvao pulverizado pode substituir até a
metade do coque utilizado em alto forno. Estas tecnologias estarao
comercialmente disponiveis e podem melhorar a eficiéncia energética do
processo em até 5% em 2015, 7% em 2030, e 10% em 2050.

o Injecdo de residuos plasticos nos altos fornos em substituicdo do carvéao e
coque. Ja existem aplicagbes na Alemanha e Japao. Dentre as principais
barreiras, estd o controle de cloreto de polivinil nos pellets de plastico, a
reconstrugdo do sistema de injecdo de alto forno, legislagdo e regulagdo
ambientais. Estas tecnologias estardo comercialmente disponiveis e podem
melhorar a eficiéncia energética do processo em até 50% em 2015, 75% em
2030, e 90% em 2050.

o Smelt reduction: utiliza-se de finos de minério de ferro ao invés de aglomerados
no processo de redugao. Outra combinagao interessante séo plantas de smelt
reduction com redugdo direta utilizando-se os gases de exaustdo da usina
redutora. A principal barreira é a modificagdo das plantas atuais, cuja infra-
estrutura é integrada, e qualquer inovagao exigiria modificagées fundamentais
na planta. A prospeccao tecnolégica desta tecnologia mostra que existe
potencial para a implementagdo comercial com melhorias de eficiéncia
energética de 10-15% até 2030 e 10-19% até 2050.

o Fundigao tipo near net-shape (proxima da especificagéo final): esta tecnologia
tende a diminuir a necessidade de manufatura e eliminar os fornos de
reaquecimento, consequentemente melhorando a eficiéncia energética. Existe
potencial para a implementagdo comercial com melhorias de eficiéncia
energética de 90% até 2030.

« Cimento

o A industria de cimento, no mundo, é responsavel por dois tergos da utilizagao
de energia na industria de minerais ndo-metalicos. A fabricagdo do clinquer,
através do processo de calcinagéo, € a grande responsavel pela utilizagao de
energia térmica. A melhoria da eficiéncia de fornos de cimento através do
aumento do numero de pré-aquecedores pode reduzir o consumo de energia

em até 10%.

o Uma planta piloto de leito fluidizado estd sendo construida no Japéao;

entretanto, o ganho de eficiéncia em plantas de grande porte é pequeno. A
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melhoria de eficiéncia através de tecnologias conhecidas pode levar a uma

reducdo no consumo de energia de 10-15% entre 2030 e 2050.

o Outra forma de se diminuir o consumo de energia € através da diminui¢gdo da
taxa clinquer/cimento, através da adicdo de escoéria de alto forno, matérias

pozolanicos, geopolimeros e outros.
* Quimica e Petroquimica: os processos que utilizam mais de 70% da energia total séo

o Petroquimica: craqueamento a vapor da nafta, etano e outros na produgéo de
etileno, propileno, butadieno e aromaticos; processo produtivo de aromaticos;
produgdo de metanol. Na petroquimica, a evolugdo tecnoldgica esta na
utilizagdo da biomassa como matéria prima e nos biopolimeros. Pesquisas
focam em: utilizagdo da biomassa como matéria prima, produgdo de
mondémeros através da biomassa, produgdo de novos biopolimeros com
propriedades similares aos plasticos existentes, e novas utilizagdes de

produtos baseados em novas propriedades dos biomateriais.

o Quimica inorgénica: producdo de amdnia; producdo de cloro e hidroxido de
sédio. A pesquisa com maior impacto na eficiéncia energética € pesquisa com
membranas, ja que a separacdo é a atividade mais energo-intensiva da
industria quimica (40%). O desenvolvimento de reatores de membranas
(combinagao de conversdo quimica e separagao num simples reator) € uma
area com grande necessidade de pesquisa; existe potencial para a
implementacao comercial com melhorias de eficiéncia energética de 20% até
2050.

« Papel e celulose:

o Destaque para a tecnologia de gasificacao de licor negro, cujo potencial para a
implementacdo comercial com melhorias de eficiéncia energética é de 15-23%
até 2050.

o Outro grande potencial esta nas tecnologias de secagem de papel, com a
substituicdo da agua pelo etanol, além de outros métodos. A implementagao
comercial com melhorias de eficiéncia energética pode chegar a 20-30% até
2050.

* Metais ndo ferrosos

o Tecnologias de anodos inertes e design de células bipolar na produgédo de
aluminio primario pode estar disponivel comercialmente entre 2030 e 2050,

com melhoria de eficiéncia de 10-20%.
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* Reciclagem: a reciclagem consome menos energia do que a produgdo primaria.

Tecnologias de sistemas de vapor sao diretamente relacionadas com esta tecnologia.
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4.3.12. Usos Finais: setor comercial, residencial e de servicos

Condicionamento de ar, refrigeragdo, aquecimento e iluminagédo sdo os principais usos
finais em edificagdes comerciais, de servigos e residenciais. Outros equipamentos de escritorio

e domésticos tém adquirido importancia cada vez maior.

Cabe destacar que o projeto adequado das edificagbes e os materiais empregados
possuem um papel crucial no consumo de energia dos usos finais ao longo da sua vida util (por
volta de cinglienta anos), pois 80% da energia consumida no ciclo de vida da edificacdo

ocorrem durante seu uso (ver segao seguinte).

Outra importante medida de uso racional da energia é a medicéo “inteligenteO(smart
metering), que permite ao consumidor gerenciar seu consumo a partir das informagdes
apresentadas. E possivel atingir-se economias de energia entre 10 e 15%. Ja os sistemas de

gerenciamento da energia em edificacdes tém provado que é possivel reduzir-se 10% a 20%
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do consumo de energia a baixo custo. O potencial de seu emprego em pequenas e médias

empresas é grande (IEA, 2006).

Aquecimento, resfriamento e ventila¢cao

As tecnologias de aquecimento de ambiente no pais ndo s&o muito utilizadas devido as
caracteristicas climaticas, sendo mais empregadas as de resfriamento e ventilacdo. As
necessidades por calor referem-se a climas amenos, cujas necessidades podem ser atendidas
por bombas de calor, por exemplo. O aquecimento de agua € o uso final mais utilizado e as

bombas de calor para esse fim possuem um potencial ainda nao vislumbrado.

Aparelhos de ar-condicionado e sistemas de ventilagdo sdo tecnologias
comercialmente disponiveis no mercado, com grande variagdo de eficiéncia entre produtos. De
acordo com IEA (2006), o consumo de aparelhos de ar-condicionado eficientes € hoje 30% a
40% menor do os vendidos ha dez anos e os sistemas de ventilagdo podem acarretar uma
redugdo de 10% a 15% da energia consumida; e bombas de calor para refrigeragdo de
ambientes ainda nao estdo totalmente desenvolvidas, mas possui potencial elevado e é
apontada por especialistas como a alternativa mais eficiente para condicionamento de ar.
Solugdes de projeto, como arquitetura solar passiva, podem reduzir a demanda por frio nas

edificacgdes.

De acordo com o Roadmap das atividades de P&D em aquecimento, ventilagdo,
condicionamento de ar e refrigeragao (HVAC&R67), estabeleceu-se as seguintes metas para
2020: redugao de 50% no consumo de energia e da demanda de pico em novas edificagbes
residenciais em HVAC&R; redugédo de 25% no consumo de energia e da demanda de pico no
setor comercial em HVAC&R; e redugéo de 90% no vazamento de gas refrigerante de sistemas
de refrigeracdo em supermercados e reducéo de 25% do consumo de energia nesse subsetor
(ARTI, 2008).

lluminagao

As trés fontes de luz tradicionais (incandescente, fluorescente e de descarga de alta
intensidade - HID) desenvolveram-se até atingir seus estagios atuais de performance através
dos ultimos 60 a 120 anos de atividades de P&D. Apesar de ainda haver oportunidades para
melhorias incrementais, ha pouco espaco para melhorias significativas na eficacia luminosa
(DOE, 2008). Ha ainda importante potencial de eficientizag&o utilizando tais tecnologias, cujas
eficiéncias tém melhorado nos ultimos anos, com potencial economicamente viavel de redugao
do consumo de energia entre 30% a 60% (IEA, 2006).

No médio e longo prazo, no entanto, aposta-se em algumas tecnologias emergentes,
sendo a mais promissora delas as tecnologias de iluminagdo em estado sélido (SSL — solid-

¢ Heating, ventilation, air conditioning and refrigeration.
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state lighting), mais conhecidas como LEDs (light-emitting diodes) e OLEDs (organic light-
emitting diodes), sendo que as primeiras encontram-se em um estagio de desenvolvimento
mais adiantado, com fabricantes tradicionais ja com lampadas sendo vendidas comercialmente.
Sao mais eficientes, com perspectivas de atingirem o dobro da eficacia luminosa em 2020 em

relagédo as lampadas fluorescentes e HID, além de durarem mais (DOE, 2008).

O programa de P&D de SSL norte-americano estabelece, coadunado com o Programa
Building America, o desenvolvimento de tecnologias avangadas de SSL que reproduzem o
espectro solar e que em 2025 estardo disponiveis a pregos competitivos no mercado (DOE,
2008).

Atualmente os LEDs comerciais atingiram eficacias luminosas comparaveis as
ldampadas fluorescentes e de certos tipo de lampadas HID. Ja os OLEDs s&o atualmente
vendidas somente para uso em displays, embora empresas estejam pesquisando OLEDs
brancos a fim de que sejam comercialmente vendidos no futuro para fins de iluminagao (DOE,
2008).

Os OLEDs estado ainda em fase inicial de desenvolvimento, mas tendem a apresentar
maior vida util e maior eficiéncia energética, podendo chegar a 80% se comparados com os
LEDs tradicionais (Faria, 2008).

Equipamentos

Tem havido avangos importantes na eficiéncia de eletrodomésticos, como
refrigeradores, freezers, maquinas de lavar roupa e louca, secadoras, televisores. No entanto,
em todos esses casos, medidas de incentivo sdo necessarias: acesso a informagao, etiquetas,
padroes minimos de eficiéncia energética, promocbes, financiamento, por exemplo, para

reverter as baixas taxas anuais de penetragao na auséncia de tais medidas.

Refrigeradores mais eficientes estdo disponiveis comercialmente no mercado e
maiores desenvolvimentos estdo sendo realizados, como isolamento térmico a vacuo,
utilizagao de espuma isolante de poliuretano, substituicdo de motores de corrente alternada por
motores de corrente continua. De acordo com IEA (2006), o refrigerador-freezer de uso
doméstico mais eficiente consome 19% da eletricidade consumida pelo seu congénere no
mercado europeu em 1992, sendo que os novos refrigeradores, em sua média, consomem
60% do equivalente de 1992, o que indica que ha um grande potencial de eficientizagao. A
principal barreira para maior penetragao de refrigeradores mais eficientes é o desconhecimento

do consumidor dos beneficios de longo prazo.

No caso de refrigeradores no setor comercial, como no caso de supermercados,
estudos realizados pelo Canada e EUA apresentaram potenciais de redu¢gao do consumo de,

respectivamente, 31% e 60%, sendo que pesquisadores apontam a possibilidade de que
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melhorias tecnoldgicas possibilitem o desenvolvimento no futuro de refrigeradores 50% mais
eficientes (IEA, 2006).

Maquinas de lavar roupa sdo tecnologias maduras e comercialmente disponiveis no
mercado. Avangos estdo sendo feitos na reducdo da temperatura e volume de agua, reducgéo
do tamanho, otimizagdo da poténcia do motor e da fase de agitagédo, aplicagdo de controles
eletrbnicos (IEA, 2006). Nao foram encontrados potenciais quantitativos de eficiéncia

energética na literatura até o momento.

Maquinas de secar roupa também s&o tecnologias relativamente maduras, embora
avangos continuem ocorrendo. Maquinas com sensores de temperatura e de umidade sdo mais
eficientes do que as de tempo programado em 10% e 15%, respectivamente. Um novo
conceito de maquina de secar existente comercialmente em alguns paises europeus reduz em
50% o consumo de energia em relagdo as convencionais: sdo as maquinas que utilizam
bombas de calor (IEA, 2006).

No caso das tecnologias para coc¢ao, hd mais de 2,5 bilhées de pessoas, a maioria em
paises subdesenvolvidos, que dependem de biomassa tradicional como fonte de energia
utilizada em fogdes precarios, acarretando em elevadissimo nivel de poluigdo doméstica, cujos
principais atingidos sao mulheres e criangas, apresentando taxas de mortalidade preocupantes
decorrentes a essa exposigdo, de acordo com a Organizagdao Mundial da Saude. No caso
brasileiro, é possivel que esteja havendo uma retomada do uso da lenha no setor residencial
apos a desregulamentagdo do mercado de GLP. Analises devem ser realizadas para verificar

essa tendéncia e apontar alternativas.
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4.3.13.Edificacoes

O setor de construc;éio68 é a atividade humana com maior impacto sobre o meio
ambiente, consumindo recursos naturais, insumos energéticos e gerando residuos em
propor¢des muito maiores do que outras atividades econdémicas (Silva, 2003). Por outro lado,
possui uma grande importancia econémica (CIB e UNEP-IETC, 2002). Dessa forma, apresenta-

se, por essas razdes, como um setor-chave para acgdes voltadas para o desenvolvimento

68 . . .. o~ ~ .
Considerado aqui como as atividades de construgdo, uso, reparo, manutengao e demoligao.
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sustentavel (Silva, 2003), especialmente para o caso dos paises em desenvolvimento (CIB e
UNEP-IETC, 2002).

Nos paises desenvolvidos, o setor de construgdo responde por até metade dos
recursos naturais extraidos e consome entre 40-50% da energia do pais (CIB e UNEP-IETC,
2002). No contexto atual, 80% da energia consumida durante todo o ciclo de vida de uma
edificacdo ocorre durante sua vida util (os outros 20% s&o consumidos na produgido dos
materiais e nas atividades de construgao e demoligdo) (ECTP, 2007)69. Ao mesmo tempo, o
ambiente construido é responsavel por mais da metade do investimento nacional total de
capital (CIB e UNEP-IETC, 2002). Os impactos ambientais desse setor em paises em

desenvolvimento sdo provavelmente maiores (CIB e UNEP-IETC, 2002).

No Brasil, os residuos das atividades de construgdo e demoligdo correspondem a
quase metade dos residuos solidos municipais (Silva, 2003). Ao mesmo tempo responderam

por 10% do PIB e empregaram 9,2 milhdes de trabalhadores em 2000 (Silva, 2003).

A falta ou baixa divulgagado de informagdo é uma das principais barreiras nao-técnicas
relacionadas aos custos e beneficios da reciclagem de residuos das atividades de construgéo e
demolicao e ao crescente uso de materiais secundarios no setor (Powell e Craighill, 2001)70.
Segundo estes autores, ha paises europeus que reciclam até 80% destes residuos e na

Europa em geral 25%.

O plano de acéo europeu da agenda estratégica de P&D para o ambiente construido
estabeleceu para 2030 a meta de que, no minimo, 30% das edificagdes existentes terdo sido
modernizadas (upgraded) de forma que se atinja uma média de redugdo em torno de 50% do
consumo de energia”. Em 2050, 100% das edificagdes existentes terao sido modernizadas,
aproximadamente todas as novas edificagcbes nao serdo emissoras de CO2, cerca de toda a
energia consumida sera produzida na propria edificacdo e mais de dois tercos das emissdes de

CO, do setor de construcéo serao reduzidas (ECTP, 2007).

Em relacdo a redugao do consumo de recursos naturais, algumas metas estabelecidas
para 2030 sdo: redugcédo de 50% da energia contida em materiais de construcédo; redugéo de
mais de 30% do emprego de matérias-primas; reducdo de mais de 40% da geragdo de

residuos nos processos de produgdo de materiais de construgdo e componentes; menos de 1%

69 e . . . .. ; . .
Identifica-se, dessa maneira, que a primeira prioridade é reduzir o consumo de energia das
edificagGes durante sua vida util.

0 Hi paises europeus que reciclam até 80% destes residuos e na Europa como um todo 25% (Powell e
Craighill 2001).

> 0 consumo residencial médio anual de energia é de 100-250 kWh/m?2. Cerca de 20 mil residéncias
passivas que tém sido construidas em grande parte na Alemanha e Austria consomem menos de 20
kWh/m?2 por ano. O consumo de energia no ambiente construido nos préximos 50 anos é em grande
medida determinado pelo estoque de edificagdes existente (ECTP, 2007: p.27 e 28).
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dos residuos de construgdo destinados para descarte em aterros; esforgos para garantir que
100% dos novos materiais de construgdo sejam reciclaveis e que 100% dos residuos de

construcédo e demoligdo sejam reutilizados (ECTP, 2007).

As metas do programa de emissdes zero dos EUA (Building America) prevéem
redugbes do consumo de energia em novas edificagdes residenciais de 40% em 2010, 50% em
2015 e, em 2020, 70%. Os remanescentes 30% da demanda seriam atendidos com geragéo
local, dessa forma, em 2020 as novas edificagbes teriam um consumo nulo de energia (DOE,

2008). Para o setor comercial, essa meta final seria possivel de ser atingida em 2025.

Estagio de desenvolvimento no Brasil

O potencial brasileiro para agdes voltadas para a sustentabilidade das edificagdes é
grande. H& diversas instituicdes e redes envolvidas em pesquisas e ha programas voltados

para atividades relacionadas a edificagdes no Brasil.

Pesquisas tém sido conduzidas ha bastante tempo e em numero consideravel,
especialmente sobre utilizagcdo de residuos na construcao civil, uso racional e eficiente de agua
e energia, conforto térmico e minimizacdo de perdas (Silva, 2003). O pais conta com
importante expertise e consolidagdo de estudos em simulagdo computadorizada,
especialmente em eficiéncia energética em edificacées. Recentemente, tem ganhado corpo
nos ultimos anos atividades concertadas relacionadas a analises de ciclo de vida no setor de

construgao.

No &mbito de programas e a¢des nacionais, um marco de grande relevancia deu-se em
fevereiro de 2008, quando foi aprovado pelo Grupo de Trabalho em Edificagcbes do MME a
Regulamentacéo para Etiquetagem Voluntaria do Nivel de Eficiéncia Energética de Edificios

2 A regulamentacédo foi entdo submetida ao Comité

Comerciais, de Servigcos e Publicos
Gestor de indices e Niveis de Eficiéncia Energética — CGIEE. Estd em elaboragdo a

regulamentacédo para as edificagdes residenciais.

Ha o PROCEL - Edifica, instituido em 2003 e voltado especificamente para a eficiéncia
energética em edificacées. Este programa criou em 2005 a Rede Nacional de Tecnologia de

Eficiéncia Energética em Edificacdes — RENTEE.

Janelas

As janelas possuem um impacto importante na energia consumida em edificagbes. Por
exemplo, nos EUA perde-se pelas janelas 30% da energia utilizada para aquecimento e

condicionamento de ar numa residéncia padréo (IEA, 2006). Os custos de refrigeracdo podem

72 http://www.labeee.ufsc.br/eletrobras/reg.etiquetagem.voluntaria.html
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ser reduzidos entre 6%-32% dependendo do tipo de janela empregada, conforme estudo

realizado em uma casa tipica em Phoenix (EUA) (IEA, 2006).

Apesar de alguns desenvolvimentos técnicos ainda serem necessarios, ha uma grande
variedade de opg¢des no mercado. Custo é a principal barreira para a substituicdo de janelas ou
portas antigas (IEA, 2006). Regulagdes para novas edificagdes e retrofits sdo provavelmente o
caminho mas efetivo de implantar tecnologias mais eficientes, como por exemplo padrées de

eficiéncia energética, etiquetas, certificacées e acordos voluntarios.

A continuagdo de desenvolvimentos na integracdo de tecnologias de edificacdes é
importante (IEA, 2006).

Isolamento

Estudos realizados na Europa apontam que se pode reduzir o consumo de energia em
50% nas edificagbes existentes, até 78% em determinados tipos de edificagbes, 24% na
necessidade de resfriamento em escritérios através da aplicagao de materiais isolantes no teto
(IEA, 2006). O isolamento é geralmente bem viavel economicamente quando combinado com

outras medidas, como janelas com maior eficiéncia, por exemplo.

A performance dos isolamentos mais do que duplicou nos ultimos 25 anos e os super-
isolantes (evacuados) que estdo para entrar no mercado serdo ao menos trés vezes mais
efetivos do que a tecnologia atual (IEA, 2006). Ndo ha grandes barreiras técnicas para a
aplicacdo de materiais isolantes visto que hd uma grande variedade deles disponiveis no
mercado. A informagao ao usuario final dos beneficios de conforto e na redugao dos custos

com energia € uma das principais barreiras apontadas pela IEA (2006).

A Dinamarca tem incentivado através de programas o uso de melhor isolamento nas
residéncias. De 1980 a 2004, reduziu-se em 30% a energia consumida com aquecimento, ao
passo que a area aquecida e o conforto aumentaram. Melhorias de 40% em média nas

edificagcbes existentes sao estimadas conforme estudos recentes (IEA, 2006).

-2
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5. A MATRIZ DE DESAFIOS

Para estabelecer uma visdo para o futuro sinalizando as areas com maiores

necessidades de atencdo para novos desenvolvimentos utilizamos uma formulagdo baseada
em Bartis (2004) empregada em estudos para planejamento de longo prazo para elaboragao

de portfélios de P&D na area de energia para os EUA. A representagdo tem o objetivo de
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apontar as areas de agravamento de problemas considerando a manutengao de tecnologias
correntes e a manutengdo da matriz energética nacional. Denomina-se aqui essa
representacado de Matriz de desafios. A Matriz de desafios (Tabela 4), procura-se ilustrar as
areas que poderdo se agravar no Brasil, em maior ou menor grau, se ndo houver um esforgo
no sentido de melhoramentos tecnoldgicos para contrabalancar os efeitos negativos
esperados. Essas constatacbes deverdo conferir a importancia para as diferentes tecnologias
de energia e deverdo ser consideradas nas conclusdes finais do projeto para destacar agbes
prioritarias para P&D em energia. Foram assinaladas quatro niveis de impactos (ver legenda

Tabela 4) para as principais fontes de energia primaria consumidas no pais.

As projecdes oficiais (Empresa de Pesquisa Energética, 2007a) ndo indicam grandes
mudancas no perfil de consumo de energia primaria no Brasil, mantendo a relagédo de energia
féssil e energia renovavel nos mesmos patamares de 2005 (Figura 8). Praticamente 90% das
fontes primarias utilizadas atualmente no pais se concentram em petréleo, carvao, gas natural,
biomassa e hidroeletricidade e esse quadro nao se altera em 2030 de acordo com as projegdes
oficiais de (Empresa de Pesquisa Energética, 2007a), exceto ao se considerar as variagdes
das participagbes de algumas fontes como a cana-de-agucar, gas natural e outras renovaveis
(principalmente energia edlica) que deverdo aumentar e o petréleo com uma reducéo de sua

contribuigéo relativa (Figura 4).

Foram escolhidos os seguintes critérios para indicar os “desafiosOpara a sociedade se

nao houver mudanc¢as ou melhoramentos no padréo tecnolégico adotado atualmente:

« Situacao das reservas

* Aspectos Sociais e Regionais

* Qualidade do ar

e Saude e seguranga publicas

e Uso da terra e agua e ameacas a biodiversidade

¢ Mudangas climaticas

Nos paragrafos a seguir sdo apresentadas as justificativas para as valoragbes

realizadas.
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Tabela 4: Matriz de desafios para 2030

Fontes Primdrias Areas de problemas

. " Aspectos . Saude e Uso de terra,
Situagao de . Qualidade do L . Mudangas
sociais e seguranca biodiversidade L.
reservas L. ar e i climaticas
regionais publicas e agua

Petréleo

Gas Natural

Carvao

Energia Hidraulica

Biomassa

Energia Solar

Energia Edlica

Energia Nuclear

T T

Menos ——— 5 Mais
Notas: Biomassa inclui lenha e cana-de-agtcar. Em 2005 90% da energia primaria produzida no pais era proveniente do petréleo, gas natural, carvao, biomassa e
energia hidraulica. Essa participacdo é praticamente a mesma em 2030.

e —
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SITUAGAO DAS RESERVAS: esse parametro indica a pressdo que podera ser
exercida com o continuo crescimento da demanda, vis a vis a incorporagao de novas reservas

ou maior eficiéncia na sua utilizagao.

As previsdes disponiveis até o horizonte de 2030 (Empresa de Pesquisa Energética,
2007a) indicam um razoavel nivel de conforto em quase todas as fontes primarias, mesmo
considerando as altas taxas de crescimento de consumo de energia primaria projetadas”. A
relagdo reservas/produgéo (R/P) de petréleo e gas natural ndo sera alterada substancialmente
durante 2005-2030, indicando que novas descobertas acompanhardo proximamente o
crescimento da produgao interna’. O petroleo que em 2005 era de 20 anos cai para 19 anos e
0 gas natural de 17 anos aumenta para 18 anos. A area plantada de cana-de-agucar que em
2005 era de 5,6 milhdes de hectares é projetada em 2030 para 13,9 milhdes de hectares para
atender a produgao estimada pelo PNE. O aproveitamento do potencial hidroelétrico que em
2005 representava 26% chegara a 63% em 2030, ndo havendo previsdo de aumento dos
recursos inventariados, e por esse motivo € a unica fonte que se encontra sinalizada na Matriz

de desafios.

Tabela 5: Situag3o das reservas das principais fontes primarias (2006)"

MEDIDAS/ INFERIDAS/ TOTAL  EQUIVALENCIA
INDICADAS/ ESTIMADAS ENERGETICA

INVENTARIADAS 10° tep ©

Petréleo 10° m? 1.936.665 952.822 2.889.486,7 1.725.569

Gas Natural 106 m® 347.903 240.714 588.617 345.468

Carvao Mineral (insit) 106t 10.090 22.240 32.330 2.754.570 (2)
Hidraulica GW (3) 112,2 31,6 1438 236.000/ano
Energia Nuclear tU308 177.500 131.870 309.370 1.236.287 (4)

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2007b).

Notas: (1) N3do inclui demais recursos energéticos renovaveis. (2) Coeficientes de conversao
variaveis e admitindo recuperagdo média de 70% e poder calorifico médio de 3900 kcal/kg. (3)
Energia firme (Efirme/Pot = 55%). (4) Consideradas as perdas de mineragdo e beneficiamento e sem
considerar a reciclagem de plutdénio e uranio residual. (5) Calculado sobre as reservas
medidas/indicadas/inventariadas. 1 tep = 10.000 kca

Os investimentos nos sistemas de produgéo, converséo e distribuicdo necessarios para

atingir as expectativas da matriz energética de 2030 de acordo com PNE 2030 representam um

7 Entre 2005-2010 o PNE assume 5,0% de crescimento ao ano, e nos anos subseqientes, projeta-se
crescimento menor, de 3,6% e 3,4% ao ano entre 2010 -2020 e 2020-2030, respectivamente.

" 0 PNE 2030 nio considera as novas descobertas divulgadas em 2008, como a do megacampo de Tupi,
que devem aumentar significativamente a relagdo R/P.

e
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total de 806 bilhGes de US$, sendo que praticamente metade disso destinado ao setor de
petréleo, seguido do setor elétrico, e gas natural. O setor de cana-de-agucar demandara cerca

de US$ 1,2 bilhdo ao ano, ou seja, 4% do total de investimentos em oferta de energia.

Tabela 6: Investimentos previstos para o periodo 2005-2030 (bilhdes de USS)

2005-2030 média anual
Petroleo 395 15,8 49%
Gés natural 95 3,8 12%
Cana-de-agucar 30 12 4%
Eletricidade 286 1.4 35%
TOTAL 806 32,2 100%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2007a).

Figura 4: A estrutura de produgao e energia primdria 2005 e 2030
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2007a).

ASPECTOS SOCIAIS E REGIONAIS: referem-se a consideragbes sobre possiveis
impactos que o desenvolvimento e maior utilizagdo das fontes poderiam ocasionar em termos
de concentracdo de renda, empregos, atividades regionais que poderiam ser consideradas ndo

desejaveis para o pais.

Sob esse aspecto, a continua exploragdo do potencial hidroelétrico na regido Norte
tende a representar obstaculos se nao houver respostas para os problemas que esses

empreendimentos representam para a regido. A maior utilizagdo de biomassa pode representar
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impactos positivos no aspecto de geragdo de empregos regionais, mas também devera haver
capacitagao e observancia de condicbes adequadas de trabalho especialmente na etapa de
producdo agricola dos insumos. E ainda uma fonte de energia com producdo bastante
concentrada no Sudeste, mas com potencial para expansdo em diversas outras regidoes. Existe
necessidade de desenvolvimentos para adaptagdo de sistemas de produgdo de biomassa
energética e de sua conversdo para diferentes condigcbes no pais. O carvdo possui uma
ocorréncia localizada no pais e, portanto existe uma concentragdo de problemas decorrentes
de sua exploragao e utilizagdo na regido Sul do Brasil. Essas trés fontes foram assinaladas

como representando impactos de grau médio.

Provavelmente novos empreendimentos previstos para apos 2015 de geragao nuclear
deverdo ser localizados proximos a grandes centros de carga na regido Sudeste que ja

concentram as usinas nucleares existentes.

QUALIDADE DO AR: as emissdes de combustiveis fésseis deverdao aumentar e esse
aspecto devera merecer atencdo para estimular mudancas significativas no sistema de

mobilidade de passageiros e cargas, eficiéncias de veiculos, motores, etc.

As grandes cidades brasileiras ja possuem problemas graves de altas concentragdes
atmosféricas de gases poluentes e particulados, isso devera se agravar se nao houver
mudancas radicais nas tecnologias e sistemas de gestdo de transporte (fontes méveis de
poluicdo). O uso de carvédo para fins industriais e para termoeletricidade também devera
aumentar nesse periodo, contribuindo também para o agravamento dos problemas de

qualidade do ar.

Com relagdo a biomassa, os problemas maiores se restringem a pratica de queimadas

em épocas de colheita de cana.

SAUDE E SEGURANGA PUBLICAS: esse aspecto possui relacdo com os efeitos
de agravamento da poluigdo atmosférica decorrente da queima de combustiveis, refletindo em
problemas respiratérios agudos ou cronicos da populagao exposta. O aumento previsto da
utilizagdo dos combustiveis fosseis agrava esses problemas se nao forem desenvolvidas

tecnologias alternativas.

No caso da energia nuclear, os riscos de acidentes e confinamento dos rejeitos sdo

itens que os novos desenvolvimentos deverao minimizar.

USO DA TERRA E AGUA E AMEAGAS A BIODIVERSIDADE: o sistema
energético provoca impactos importantes de um modo geral, mas algumas tecnologias podem

agravar ainda mais os problemas ambientais.

O aumento do uso de hidroeletricidade na regido Norte e a expansado prevista da
produgado de biocombustiveis necessitara resolver os problemas que impéem com relagéo a

esses recursos. E possivel também que se acentuem conflitos com relagdo a utilizagdo da
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agua para fins de geragao de energia e outros usos. A energia hidraulica ainda sera a principal
fonte de energia elétrica produzida no pais. No entanto, devera haver maior diversificagdo de
fontes para geragdo de eletricidade, as chamadas fontes alternativas apresentam maiores
taxas de crescimento anual durante o periodo, especialmente biomassa (18% ao ano),
utilizagéo de residuos (21%), centrais edlicas (8,4%) e PCH (7,4%). Nuclear e Carvéo também

crescerao de importancia.

Em menor grau, o aumento da exploragcdo e transporte de combustiveis fdésseis
também representam impactos e tecnologias deverdo ser aprimoradas para possibilitar o

aumento do consumo de energia previsto com 0os menores impactos possiveis.

MUDANGAS CLIMATICAS: esse aspecto se refere a emissées de gases estufa

provenientes da producao e uso de energia.

As projegdes indicam que o Brasil devera aumentar sua contribuicdo liquida de
emissGes de origem energética com o aumento da utilizagcdo de combustiveis fosseis em
comparagao com o ano de 2005, mesmo mantendo a participagdo estavel em termos
percentuais de fontes renovaveis (Figura 8). As emissdes de CO2 por unidade de energia
consumida no pais aumentarao de 1,61 ton CO,/tep em 2005 para 1,75 ton CO,/tep em 2030,
tendo um pico de 1,80 em 2010 (Figura 5).

Figura 5: Evolugdo das Emissdes especificas de CO, (2005-2030) (ton CO2/tep)

2005 2010 2020 2030

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2007a). Nota: baseada na Oferta interna de energia

Os derivados de petrdleo continuardo a ser os maiores contribuintes e representarao
cerca de 50% das emissdes totais, o gas natural que em 2005 tem pouca contribuigdo
representara em 2030 cerca de 17% das emissdes totais do setor energético. A expanséo da
atividade siderurgica no pais e de plantas termelétricas a carvao, que levam a um aumento do
consumo do carvao mineral e derivados, fazem com que esse energético passe a responder

por cerca de 16% das emissoes totais de CO2 em 2030 (Figura 6).
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Figura 6: Evolugdo das Emissdes de CO, por fonte (2005-2030) (milhdes t CO,/ano)
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2007a).

Do lado do consumo, o setor de transportes e a industria continuardo a ser os maiores
contribuintes das emissdes brasileiras. Como resultado do aumento da geragéo termoelétrica,
o setor de geracao de eletricidade terd a maior taxa de crescimento de emissdes entre 2005 e
2030, quase 7% ao ano, fazendo com que a participagdo desse segmento nas emissdes
aumente de 6% em 2005 para mais de 10% em 2030 (Figura 7).

Figura 7: Evolugdo das Emissées de CO, por Setor (2005-2030) (milhdes t CO,/ano)
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2007a).
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Figura 8: Producao de energia primaria 2005 e 2030

M Energia fossil

B Energia renovavel

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2007a).

6. A DEMANDA FUTURA DE ENERGIA

As segdes seguintes tém o proposito de resumir as conclusbes dos estudos
consultados com relagdo as expectativas de demanda de fontes fésseis e renovaveis, bem
como as informagdes sobre a demanda final de energia segundo os principais setores da
economia. Sdo apresentadas as informagdes referentes a estudos globais inicialmente e a

seguir os estudos nacionais.

6.1. AS PROJEGCOES GLOBAIS

Existe um generalizado consenso a respeito da necessidade de transformagbes
radicais no sistema de produgéo e uso de energia em escala global (InterAcademy Council,
2007; Greenpeace International, European Renewable Energy Council - EREC, 2007; Energy
Information Administration, 2007; IEA, 2007d). A transicdo para um sistema energético mais
“sustentavelOrepresenta grandes desafios para promover a substituicdo de tecnologias e
processos em uso, adaptar e criar novas estruturas para transportar e distribuir energéticos de
origem renovavel e/ou produzidos de maneira descentralizada. Esse novo sistema energético
ndo apenas dever ser confiavel e seguro para garantir a crescente demanda de energia, mas
necessita ser compativel com a preservacao dos sistemas naturais, facilitar o acesso universal

aos servigos de energia, satisfazer critérios de conveniéncia, qualidade e custos.

6.1.1. Fontes de Energia

Fontes fosseis

As reservas existentes de recursos energéticos ndo chegam a representar uma
restrigdo importante para o futuro no mundo, mas certamente se esta esgotando as reservas
mais baratas de petrdleo e gas natural. As preocupacdes relacionadas com “seguranca de

suprimentoOespecialmente entre os paises industrializados e dependentes da importagdo de
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petréleo representam importantes motivadores para politicas de R&D em energia com vistas a

buscar solugdes para diminuir suas vulnerabilidades econémicas.

No entanto, € bom ressaltar que as reservas de carvao e fontes nao convencionais de
petréleo (xisto, por exemplo) representam ainda enormes potenciais de fontes fésseis, mas é
cada vez mais evidente que nao sera possivel continuar a utilizar essas fontes nas atuais taxas
sem comprometer a estabilizagdo do clima. Portanto, mais importante que as preocupacdes
relacionadas com restricdes ou limitagdes de oferta, sdo as consideragdes ambientais que hoje
em dia dominam os desafios a serem enfrentados pelos combustiveis fésseis (Holdren, 2006;

Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007).

Hoje cerca de um tergo da energia final € vem diretamente a partir de biomassa soélida
(lenha e carvao vegetal) e carvao mineral, o que agrava bastante os problemas ambientais de
emissoées. Outra tergca parte do consumo total é feito através do uso de combustiveis liquidos
principalmente derivados de petréleo utilizados em transporte. Por fim o restante é feito através
de energéticos que chegam aos consumidores através de sistemas de redes como eletricidade

€ gas natural.

Eletricidade e gas natural continuam a aumentar de importancia nessa transicao na
direcdo de maior importancia de redes de distribuicdo, dando também margem para o
aparecimento de mini-redes, geracao distribuida e uma progressiva incorporagdo de fontes
renovaveis aos sistemas convencionais. O hidrogénio também comeca a se tornar mais
relevante ao final do periodo (2100). O papel dos combustiveis liquidos permanece importante
(até 2030 é ainda a principal forma de energia consumida no mundo) com uma gradual
participagdo de combustiveis sintéticos liquidos (synfuels) como metanol a partir carvao, e
etanol de biomassa (Energy Information Administration, 2007). Outros estudos consultados
(Schock et al. 2004; IEA, 2007d; IIASA-WEC, 1998) também confirmam essas tendéncias de
uma crescente dominancia de energia final distribuida através de redes seja na forma de
eletricidade ou gas, mas a energia primaria ainda permanece bastante concentrada em torno

das fontes de energia de origem fossil, pelo menos até 2030 (Tabela 7).

e
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Tabela 7: Demanda de energia primaria no mundo 2015, 2030 (MTep) — cendrio de
referéncia

Fontes 2005 2015 2030 2005-2030
taxa anual (%)

carvéo 2892 3988 4994 2,2
petréleo 4000 4720 5585 1,3
gas natural 2354 3044 3948 21
nuclear 721 804 854 0,7
hidraulica 251 327 416 2,0
biomassa e residuos 1149 1334 1615 1,4
outros renovaveis 61 145 308 6,7
Total 11429 14361 17721 18

Fonte: IEA, 2007d.
Fontes Renovaveis:

Parte do esforgo a ser realizado para atingir critérios de sustentabilidade ambiental é
entendido como uma necessidade de aumentar a participagdo de modo substancial de
tecnologias eficientes75, combustiveis com menos conteudo de carbono e fontes renovaveis

(inclusive biocombustiveis de nova geragao).

Embora tenha havido comprometimento politico de diversos paises para criar
mercados novos para tecnologias de energia renovavel e, em contrapartida, fortes reducdes
nos custos das mesmas, ainda permanecem barreiras para maior disseminagao dessas
tecnologias. Ainda persistem distor¢des que o mercado nao é capaz de resolver por si mesmo,
sendo necessaria a intervencdo direta de politicas publicas tanto em aspectos regulatérios
como através de incentivos financeiros. Existe necessidade de mais P&D e demonstragao:
avangos em areas de armazenamento de energia, adaptagéo técnica e gestdo dos sistemas de
transmissao e distribuicdo convencionais (eletricidade, gas e combustiveis liquidos) e novos
materiais sdo necessarios para aumentar a competitividade das novas tecnologias de fontes

renovaveis.

A participacdo de fontes renovaveis no suprimento de energia primaria apresenta
enormes diferengas segundo os diversos estudos consultados. Essa participagdo poderia
chegar a 50% em 2050, segundo alguns estudos (Greenpeace International, European

Renewable Energy Council - EREC, 2007), mas varia bastante conforme pode ser observado

75 e~ , . ~ . . . . . . .
Refere-se aqui ndo so6 a tecnologias de conversdo de energia mais eficientes segundo a primeira Lei
da termodinamica, mas também tecnologias capazes de reduzirem emissGes e impactos ambientais nao

s6 no lado da oferta como nos diversos usos finais.
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na Figura 9. De qualquer modo, é reconhecido que a maior participagdo de fontes renovaveis
devera ser acompanhada de um esforgo muito grande para realizar integragdo de sistemas
renovaveis nas redes convencionais de distribuicdo de energia (eletricidade, gas e
combustiveis liquidos). Sera necessario também o desenvolvimento de sistemas capazes de
compatibilizar a producdo intermitente de algumas fontes com o sistema de demanda de

energia.

A participacao de fontes renovaveis na geracéo de eletricidade, em particular, devera
aumentar de cerca de 18% hoje no mundo até 34% em 2030 nos cenarios mais otimistas da
IEA (IEA, 2006). Segundo esse estudo também a participacdo de biocombustiveis e hidrogénio
(produzindo a partir de fontes renovaveis, ou com emisséo zero) poderia atingir de 3% do
consumo global de energia no setor de transportes no cenario de referéncia até 35% no

cenario mais otimista.
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Figura 9: A contribuicdo de fontes renovdaveis no suprimento de energia primaria global
(2030 e 2050)

Fonte: Fischedieck, 2008.
Notas: European Commission (2006b); IEA (2007d); IEA (2006); Grassl et alli (2003); Greenpeace
International, European Renewable Energy Council - EREC (2007); IIASA-WEC (1998).

6.1.2. Usos Finais

Praticamente todos os estudos indicam, em maior ou menor grau, uma profunda
transformacgao na infra-estrutura de consumo de energia, ou seja, nas tecnologias de uso final.
Todas essas mudangas deverdo transformar radicalmente as tecnologias de uso final, em
alguns casos duas novas geragdes de tecnologias e inovadoras deverdo entrar até 2100. As

mudancas serdo menos acentuadas até 2050, mas significativas em relacdo aos padrdes
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atuais e se acelerardo continuamente até 2100 (Figura 10). Isso indica que havera substancial

aumento nas atividades de P&D&D nessas areas antes de 2050 (Schock et alli, 2004).

As quantidades de energia demandadas pelos principais setores nos EUA crescera a
uma média de 0,9% ao ano de 2006 até 2030, de acordo com o cenario de referéncia do
estudo da do Departamento de Energia dos EUA (Energy Information Administration, 2007),
sendo comandada principalmente pelo setor de transportes e em segundo lugar pelo setor
industrial. Os estudos globais mostram um crescimento maior da demanda de energia,
impulsionada pelos paises emergentes, da ordem de 1,8% até 2030. Em termos de consumo
setorial (IIASA-WEC, 1998) mostra a predominancia do consumo industrial no mundo a partir
de 2030.
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Figura 10: Proje¢Ges da estrutura de demanda de energia final global até 2100

Fonte: IASA-WEC (1998).
Nota: Cenario B (médio).

Nos setores industrial, de transportes, residencial e comercial é observada a tendéncia
de maior participagao de fontes de melhor qualidade e ambientalmente melhores. Existe uma
redugdo consideravel na parcela de energia de fontes sodlidas no setor residencial e de
comércio com um continuo crescimento da eletricidade e combustiveis gasosos. No setor de
transporte existe uma gradual mudanca de combustiveis deixando derivados de petréleo indo
para a diregdo dos synfuels e biocombustiveis. Hidrogénio torna-se um combustivel importante
somente apdés 2050. Eletricidade também passa a ter um papel importante no setor de
transporte (especialmente ferroviario e em menor escala rodoviario) também com a introdugao

do hidrogénio.

A importancia de melhor a eficiéncia de uso de energia é destacada em diversos

estudos, sendo importante, ndo s6 para diminuicdo da intensidade energia da economia
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mundial, mas também da intensidade de emissbes de carbono. Eficiéncia energética € também
parte da estratégia de maior penetragdo de fontes renovaveis na maioria dos estudos
prospectivos de energia (Volpi, Jannuzzi e Gomes, 2006; Grassl et alli, 2003; InterAcademy

Council, 2007), o os efeitos cumulativos podem ser importantes como pode ser observado na

Figura 11.
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Figura 11: A contribuicao das fontes renovaveis de energia e eficiéncia energética no
consumo final global (2003-2050)

Fonte: Apud Krewitt (2008), Greenpeace International, European Renewable Energy Council - EREC
(2007).

6.2. TENDENCIAS DO CONSUMO DE ENERGIA NO BRASIL

Esta secdo apresenta um resumo das expectativas de crescimento e estrutura de
consumo de energia para o futuro, esta informagéo tem o objetivo de mostrar as estimativas
sobre quantidades e tipos de usos finais de energia que serdo demandadas no Brasil,
complementando as informagbes apresentadas anteriormente para o contexto mundial. A

informacdes s&o apoiadas em (Brasil 2007) que tem como horizonte final o ano de 2030,

De um modo geral, também se observa a tendéncia global de aumento da participacéo
de combustiveis liquidos, eletricidade e gas natural no perfil de consumo final de energia do
Brasil. O maior uso do carvao mineral na siderurgia esta sendo previsto e € uma excegéo a

tendéncia na direcdo de matrizes menos intensivas em carbono e combustiveis sdlidos.

As projecdes indicam a prevaléncia dos combustiveis liquidos no consumo final de
energia do Brasil, sendo que os derivados do petrdleo representardo cerca de 35%

dependendo do cenario), o que € uma pequena queda em relagado a 2005 (cerca de 40% do
(dep q peq q ¢

’® Neste estudo somente foi considerado os resultados do PNE 2030 produzido pela EPE/MME.
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consumo final total). Observa-se também maior participacdo do etanol (14% do consumo final
em 2030) e biodiesel (1,5%). A eletricidade aumenta sua participacdo no consumo final de 19%
em 2005 para 24% em 2030, sendo a segunda forma de energia mais importante nesse
periodo. O gas natural tendera a aumentar sua participagdo de 6% (2005) para 9% do

consumo final de energia em 2030"".

O consumo de energia permanecera concentrado nos setores de transporte e industrial
que em 2005 ja respondiam por 68% do consumo final de energia nacional e em 2030 quase
70% . A demanda do setor de transportes devera aumentar mais rapidamente que a do setor

industrial e assim como nos EUA, isso significara maior necessidade de combustiveis liquidos.

100%
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60% m Industrial
40% — Transportes
] i “hli
20% Comercial/Publico
- B Agropecudrio

Figura 12: A estrutura de consumo final de energia por setores 2005, 2030 (%)

7. CONCLUSOES: NECESSIDADES DE P&D

7.1. TECNOLOGIAS DE ENERGIA

Este relatério descreveu o estado da arte da pesquisa e desenvolvimento na
area de energia no mundo, com base em uma extensa revisdo da literatura nacional e
internacional recente. Foi elaborado, a partir das informagdes coletadas um horizonte de tempo
(“timelineQ) mostrando as expectativas de entrada comercial das principais tecnologias de
energia. As tecnologias foram divididas nas seguintes categorias: 1) Geragéo de eletricidade;

2) Combustiveis e calor; e 3) Transmissao, transporte, distribuigdo, usos finais e outros.

Contrastando com a enorme diversidade de padrdes de suprimento de energia entre
paises, € possivel verificar entre os estudos consultados que existe grande convergéncia nos
padrdes de energia final buscando sempre maior participagao de fontes mais limpas, mais
flexiveis e mais convenientes, independentemente da estrutura de oferta de energia. Isso
significa que havera maiores investimentos em tecnologias para converséo de fontes primarias

em combustiveis gasosos, eletricidade e combustiveis liquidos.

7 0s valores percentuais apresentados referem-se ao cendrio B1 do Plano Nacional de Energia 2030
(Empresa de Pesquisa Energética 2007).
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Essa tendéncia também se verifica nas projegbes oficiais do Brasil, com maior

participacdo de combustiveis liquidos, gas natural e eletricidade até o ano 2030.

E importante frisar que algumas tecnologias se relacionam diretamente no
desenvolvimento de outras, podendo ser chamadas de tecnologias (ou areas) comuns.
Esforcos de pesquisa e desenvolvimento de tecnologias de interesse comum deveriam ser
realizados nos seguintes temas: 1) Materiais: materiais mais resistentes, mais leves, que
suportem temperaturas e pressoes elevadas, e que sejam mais resistentes a fadiga, abrasao e
corrosdo. 2) Sensores e automagdo: sistemas integrados de monitoramento e controle
inteligentes; e 3) Combustdo: queimadores para a geracdo de eletricidade, industria e

residéncias; e 4) Regulagao: regulagao tarifaria, técnica e mitigagao do risco regulatério.

Abaixo séo levantadas as tecnologias de relevancia alta, média e baixa para o Brasil, com base
no levantamento bibliografico levantado neste relatério e nas particularidades do pais. A

explicacédo sobre o motivo da relevancia esté ao lado da tecnologia.

ALTA RELEVANCIA:

GERACAO DE ELETRICIDADE

Turbinas a gas e duais Apesar de a iniciativa privada ja ter implementado comercialmente
(hidrogénio e gas natural) estas tecnologias, elas sdo de grande relevancia no Brasil, que vem
utilizando o gas natural para a geragao de eletricidade (com
perspectivas de aumento no futuro) e tem que importar estas turbinas;
além disso, esta tecnologia tem interface com a queima de
hidrogénio. E importante que o Brasil invista em melhorias de design
e eficiéncia, juntamente com queima dual (hidrogénio + GN). Sao
importantes para as seguintes aplicagdes: usinas a gas em ciclo
combinado, usinas de gasificacdo de carvao e biomassa.

Gasificagdo integrada em ciclo O processo de gasificagédo esta em fase de P&D no mundo, com
combinado de carvao (IGCC) algumas plantas piloto ja em funcionamento. Esta pode ser uma
alternativa de energia mais limpa nado so através do carvédo, mas
também com a biomassa. Pesquisas visando a melhoria da eficiéncia
do sistema e de turbinas (turbinas a gas) sdo importantes no Brasil.

Leito fluidizado circulante Usinas de CFBC s&o interessantes em regides que o carvao possui
(CFBC): utilizagao de sistemas um baixo poder calorifico (ligneos ou betuminosos); este tipo de
biomassa-carvéo no Brasil carvao (100%) é encontrado nos estados do Sul do pais. Esta

tecnologia pode ser utilizada na queima de carvdo com residuos de
biomassa (casca de arroz, por exemplo).

Tecnologias de reatores O ressurgimento dos programas nucleares no mundo e no Brasil,
nucleares avangados devido a necessidade de expanséo e diversificagdo da matriz, além
da preocupacdo com o aquecimento global, evidencia a importancia
desta fonte, por algum tempo esquecida. Enfoque em pesquisas de
reatores tipo PWR (tecnologia de Angra |, Il e 1) e tecnologias da
GEN-IV sao importantes.

Produtividade do ciclo do O Brasil possui grandes reservas de uranio e detém a tecnologia de
combustivel nuclear enriquecimento deste combustivel, podendo vir a ser exportador num
futuro proximo. Pesquisas deveriam ser direcionadas em ciclos
avangados de combustivel nuclear com alta queima e altas taxas de
conversao.

Gestéo de residuos nucleares As pesquisas no exterior ttm apontado para reutilizagao e
armazenagem dos residuos e transformacgédo de residuos nucleares
em residuos ceramicos. Ao instalar usinas nucleares € uma area que
merecera atengao no Brasil.

Geracgao Hidraulica As questdes voltadas para maior eficiéncia e melhorias nos impactos
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ambientais, protegendo os efeitos negativos sobre a natureza e aos
moradores da regido impactada; turbinas amigaveis aos peixes. Sdo
pesquisas importantes para um melhor aproveitamento do potencial
hidraulico nacional.

Biomassa: gasificagéo de
pequeno porte (< 100 kW);

Gasificagado de grande porte (10

— 100 MW) com ciclo
combinado

O pais possui um grande potencial para o uso de gaseificagdo de
biomassa integrada a ciclo combinado de poténcia, especialmente no
setor sucroalcooleiro e pelo baixo custo da biomassa. As eficiéncias
sao bastante elevadas comparadas com os sistemas convencionais
de ciclo a vapor, com aumento significativo na geragao de
excedentes de eletricidade. Na regido Sudeste, o periodo seco
coincide com a geracao desse excedente em usinas de agucar e
alcool (complementaridade das fontes).

Hidrogénio: células a
combustivel na geracéao
distribuida

Células a combustivel (CaC) requerem ainda bastante atividade de
PD&D. Duas séo as principais barreiras: aumento da eficiéncia das
plantas e elevado custo de capital. As CaC sao tecnologias a serem
utilizadas em mercados de cogeragéo de pequena escala, como no
setor residencial e comercial, competindo com outras tecnologias
como motores Stirling e de combustao interna. Ha4 uma recente
tecnologia de CaC com grande potencial de utilizagado no Brasil, a
qual utiliza etanol diretamente, sem a necessidade de reforma,
chamada DEFC (Direct Ethanol Fuel Cell).

Fusao nuclear

A fusdo nuclear tem se destacado nos ultimos anos através de
cooperagao internacional em investimentos em P&D por se mostrar
uma alternativa de grande potencial para a geracéo de elevadas
quantidades de energia no futuro (virtualmente inesgotavel, segura e
livre de emissdes) juntamente com a economia do hidrogénio. Sua
implantacdo em escala comercial, entretanto, n&o é vislumbrada até
2050. A viabilidade econdmica dos reatores a fus&o ainda é
desconhecida. As eficiéncias ainda s&o baixas, mas com boas
perspectivas. O Brasil, desde 2006, esta estimulando suas atividades
cientificas e tecnolégicas da fus&do nuclear controlada, pretendendo
desenvolver tecnologias proprias e ingressar no esforgo internacional
que busca viabilizar o uso da fuséo nuclear em larga escala.

Energia solar térmica de alta
temperatura

A tecnologia esta em estagio de demonstracdo em um numero
crescente de paises e espera-se que sera competitiva com a geracao
convencional nos EUA em 2020, n&o se mostrando competitiva em
escala comercial no Brasil pelo menos até 2030. Dado o potencial
solar do Brasil e vantagens competitivas de material, mao-de-obra e
alguns equipamentos, o custo por capacidade instalada é
possivelmente menor do que nos EUA, conforme pré-analise de
viabilidade realizada.

COMBUSTIVEIS E CALOR

Gas-to-liquid (GTL)

A Petrobras mantém ativa uma linha de pesquisa relacionada com a
tecnologia GTL, através de duas rotas tecnoldgicas, uma voltada para
a produgao de combustiveis e outra para produtos petroquimicos.
Esta area esta em franco desenvolvimento no mundo, com destaque
para pesquisas do processo Fischer-Tropsch, que também pode ser
utilizada na tecnologia CTL (coal-to-liquid)

Tecnologia de producao
agricola de “biomassa
energéticaO

As principais tecnologias com potencial de contribuicdo para a
produtividade e sustentabilidade da cana-de-agucar estdo associadas
com o melhoramento genético, a tecnologia da informacgao, as
técnicas de plantio, os tratos culturais e a colheita. Trabalho realizado
pelo NIPE (2005, 2007) propde novos paradigmas tecnoldgicos nesse
sentido para complei¢do no horizonte de 2025 que sao de alta
relevancia devido as expectativas de elevada expanséao das areas
agricolas, da producao de etanol, as pressdes ambientais e sociais e
de manter a lideranga do pais na area.

Biorefinarias

Dada a disponibilidade de biomassa a baixo custo, especialmente
cana-de-agucar, as biorefinarias possuem grande potencial na
produgao de combustiveis liquidos e matéria-prima para diversas
industrias, substituindo as fontes fosseis. Ainda em desenvolvimento
no mundo, o pais possui a oportunidade de desenvolver essa
alternativa em areas onde apresenta vocagao e vantagens em relagéo
a outros paises.
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Tecnologias novas para
produgéo de etanol (2a.
geragao)

Possibilitam um aumento da produgéo de etanol de 35%-40% na
mesma area plantada de cana-de-agucar. As diversas rotas devem
ser estudas, inclusive a integracao dos processos e produtos da
hidrélise a destilarias. O pais possui importante oportunidade de
desenvolver tecnologia prépria e manter-se lider no mercado de
biocombustiveis. Estudo do NIPE (2007) considera essa nova
tecnologia como crucial para a sustentabilidade da cadeia produtiva
do etanol.

Veiculos: demanda futura por
combustiveis (tipo de
combustivel, eletricidade e
hidrogénio)

O setor de transportes € um setor que merece maior destaque para
as atividades de P&D e de planejamento dados os problemas vividos
e a serem agravados nas grandes cidades (polui¢ao, transito) e a
dependéncia praticamente total do transporte de cargas rodoviario.
Solugdes de modais e do maior uso do transporte de massa (6nibus,
trens hibridos, trens “maglev(), integrados com o planejamento do
espago urbano sdo necessarios. Veiculos hibridos sdo 30% a 40%
mais eficientes do que os convencionais a gasolina e diesel, apesar
de muito mais caros. A eficiéncia de veiculos movidos com células a
combustivel € ao menos o dobro dos veiculos a combustao interna
padrdes. Onibus a células a combustivel ja estdo em demonstracéo
em varios paises e em 2008 o primeiro prototipo do tipo iniciara sua
operagao no Brasil.

TRANSMISSAO, TRANSPORTE,

DISTRIBUICAO, USOS FINAIS E OUTROS

Controle de Emissoes

O controle de emissdes é intimamente ligado a tecnologia comum de

sensoriamento e automacao. Esta atividade é de alta relevancia dada
a crescente preocupagao e restrigdes ambientais impostas no Brasil e
no mundo.

Produgéo e armazenamento de
hidrogénio como vetor
energético

Para que o hidrogénio produzido seja utilizado comercialmente para
fins energéticos, as tecnologias atuais de produgao de hidrogénio
necessitam de redugdo de seus custos e de melhoria da eficiéncia
significativas. O armazenamento € um dos principais desafios para a
economia do hidrogénio. As altas eficiéncias das CaC s&o o carro-
chefe da economia do hidrogénio, especialmente quando o hidrogénio
provém de fontes renovaveis. O pais esta prestes a publicar seu
Roteiro de longo prazo (2025) para a economia do hidrogénio no pais,
tendo como uma de suas principais prioridades o uso do etanol e da
biomassa para produgéo de hidrogénio.

Transmissao e Distribuigado de
Energia Elétrica

A qualidade da energia, continuidade no fornecimento, geracéo
distribuida sdo exigéncias crescentes que necessitam a instalacdo de
Sistemas com fluxo de poténcia controlaveis (FACTS), Redes
inteligentes. Os sitemas de armazenagem também podem contribuir
para solugdo desses problemas. Os circuitos “inteligentesGacoplados
aos equipamentos e maiores responsaveis pelos altos custos de
instalagédo no sistema elétrico podem ser desenvolvidos no Brasil.

A crescente densidade de carga nos grandes centros brasileiros
exigira no longo prazo supercondutores, tanto pelo espago fisico para
instalagdo como pela sua maior condugéo de corrente € menor nivel
de perdas. Outra tecnologia de condutor que possibilita maior
eficiéncia e aplicagdo em maiores distancias & a nanotecnologia de
carbono. Essas tecnologias possibilitardo maior eficiéncia e
compactagao de equipamentos.

Usos finais: industria

Tecnologias que melhorem a eficiéncia energética de setores energo-
intensivo no Brasil sdo importantes para a competitividade da
industria nacional e meio-ambiente. Pesquisas deveriam ser
efetuadas em: 1) Tecnologias comuns para motores e sistemas de
vapor; 2) Siderurgia: inje¢cao de carvao pulverizado e residuos
plasticos, smelt reduction e fundigdo tipo near net-shape; 3) Fornos de
clinquerizagao (design e pré-aquecimento); 4) Quimica e
Petroquimica: biomassa como matéria prima e biopolimeros,
membranas, reatores de membranas; 5) Papel e celulose: gasificagdo
de licor negro e secagem de papel através de etanol; 6) Metais nédo-
ferrosos: tecnologias de anodos inertes e design de células bipolar na
producao de aluminio primario.

Usos Finais: residencial e

O crescente aumento da demanda do setor residencial, comercial e
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comercial

de servicos requer agbes de melhorias na eficiéncia de equipamentos
como lampadas, ar-condicionado e refrigeragédo. O uso de sistemas
integrados de gerenciamento da energia é outro ponto importante e
pouco utilizado no pais, especialmente nas pequenas e médias
empresas.

Edificages

O setor de construgdo, como sendo a atividade humana com maior
impacto sobre o meio ambiente (consumo de recursos naturais,
insumos energéticos e geragao de residuos) em proporgdes muito
maiores do que outras atividades econdémicas, e possuindo uma
grande importancia econémica, apresenta-se, por essas razdes, como
um setor-chave para agdes voltadas para o desenvolvimento
sustentavel. 80% do consumo de energia ocorre durante a vida util da
edificagdo, sendo patente a importancia do seu projeto adequado. O
Brasil tomou importantes medidas nos ultimos anos nesse sentido,
mas s&o necessarias politicas e uma agenda de implantagéo e PD&D
com prioridades, metas e a¢cdes como vem sendo feito no caso do
Roteiro nacional para a economia do hidrogénio.

TECNOLOGIAS COMUNS

Materiais

Materiais mais resistentes, mais leves, que suportem temperaturas e
pressdes elevadas, e que sejam mais resistentes a fadiga, abraséo e
corrosdo. O desenvolvimento desta tecnologia permitiria melhorias na
eficiéncia energética para a geragao de eletricidade, ja que
possibilitaria 0 aumento do delta de temperatura entre os
reservatorios quente e frio; contribuiria também com a diminuicao do
consumo de combustiveis automotivos com a fabricagédo de veiculos
mais leves.

Sensores e automagao

Sistemas integrados de monitoramento e controle inteligentes podem
ser aplicados em diversas tecnologias de energia, desde a geragéo
de eletricidade, na queima de combustiveis e até o transporte e uso
final.

Combustéao

Equipamentos de combustao (queimadores) sao utilizados na
geragao de eletricidade através de gas natural, hidrogénio, derivados
de petroleo, carvao e biomassa; séo utilizados em industria em
caldeiras, fornos e secadores, também em residéncias (fornos e
chuveiros a gas). Esta tecnologia também esta relacionada com
materiais e monitoramento e controle, permitindo uma queima mais
eficiente.

Regulacéo

Regulagéo tarifaria, técnica e mitigacéo do risco regulatério. Aspectos
como a segurancga de suprimento, integracdo de diversos sistemas
energéticos, regulagao tarifaria e a mitigagéo do risco regulatério se
tornarao cada vez mais importantes no desenvolvimento dos servigos
de utilidade publica no Brasil.

MEDIA RELEVANCIA:

GERACAO DE ELETRICIDADE

Tecnologias de combustao
mista (biomassa com carvao e
gas natural); Tecnologias de
combustdo avangadas
(biomassa, incluindo residuos)

Co-firing de biomassa com carvao e 6leo combustivel em plantas de
grande escala modernas e eficientes é economicamente viavel
atualmente, porém muito pouco utilizada no pais. Atividades de P&D
s80 necessarias, especialmente utilizando mistura de gas natural e
gas de gaseificagdo de biomassa a serem queimadas em turbinas a
gas como uma alternativa que até agora nao tem sido considerada. O
co-firing reduziria o uso de gas natural em ciclos combinados e
consequentemente a emissdo de CO2.

Geracgao Hidraulica

Modelos de controle de vazao; uso multiplo da agua; design de
turbinas, turbinas hidrocinéticas, grupo de geradores para centrais de
baixas quedas; dispositivos para barramento de cursos de dgua de
baixas declividades. Para o aproveitamento do potencial hidraulico
nacional havera muito investimento nessa area.
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Materiais Piezoelétricos

Sao grandes os desafios técnicos a vencer para a geragdo com o uso
de materiais piezoelétricos.

COMBUSTIVEIS E CALOR

Hidratos de Metano

As reservas de hidratos de metano no mundo s&o enormes. Apesar
da Petrobras ja realizar pesquisa na area, é ainda uma tecnologia de
longo prazo de maturagédo, em que se faz necessario investimento em
P&D no que tange a existéncia, localizagdo e mensuragao destas
reservas no pais, viabilidade econdmica, exploragao e produgéo deste
combustivel no Brasil.

Recuperagao Avancgada de
Petréleo

Esta area é aplicada e ja é pesquisada pela Petrobras, entretanto,
algumas rotas tecnoldgicas ainda estéo longe da implementagéo
comercial, como as técnicas microbioldgicas e quimicas. Outras ja
estdo mais proximas da implementagao comercial (injegdo de CO2 e
métodos térmicos).

Gas Natural Liquefeito (GNL)

Area em que a Petrobras esta investindo, com a construcéo de duas
estagdes de regasificagdo no Brasil. Pesquisas deveriam focar na
avaliagdo dos impactos na infra-estrutura existente (transporte,
armazenagem, operacionalizagdo, etc...) e seguranga.

Carvéao Vegetal: tecnologias
avancadas de carvoejamento;
pirolise

Apesar da produtividade brasileira de producgao industrial de carvéao
vegetal ser maior do que os niveis internacionais, a eficiéncia e custo
sdo fatores importantes para a competitividade das industrias que o
utilizam como matéria-prima. As questbes socio-ambientais séo
“driversOmportantes quando se trata de carvao proveniente de
florestas nativas ou produzidos por méo-de-obra em regime de semi-
escraviddo. As industrias continuariam possuindo um papel
importante nas atividades de PD&D, n&o sendo relativamente de tanto
peso o papel do poder publico para seu desenvolvimento, apesar de
necessario.

Energia solar térmica de baixa
temperatura

No Brasil, a tecnologia de sistemas solares para aquecimento de
agua sanitaria com coletores planos fechados ou abertos € madura
tecnologicamente e comercialmente competitiva considerando a vida
util do sistema. Ha a necessidade de continuagao de atividades de
P&D para as tecnologias comercialmente existentes e para as novas,
assim como demonstragdo de novos sistemas/conceitos. Sdo
necessarias, em especial, maiores pesquisas em aquecedores
solares de baixo custo (durabilidade, seguranga, desempenho
energético e fitossanitario, por exemplo). Dado o potencial brasileiro e
a importancia de reducao da carga da ponta do sistema elétrico, sua
aplicagao é altamente relevante. Atualmente o maior problema séo as
barreiras para a penetragédo da tecnologia no mercado, sendo elas
essencialmente econémicas, de informagdo e de transformagéo de
mercado.

TRANSMISSAO, TRANSPORTE,

DISTRIBUICAQ, USOS FINAIS E OUTROS

Transmissao e distribuicdo de
gas natural

Pesquisa aplicada, e realizada em grande parte pela Petrobras e
distribuidoras de gas natural. O foco nas pesquisas deveria ser em
tecnologias de inspegao (automacéo e sensores); sensoriamento
remoto do transporte de gas; produgéo offshore; detecgéo de
vazamentos em dutos e monitoragédo on-line da integridade de
equipamentos estruturas.

BAIXA RELEVANCIA:

GERACAO DE ELETRICIDADE

Carvao Pulverizado

Tecnologia consolidada no exterior, com avangos na eficiéncia de
sistemas ultra-supercriticos. Reservas de carvao no Brasil sdo
concentradas no sul do pais e sdo de baixa qualidade.

Leito Fluidizado Pressurizado

Tecnologia ainda em estagio inicial de desenvolvimento, entretanto,
esta rota ndo € interessante para o pais devido a baixa qualidade do
carvao brasileiro e alta concentracdo das reservas (sul do pais).
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Esforgos nesta area no pais deveriam ser direcionados para sistemas
de leito fluidizado circulante e gasificagdo de carvao, indicados para
carvao de baixa qualidade e podem ser utilizados de forma hibrida
(juntamente com biomassa).

Cogeracao por ciclos a vapor

Tecnologia dominada e largamente utilizada no pais, ha grande
potencial para melhoria das eficiéncias globais e na produgéo de
excedentes de eletricidade através do emprego de parametros mais
elevados na geragao de vapor (caldeiras de maior pressao e
temperatura). Atividades de P&D incrementais sdo necessarias, mas
sua maior disseminagcédo depende em grande maneira de incentivos
aos investimentos na atualizacdo do parque gerador e na venda de
eletricidade excedente gerada (pregos, conexao as redes, por
exemplo). Portanto, apesar de possuir uma relevancia baixa em
relacdo a atividades de P&D, possui grande importancia para a
modernizagao do parque e aumento de produgéo de eletricidade a
partir de fontes renovaveis de energia.

COMBUSTIVEIS E CALOR

Tecnologia para produgéo de
Oleo e gas em aguas profundas
e ultra-profundas.

Esta tecnologia é aplicada e vem sendo pesquisada pela Petrobras,
que ja é lider no setor.

Tecnologias de refino de
petroleo

Tecnologias de refino estdo na fase de desenvolvimento continuo, por
ja serem maturadas. Pesquisas na area deveriam focar
principalmente no processamento de 6leos pesados e diesel ulta-
limpo, que ja s&o pesquisados pela Petrobras.

Coal-to-liquid (CTL)

Reservas de carvao no Brasil sdo concentradas no sul do pais e sédo
de baixa qualidade. Somente acompanhamento do que se faz no
exterior & necessario.

Armazenamento de gas natural

Pesquisa aplicada. Foco em reservatérios de gas ou 6leo depletados,
aqliferos naturais, depésitos de sal e GNL.

7.2. O MODULO DE INTEGRAGAO

Esta secado introduz uma representacédo do sistema energético e procura sintetizar o

nivel de esforgos em P&D que seriam necessarios no horizonte 2030-2050,com énfase nas

necessidades do Brasil. A partir da bibliografia consultada, as diversas tecnologias foram

avaliadas de acordo com sua relevancia para esforgos de P&D. Foi construido um diagrama

representando o fluxo energético desde fontes primarias até usos finais (Figura 13). As

necessidades de P&D estdo representadas nas intersecgdes que representam as diferentes

conversdes entre formas de energia.

Para assinalar os graus de esforcos dessa tabela, foram analisadas segundo trés

critérios:

« Asinformagdes sobre o estado da arte das tecnologias de energia,

* A Matriz de Desafios e também

< As tendéncias projetadas de produgao e consumo de energias.

Essas informagdes foram valoradas de acordo com avaliagdes dos membros da equipe

e compuseram uma Matriz de relevancia para cada tecnologia. Foram atribuidos pesos aos
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trés critérios de relevancia para valorar as tecnologias. O processo de confecgdo dessa Matriz

de relevancias esta apresentado no Anexo 1.

De um modo geral observa-se que grande parte dos esforcos de P&D estdo mais
concentrados no topo do sistema energético, ou seja, no desenvolvimento de tecnologias de
interface e nas tecnologias de uso final (Figura 13). O maior aproveitamento de energia
renovavel implicara em necessidades de novas tecnologias e gerenciamento de sistemas de
distribuicdo, transporte/transmissao e armazenagem. Além disso, a conversdo de fontes
tradicionalmente mais poluentes em fontes secundarias “mais limpasO também devem

direcionar os esforgos de P&D, conforme ¢ indicado na figura.

Foi possivel verificar a importancia da eletricidade como fonte energética secundaria e
as necessidades de maiores esforgos na conversado particularmente a partir de fontes como
biomassa, energia nuclear e hidrogénio. Desenvolvimentos de materiais mais eficientes, com
menores perdas e sistemas de armazenamento assim como substanciais melhorias na
eficiéncia dos usos finais (industrias, comércio, servigos e residencial) sdo esperados. Ainda se
espera razoavel atividade em P&D no Brasil na conversao de varias outras fontes primarias

como o carvao, gas natural, biomassa, energia solar e PCHs

No que se refere aos combustiveis liquidos grandes desenvolvimentos s&o esperados
com relagdo as tecnologias de uso final no setor de transporte (melhorias na eficiéncia
energética, veiculos hibridos e multicombustiveis) e a propria gestdo de sistemas de
transporte. Desenvolvimentos tecnolégicos significativos foram também detectados na
conversao da cana-de-aglcar em etanol até 2050. Teremos ainda razoavel atividade de P&D
na conversdo de gas em combustiveis liquidos e melhorias nas tecnologias de refino e

processamento para producgao de derivados de petréleo.

A gaseificacdo do carvéo e a aplicabilidade dessas tecnologias para biomassa sélida
sdo possibilidades que sdo apontadas como significantes para garantir a demanda de
combustiveis gasosos no futuro, implicando também em maior desenvolvimento da infra-

estrutura de transporte de gas.

A revisdo realizada com relacdo ao desenvolvimento futuro das tecnologias
relacionadas com o hidrogénio indicam que os maiores desafios estdo nas areas de materiais

(inclusive armazenamento), e sistemas de transporte e distribui¢ao.

A analise sobre a intensidade de esforcos de P&D na area dos combustiveis soélidos
indica maior relevancia para as atividades relacionadas com melhorias da biomassa solida e
também para o combustivel nuclear (enriquecimento de uranio) como fontes primarias de

energia.

e
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Figura 13: Intensidade de esforcos em P&D para o sistema energético brasileiro.
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9. ANEXO

Como etapa intermediaria para a construgdo do Mdédulo Integrador, foram construidas

“matrizes de relevanciaOpara cada tecnologia.

A matriz de relevancias considerou, no geral, trés critérios com pesos diferentes para
sua elaboracdo. A pontuagdo dos critérios foi considerada de “10a “3Q sendo “1Opara baixa
relevancia, “20média e “3Qalta. Os pesos foram atribuidos de forma a tornar mais relevante a
analise das tecnologias efetuada na Etapa | deste projeto, seguido pela matriz energética para

0 ano de 2030 e da Matriz de Desafios.
Os critérios para a pontuagao foram:

» Tecnologias (P&D): a pontuagéo considerou as tecnologias mais relevantes da

Etapa |

« Matriz energética em 2030: considerou-se “10a energia primaria com pouca
participacdo de mercado em 2030 e a diminuicdo de sua participagao de
mercado quando comparado com a matriz atual; “20quando um dos critérios

aumentou e o outro diminuiu; “3Oquando ambos aumentaram.

« Matriz de desafios: “1Oquando existem poucos desafios a serem suplantados,
“20médio e “30alto. E importante ressaltar que recursos devem ser providos
para medidas mitigadoras dos impactos das tecnologias (identificados nesta
matriz de desafios), e que se forem consideradas relevantes (devido as

pontuacgdes das tecnologias e matriz), necessitam de P&D para esta finalidade.

No campo “TotalQ foi efetuada a soma dos critérios com seus respectivos pesos. Como
forma de classificacdo da relevancia para a inser¢do no moédulo integrador (Figura 13), foi
calculada a mediana e seus tercis. A mediana encontrada foi o valor 13, sendo o primeiro tercil
entre (de 1 e 11) classificado como baixa relevancia, o segundo tercil (de 11 e 14) como média

relevancia, e o terceiro tercil (de 15 a 18) como alta relevancia.
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TECN DLOGIAS (P&D) - Peso 3 MATRIZ ENERGETICA EL 2030 - Peso 2 MATRIZ DEDESAFIOS - Peso 1 TOTAL
ELETRICIDADE,
CALOR/FRID Elztricidade Caler e Frio Eletricidade Calore Frie Eetricidade CalereFrio Betricidade Calor e Frie
Petralen 1 1 1 2 3 3 8 10
s Matural 2 2 3 3 2 2 14 14
Carviio 2 1 2 1 3 3 13 i
Mol aar E] 2 2 15
Hidraulica 1 2 3 10
Lanha & outras biomassas 3 2 1 1 3 3 14 13
Cana-de-aguear 3 2 3 2 3 3 18 13
Solar 3 d H 2 1 1 14 1l
Edlica 2 2 1 11
PiH's 2 2 3 13
TECH DLOGIAS (PED) - feco 4 PMATRIZ ENERGETICA EM 2030 - Peso 2
Elatricidada Calar & Fria Elatricidada Calora Frio
16 16
Uses finais: com. 2 res, 18 14
14 10
Hidregenio 16 13
. . A . .« o .
Figura 14: Matriz de relevancias para eletricidade, calor e frio
TECN DLOGIAS (P&D) - Peso 3 MATRIZ ENERGETICA EL 2030 - Peso 2 MATRIZ DEDESAFIOS - Peso 1 TOTAL
Derivados de Derivades de Derivados de Derivados de
Linuinos petralen Biocombustivels petrales Blocombustivels petrilen Blocambustiveis petrolea Blocombustivels
Petrélen 2 2 3 13 u
Gas Matural 3 1 ] 12 0
Carviio 1 1 5 i
Huelaar 1] 1]
Hidraulica Q 0
Larha & autras biomassas 3 2 0 13
Cana-de-aguear 3 3 3 u 148
solar 0 0
Edlica ] 1]
PiHs u 1]
Figura 15: Matriz de relevancias para liquidos
TECN DLOGIAS (P&D) - Peso 3 MATRIZ ENERGETICA EM 2030 - Peso 2 MATRIZ DE DESAFIOS - feso 1 TOTAL
GASES Gas Matural Hidregenio Gas Matural Hidrog&nio Gag Matural Hidrogénio Gas M atural Hidrog&nio
Patrdleo a o
Gas Matural 1 2 3 1 2 1 11 9
Carviio 3 1 2 1 3 3 16 ]
Mol ear 2 0 3
Hidraulica a 0
Lanha & outras biomassas 3 1 3 1 14
Cana-de-agucar - - -
solar 3 1 1 0 12
Edlica H 1 1 ] 12
PiH's i 1
Figura 16: Matriz de relevancias para gases
TECN DLOGIAS (P&D) MATRIZ ENERGETICA E 2030 MATRIZ DE DESAFIOS TOTAL
SOLIDOS Baneficlamento Benetidamente Bensfidameants Carvioe Nudlear  Renoviveis
Patrdleo a ]
Gas Matural 1 o
Carviio Q 0
Mol ear E] 2 2 15 o
Hidrogletricidace a 0
Lanha & outras biomassas ] b E] 16 0
Cana-de-agucar o o
solar 0 0
Edlica ] ]
PiH's i 1
. . A . AT
Figura 17: Matriz de relevancias para sélidos
TECHOLOGIAS [PAD)- fesa & TOTAL
TRANSPORTE Transmissdo Cistribuigie Transporte Distribuigdo
Elatriciclads 3 3 18 18
Calor e Fria u u
Darivades de Patrelae 1 1 9 [
Biacambustivels 2 1 12 [
Gas Matural 3 2 18 12
Hidrogenio ] 3 18 18
solides 3 3 18 18

Figura 18: matriz de relevancias para transporte
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