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A tese PaCOS - Pilha a Combustivel de Oxido Solido: Catalisador de
competéncias para geracao de energias inovadoras no Brasil tem como objetivo
apresentar um modelo tedrico para o desenvolvimento sistémico de produtos
tecnologicamente inovadores. Para tanto, ¢ realizado um estudo de caso tendo por
objeto a pilha a combustivel de o6xido solido (PaCOS) de 2 kWe, para geragdo
descentralizada de energia elétrica. Em torno da producao e implantagao da PaCOS no
Brasil se articula o modelo de criagdo e gestdo do Centro de Referéncia da Rede PaCOS
(CR-PaCOS), um ambiente para compartilhamento de competéncias e habilidades de
parceiros nacionais e internacionais e sua transformagdo em um produto
tecnologicamente inovador. Como resultados, a tese apresenta o projeto conceitual do
CR-PaCOS e o estudo para desenvolvimento do protétipo laboratorial e funcional da
PaCOS de 2 kWe no Brasil, com abordagem criteriosa dos materiais ¢ componentes
usados em sua produgdo e uma pesquisa com especialistas sobre as condi¢des de sua
materializagdo no pais. S3o apresentados ainda os termos e metas de um acordo de
cooperagdo técnica firmado com o Instituto Jiilich (FZJ), da Alemanha. Diante dos
resultados obtidos, depreende-se um progndstico positivo para produgdo e implantagao
da PaCOS de 2kWe no Brasil, considerando-se o compartilhamento de competéncias e
habilidades de parceiros nacionais e internacionais em um espago agregador de

informacdes.
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products’ systemic development. A case study focused on a 2 kWe SOFC for
decentralized electric power generation. The SOFC’s production and establishment in
Brazil articulate the creation and managing model for the Reference Center of SOFC
Network (RC-SOFC), as an environment where national and international partners can
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products. As results, the thesis presents the RC-SOFC’s conceptual project and the
study for 2kWe SOFC laboratorial and functional prototype’s development, with
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Relato Pessoal

(...) esperar ndo é saber/quem sabe faz a hora/néo espera acontecer. (Geraldo Vandré)

As proposi¢des apresentadas neste trabalho s3o fruto de 40 anos de experiéncia
profissional, 30 deles como dirigente de uma empresa fabricante de tubos plasticos
flexiveis com aplicagdo em diversos setores industriais. Os primeiros passos de minha
carreira, iniciada como supervisor de manutencdo de fornos e caldeiras na General
Electric do Brasil, adicionados as trés décadas a frente de minha propria empresa e aos
anos mais recentes, dedicados a construgdo de parceiras entre os meios académico e
empresarial, me conduzem a uma constatacdo unissona: no contexto atual, o
surgimento, o desenvolvimento e a aplicagdo de processos de inovagdo tecnologica sao
cada vez mais determinados pela interacdo entre os diversos atores de uma comunidade.
Ou nos empenhamos na criagdo e aprimoramento de um sistema continuo de didlogo
entre empresas, setores governamentais e centros de producdo de conhecimento e

pesquisa ou perderemos o bonde da historia.

A formagdo de redes de parcerias setoriais € o processo de desenvolvimento de
novos produtos sdo temas que sempre nortearam minha atuagdo profissional. Como
empresario, estive envolvido na criacdo e conducdo de vérias entidades empresariais,
buscando o didlogo com o governo e apostando na sinergia e no compartilhamento de
experiéncias como melhor caminho para o crescimento. Em outro momento, mas
orientado pelo mesmo principio, integrei equipes dos governos municipal e estadual,
onde também busquei incentivar e promover a criagdo de redes unindo empresas,
organizagdes nao-governamentais, entidades de classe e orgdos da administragdo
publica. E, por fim, ao me aproximar do meio académico, foi justamente na ponte entre
o conhecimento gerado nas universidades e centros de pesquisa € 0 mundo dindmico e

mutavel da producdo empresarial que passei a atuar.

Muitas das constatagdes que orientam este trabalho foram, portanto, pensadas e
vivenciadas na pratica, € quase sempre de uma perspectiva bem proxima do ambito dos
trés principais atores que desejamos considerar: universidades/centros de pesquisa,
governo ¢ empresas. A escolha do vetor energético, por sua vez, liga-se também a

vivéncia que tive na fabrica, onde investimos no desenvolvimento de novos produtos de
1



alta tecnologia para a produgdo de umbilicais (tubos especificos) voltados para a
exploragdo de petroleo em grandes profundidades e passamos, por isso, a ter um
relacionamento constante com a Petrobras. Desde este periodo, assuntos relacionados a
composi¢ao do perfil energético do pais passaram a integrar meus campos de interesse.
E, ao aproximar-me dos laboratorios da COPPE/UFRJ, o hidrogénio se apresentou
como uma temadtica natural, diante dos desafios tecnologicos, mercadoldgicos e
financeiros que sua utilizagdo representa e dos inumeros atores que articula a nivel
mundial. Percebi e continuo acreditando firmemente que constituiria, por isso, um
campo fértil para a continuidade de tudo o que venho vivenciando e estudando em todos
esses anos, € também uma oportunidade tnica de buscar novos conhecimentos, sempre
articulando minha propria experiéncia em iniciar processos tecnolodgicos com interagao

de individuos e redes e o desejo de aprender cada vez mais.

Minha formagdo em engenharia mecanica industrial foi concluida em 1966, quando
fui contratado pela General Electric do Brasil, na posi¢do de supervisor de manutengdo
de fornos e caldeiras para fabricagdo de lampadas elétricas. Um dos principais objetivos
desse setor era maximizar a vida dos imensos fornos, que transformavam as misturas de
matéria-prima em vidro liquido a temperaturas de mais de 1300 graus centigrados. O
dia-a-dia consistia basicamente em estudar, analisar, controlar e dar manutencao a cada
um dos componentes daquela grande piscina incandescente, funcionando 365 dias por
ano. O grande desafio era conseguir sistematizar um processo de manuten¢do de modo
que o forno fosse reparado uma unica vez, ou seja, que todos os constituintes fossem
trocados ao mesmo tempo, o que representaria a eliminagdo de interrup¢des na

produgdo e de conseqiientes desperdicios de energia.

As andlises necessarias para o alcance destes objetivos extrapolavam o proprio
forno. Era preciso articular informagdes de muitos outros campos de conhecimento
tecnoldgico, ndo necessariamente limitadas a minha area de atuagdo. Em boa parte do
tempo, havia a necessidade de trabalhar na interse¢do de conhecimentos de fisica,
quimica, resisténcia de materiais e termodinamica — reacdes quimicas provocadas pelo
fluxo de material vitreo nas paredes dos blocos ceramicos, variacdes de qualidade nas
matérias-primas fornecidas por jazidas localizadas em pontos diferentes, direcdo e
eficiéncia das chamas dos queimadores de 6leo combustivel e analises dos combustiveis

utilizados. A produtividade e a eficiéncia dos fornos dependiam, portanto, da intersecao
2



de informagdes e conhecimentos advindos de varias areas da empresa e, por isso, a
formagdo de uma rede de comunicacdo era imprescindivel a melhoria do processo que

estava sob minha responsabilidade.

Ao final do terceiro ano nessa funcdo, dois pontos me chamavam a atengdo como

possiveis oportunidades de negdcios a serem criados:

o Havia grande deficiéncia no atendimento a quesitos técnicos especificos para a
melhoria do processo de manutencdo dos fornos. Grandes intervalos de tempo
transcorriam entre uma € outra comunicacdo com os fornecedores de matérias-
primas e componentes, muito mais do que se poderia esperar. Os vendedores, por
sua vez, ndo tinham conhecimento para prestar informacdes técnicas mais
detalhadas. Como resposta a uma duvida mais especifica, era comum a simples
entrega de uma coletdnea de catalogos para pesquisa. Percebi que esse tipo de
dificuldade de comunicagdo poderia representar uma enorme chance de entrada no
mercado para engenheiros como eu, que poderiam levar as empresas solugdes
técnicas com nivel de conhecimento complementar, num atendimento personalizado

on demand.

« Dependiamos, naquela época, da importacao de grande quantidade de itens de baixo
valor agregado tecnologico, que, em sua maioria, poderiam ser fabricados no Brasil.
Algumas correntes de técnicos acreditavam ser mais conveniente a importacdo de
bens produzidos em outros paises que o desenvolvimento local de conhecimentos e

a promogao de capacitagdo, mas minha opinido era totalmente contraria.

Constatacdes como essas me levavam a acreditar que minha trajetoria profissional
poderia ser mais bem-sucedida se eu investisse em um negocio proprio. Ja nessa época,
comecei a pensar na importancia fundamental da formagdo profissional, do
conhecimento tecnoldgico e da educagao no desenvolvimento econdomico de um pais.
Acreditava que os técnicos e engenheiros dos paises em desenvolvimento deveriam ter a
oportunidade de empreender, experienciar, interagir e trocar idéias apreendidas em
outras areas, realizando uma verdadeira intersecdo de conhecimentos e abrindo

caminhos a novos produtos e processos.



O dilema entre continuar como funciondario estdvel de uma multinacional que me
garantia um salario razodvel ou abrir meu proprio negécio, assumindo os riscos de
chegar ao fim do més sem dinheiro para pagar as contas, ndo demorou a se concretizar.
O anuncio da chegada de filhas gémeas precipitou minha decisdo. Minha situagdo era:
criar meu negdcio imediatamente ou esperar € ver o que aconteceria? Faltando sete
meses para o parto, achei que havia chegado o momento certo de assumir os riscos de
uma aposta. Afinal, ainda teria um certo tempo para me aprumar na nova condicao.

Depois do nascimento, arriscar seria impensavel.

Passei, entdo, a dedicar-me a criagdo de meu proprio empreendimento.
Inicialmente, investi os poucos recursos na representacdo de vendas e depois, com o
crescimento paulatino, apostei mais pesado no desenvolvimento de uma industria de
tubos flexiveis. Criar e desenvolver um organismo fabril com meus proprios recursos
levou-me a perceber que a sobrevivéncia de uma empresa extrapola o esforco, a
capacidade profissional ou a eficiéncia criativa individual de qualquer de seus membros.
Nenhuma empresa pode ficar dependente dos conhecimentos intelectuais de um
individuo, nem de possiveis estimulos inovadores esporadicos de uma pessoa ou grupo.
Senti que a preservacao vital desse organismo passava pela criagdo de um processo de
interagdo de conhecimentos coletivos, o que chamaremos neste trabalho de “capital

. 1
social”’ da empresa.

Embora a empresa tenha alcancado certa maturidade de gestdo administrativa,
financeira e tecnologica no cenario brasileiro, com um portfolio destacado de produtos ¢
clientes de peso nacional e internacional, podiamos perceber o quanto o ambiente
tecnoldgico e mercadolégico em que atudvamos era instavel e mutante, requerendo
constantes adaptagdes. Alguns dirigentes e gerentes internos sentiam na pele a falta de
sinergia € comunica¢do nas estruturas gerenciais, quando comparadas as de empresas
internacionais de igual porte ou maiores. Eu vivenciava entdo a repeti¢do do problema
que havia me aberto os olhos para outras oportunidades de negocios durante o trabalho

na GE.

! Entenda-se por capital social o conhecimento institucional, fruto da interacdo dos diversos
profissionais/individuos em determinado ambiente de trabalho, producgdo ou pesquisa, ou em uma
comunidade. Por outro lado, o capital humano é o conhecimento individual (cf. DURSTON, 2000).



A solugdo do problema dependia da percepcdo, sensibilidade e competéncia de
todos, em todos os momentos, sobre tudo o que estava acontecendo dentro e fora de
nossa area fabril, para que pudéssemos tomar as decisdes em tempo habil, criando
condigdes ideais de competitividade. A velocidade técnica em que ocorriam as
transformagdes do conhecimento em bens e servicos requeria o que LEVY (1993)
chama de “ecologia cognitiva”, ou seja, “um coletivo pensante homens-coisas, coletivo

dindmico povoado por singularidades atuantes e subjetividades mutantes...” (p. 11).

Em outras palavras: nosso pessoal contabil tinha que estar na linha de producao; os
torneiros da producdo, em contato com o cliente; os vendedores, em contato com os
técnicos do controle de qualidade; os dirigentes, em contato com o mundo das
percepcgodes e tendéncias dos novos negodcios, novos materiais, novas energias, novas
estruturas organizacionais. A empresa, para sobreviver, nao podia estar sitiada pelos
departamentos de produgdo, vendas, administragdo, finangas etc. Nenhum desses
departamentos poderia determinar isoladamente as diretrizes estratégicas de acdo da
empresa. O meio mais direto para atingir nossos objetivos seria incluir todos os
personagens e agentes internos € externos no planejamento e organizacao das etapas de

cada processo de desenvolvimento dos produtos.

Por mais que nos esfor¢dssemos, no entanto, a presenca em feiras nacionais e
internacionais dava a no¢do exata do grande abismo em que nos encontravamos em
relagdo ao universo dos conhecimentos dos paises desenvolvidos. E isso ndo apenas em
quesitos tecnologicos, mas também na abordagem e amplitude de gerenciamento das
articulagdes entre as diversas competéncias externas colocadas a disposicdo dos
fabricantes, através dos fornecedores de matéria-prima, dos fabricantes de equipamentos

ou das entidades governamentais locais.

Mais uma vez, se colocava clara a mim a necessidade premente de sistematizar
processos de articulagdo entre os diversos atores envolvidos na criagcdo de um ambiente
de inovacao e desenvolvimento tecnoldgico. Mesmo que internamente lutdssemos pela
equiparagdo com as grandes empresas internacionais, ndo contdvamos com a infra-
estrutura nacional que tantas vantagens competitivas assegurava a elas. Em meados de
1990, com o advento da internet, estdvamos no centro do furacdo. Percebiamos o tempo

e o espaco correndo a favor da globalizagdo generalizada, com barreiras alfandegarias
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cada vez menores. Nao tardaria a surgir outro dilema, bastante conhecido pelas
empresas brasileiras: ter a empresa comprada por agentes externos por um prego
irrisério, ou vé-la alijada do mercado, seja pelo langamento de produtos mais
avancados, seja pela competicdo de pregos de venda cada vez menores, frutos das

constantes inovagoes tecnologicas do setor.

Tinha a intui¢do de que, se continudssemos a trabalhar com produtos de tecnologias
tradicionais e padronizadas, cada vez mais acessiveis a qualquer empreendedor,
seriamos atropelados pela enxurrada de concorrentes, com lucratividade cada vez
menor. Uma das solugdes estratégicas que adotamos foi a penetragdo em mercados
diferenciados de alta tecnologia, em nichos de petréleo e gés, com a fabricagdo de tubos

umbilicais para exploragdo de petroleo em grandes profundidades oceanicas.

Esse projeto envolvia grandes riscos e grandes apostas. Além de vultosos
investimentos financeiros, exigia a homologacdo de qualidade do produto na principal
empresa brasileira de petroleo — a Petrobras — a concorréncia com grandes
multinacionais instaladas no pais e, principalmente, a formagdo de uma equipe com
conhecimentos especificos de alta tecnologia, envolvendo calculos matematicos
complexos, testes fisicos e operacionalizacdo de novos materiais, totalmente
desconhecidos pelos gestores da época. Como um grupo empresarial pequeno,
genuinamente brasileiro, com restrigdes de garantias reais aos capitais internacionais,
poderia concretizar este projeto, at¢ o momento so viabilizado por empresas grandes

e/ou internacionais?

Ao sairmos em busca dos fornecedores de matérias-primas especificas, tecnologias,
equipamentos e profissionais com experiéncia, inicialmente pesquisando paises
desenvolvidos, como Noruega, Alemanha e Inglaterra, constatamos surpresos que mais
de 80% das capacitagdes exigidas pelo projeto poderiam ser encontradas no Rio de
Janeiro. Um convite do professor Luiz Pinguelli Rosa, entdo diretor da COPPE, para
uma visita aos laboratorios de engenharia submarina mudou radicalmente nossas
estratégias. Os recursos tecnologicos e humanos podiam ser encontrados no campus
universitario da UFRJ, mais especificamente no Laboratério de Tecnologia Submarina,

comandado pelo engenheiro Segen Farid Estefen.



Tinhamos estado décadas afastados e sem o menor conhecimento do que se
passava num dos maiores centros académicos do pais, localizado a menos de 10 km de
distancia de nossa sede. Viajamos o mundo inteiro percorrendo feiras e conferéncias em
busca de informacdes e conhecimentos sobre novas tecnologias, mas jamais tinhamos
feito qualquer contato com a UFRIJ. Na verdade, ndo acreditivamos que uma solugao
vidavel pudesse surgir de tdo perto e, como boa parte das empresas brasileiras,

imaginavamos que a melhor tecnologia viria sempre de fora.

A convivéncia com os centros de pesquisas da UFRJ/COPPE foi nos dando a
complementaridade necessaria a execugdo do projeto. Os resultados foram auspiciosos.
Ao final do periodo de testes, fomos homologados pela Petrobras como um dos inicos
fabricantes totalmente brasileiros a fornecer esse tipo de produto de alta tecnologia,

vencendo inimeras concorréncias internacionais.

E aqui voltamos a constatacdo que ja tinha me motivado no inicio de minha
carreira. A necessidade de troca de conhecimentos e experiéncias, de fomento a um
campo de didlogo e de interagdo entre os diversos setores que compdem um ambiente de
criacdo e desenvolvimento de tecnologias se manifestou mais uma vez, de forma

absolutamente pratica.

As inumeras experiéncias vivenciadas no dia-a-dia da fabrica me mostraram alguns
outros principios que, desde entdo, passaram a orientar minha conduta e as decisdes
tomadas ao longo de toda a minha trajetéria profissional e, naturalmente, se refletem

neste trabalho. Entre eles, destaco:

e A necessidade de assumir riscos na prototipagem de novos produtos. Toda agdo
inovativa exige um longo processo de desenvolvimento, nem sempre amparado por
demandas imediatas do mercado. Antecipar-se as exigé€ncias, investindo em
tecnologias para o futuro, no entanto, ¢ condicdo essencial para o aprimoramento

das competéncias inovativas de uma empresa ou pais.

o Construir um processo sistematico de inovagdo requer o investimento em modelos
que possam ser replicados. Uma acao inovadora pode se encerrar nela mesma ou

funcionar como mola propulsora de novos desenvolvimentos.



e As caracteristicas do espaco fisico sdo determinantes na criagdo de uma cultura
inovadora. E preciso construir um entorno que estimule a interagdo, favorecendo o

surgimento da inovagao.

o A diversificagdo ¢ importante — ndo depender de um cliente s6, ndo investir todas as

fichas em um unico produto ou processo.

o Um bom caminho para a inovacdo ¢ o desenvolvimento de parcerias e acordos de

cooperacao técnica com fabricas mais avancadas tecnologicamente.

Enfatizo, neste ponto, as recomendacdes da RedeSist, apontadas no livro de
LASTRES et al. (2005), que consideram “urgente superar o imobilismo provocado
tanto pelas teses sobre a inexisténcia de alternativas, quanto pela perplexidade resultante
da frustracdo das expectativas de que sistemas econdmicos mais abertos, desregulados e
privatizados convergiriam para as economias mais avancadas” (p. 42). O
estabelecimento ¢ a sustentagdo de oportunidades para o aprendizado, a mobilizagao ¢ a
ampliacdo de capacitagcdes devem estar no centro de novas estratégias e politicas
publicas e privadas voltadas para a promocdo da capacidade de adquirir e usar o

conhecimento.

Esta pequena historia pessoal se coaduna, portanto, a uma tentativa de resposta a
algumas questdes que pairam no contexto atual, em que atores empresariais, académicos
e governamentais se confrontam com diversas barreiras que pretendemos derrubar. Para
isso, selecionamos algumas variaveis e tentamos concilid-las em um estudo de caso que
desembocasse em um modelo sist€émico de gestdo da inovagao de tecnologias

portadoras de futuro em produtos e servigos de alto valor agregado.

A escolha da PaCOS (pilha a combustivel de 6xido solido) como objeto deste
estudo de caso também se liga a minha trajetoria pessoal. Como o desafio de tornar
realidade a idéia da produgdo de umbilicais para exploragdo de petrdleo em grandes
profundidades, o desenvolvimento e a aplicacdo da energia produzida a partir do
hidrogénio nas pilhas a combustivel ainda é hoje um campo de descobertas, em que se
manifesta de modo indiscutivel a necessidade de mobilizar competéncias, processos de
aprendizado e a criagdo de condi¢des que permitam e sustentem o desenvolvimento

local. Além disso, a PaCOS se relaciona ao inicio de minhas atividades profissionais
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como supervisor de fornos, ja que um de seus desafios ¢ o de desenvolver materiais

resistentes as altas temperaturas.

LEVY (1993) cita Michel Serres, que sugeriu que “a maquina a vapor era nio
apenas um objeto, € um objeto técnico, mas que podiamos analisa-la como o modelo
termodinamico através do qual Marx, Nietzche ou Freud pensavam a histéria, o
psiquismo, ou a situacdo do filésofo” (p. 15). Partindo desse principio, em qualquer
observagdo de um dispositivo técnico podemos apreender outros planos de
entendimento além daquele a que se destina a aplicacdo do objeto. E o que Lévy
classifica como “transcendental”, pois cada vez mais concebemos o social, os seres
Vvivos ou 0s processos cognitivos em outras leituras que transcendem o puramente

tecnologico.

Pretendemos que o projeto conceitual da PaCOS se transforme em nosso
“dispositivo transcendental”. Foi nossa preocupacdo conciliar os conhecimentos
teoricos advindos do estudo e das diversas disciplinas cursadas ao longo do doutorado e
as experiéncias vivenciadas no mundo empresarial. Se atingido, este objetivo
representara ndo apenas o resultado de um trabalho de doutorado, mas a intersecdo de
tudo aquilo que vivenciamos em uma trajetéria de 40 anos de vida profissional,
alimentada por experiéncias praticas, erros, acertos, idas e vindas, pesquisas,
descobertas ¢ uma grande certeza: a de que é preciso criar um ambiente propicio a
inovagdo, fazendo interagir os atores e conhecimentos envolvidos na criagdo,
desenvolvimento e aplicagdo das tecnologias, frutos do trabalho articulado de

pesquisadores, estudiosos, empresarios e setores governamentais.



1. Introducao

A presente tese se propde a trabalhar com duas formas de geracdo de energia que
constituem assuntos marcantes e caracteristicos de nossa época: a geracdo de energia
elétrica, um dos vetores fundamentais de propagagao de desenvolvimento econdmico,
social e ambiental; e a constru¢do de um ambiente propicio a geracdo de energias

inovadoras em paises em desenvolvimento como o Brasil.

No VII Congresso da ANPEI, realizado em 2007, foi feita a seguinte pergunta a
um diretor de tecnologia de uma grande empresa aerondutica instalada no Brasil: “Quais
as diretrizes estratégicas que sua empresa emprega para o lancamento de produtos
inovadores no mercado?”. Para surpresa de todos, ele respondeu que todas as diretrizes
estratégicas estavam baseadas nos dados da Agéncia Aeroespacial dos Estados Unidos-
(NASA), ja que os orgdos governamentais brasileiros ndo possuiam informacgdes de

diretrizes em longo prazo.

Aprofundando-se esta questdo, percebe-se o grande problema relacionado ao
planejamento futuro das entidades e empresas brasileiras. O lancamento de inovagdes
no mercado depende de planejamento de longo prazo, investimento em pesquisas de
base e trabalho sobre produtos e processos de largo periodo de maturagdo. Exige-se um
elevado grau de maturidade econdmica e financeira, além de elevado nivel de

capacitag¢do e desenvolvimento humano.

Mas os paises em desenvolvimento que produzem algum tipo de ciéncia tém
condi¢des de transformar os conhecimentos em produtos complexos tecnologicamente
inovadores? O processo competitivo globalizado permitira a paises como o Brasil langar
estes produtos ou servigos no mercado externo, ou devem eles se restringir ao

fornecimento de produtos basicos ou matéria-prima sem grande valor agregado?

O problema que se anuncia como central na presente tese ¢ a defini¢do de como o
Brasil, um pais em desenvolvimento com enormes caréncias em infra-estrutura bésica,
podera participar do mercado globalizado, que requer a todo instante maior grau de
intensidade tecnologica em seus produtos e servigos. Qual a forma de melhorar sua

posi¢do de competitividade e inovagdo neste contexto? Como as empresas brasileiras se
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preparam para este enfrentamento? Como romper o circulo vicioso da continua

dependéncia da importagdo de tecnologias e produtos emergentes?

Como resposta a tais questionamentos, pretende-se aqui propor a criacdo de
ambientes estruturantes para geracao de um clima de compartilhamento entre o6rgdos
governamentais, empresariais e académicos, de modo a melhor estruturar as
competéncias e atingir maior desenvolvimento econdmico, tecnologico, ambiental e

social.

Esta busca levou ao caminho da pilha a combustivel de 6xido s6lido (PaCOS), um
produto tecnologicamente complexo, com grande potencial de se transformar em uma
inovacao radical, com viabilidades economicas e comerciais de longo prazo, mas ainda
longe de possuir as condigdes tecnologicas e mercadologicas necessarias para sua
introdu¢do no mercado. O conceito de produto PaCOS encerra contetidos que se
alinham de forma perfeita a solucdo de um dos principais problemas da sociedade
mundial, que ¢ a manutencdo do crescimento econdmico sem reflexos negativos no
meio ambiente. A PaCOS vem ao encontro da busca por novas fontes saudaveis e
sustentaveis de geracdo descentralizada de energia elétrica, vetor motriz e fundamental

para o desenvolvimento.

Assim, ao se eleger a PaCOS como catalisador de competéncias para geracao de
energias inovadoras no pais, pergunta-se: como viabilizar a execu¢do da PaCOS no
Brasil, se as condi¢des tecnologicas e financeiras ainda sdo vulneraveis? Como
estimular investimentos em pesquisas se as possibilidades mercadologicas apontam
longo periodo para sua entrada no mercado consumidor? Como promover o
desenvolvimento de materiais avancados, que requerem tecnologias emergentes de

longo periodo de maturacao?

Partindo destes questionamentos, a presente tese faz um mapeamento dos cenarios
da cultura da inovag¢do no Brasil, buscando entender a dindmica de geracdo de pesquisa
cientifica e sua organizagdo. Como resultado, apresenta-se um modelo matricial de
gestdo de competéncias que possa ser replicado nos diversos campos cientificos e
tecnologicos, proporcionando a criagcdo de ambientes de compartilhamento de

conhecimentos com vistas a criagao de produtos inovadores.
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Para tanto, este trabalho estd dividido em cinco capitulos, além de introducao e
consideracdes finais. No primeiro deles, sdo apresentados os objetivos da tese. O
capitulo 3, intitulado “Revisdo bibliografica”, situa os contetidos tedricos e conceituais
que serviram de base na dupla vertente do trabalho: a PaCOS de 2 kWe ¢ a criagdo de
redes de desenvolvimento de produtos de alto valor agregado, com base na estratégia de
aprendizados coletivos e na localizagdo de aglomerados econdmicos para a gestdo
cooperativa da inovagdo tecnologica. Além disso, apresenta-se uma breve andlise das
linhas estratégicas que movimentam o processo de PD&I para o desenvolvimento de
produtos tecnologicamente complexos no Brasil. Situando o foco no objeto de estudo, a
analise privilegia as questdes relacionadas a matriz energética. As avaliagdes detém-se
concomitantemente no cendrio atual e na visdo prospectiva, escolhendo-se como alvo o
ano de 2030, que ¢ a meta final estabelecida no Plano Nacional para 2030, elaborado
pelo Ministério de Minas e Energia para defini¢do de investimentos na matriz energética

brasileira.

O capitulo 4, intitulado “Resultados - Pesquisa do cenario da PaCOS no Brasil”,
traz uma prospeccao do cenario da PaCOS no Brasil, com realizagdo de uma pesquisa
envolvendo 27 especialistas relacionados a Rede PaCOS e ao estudo da inovacao no
pais. Ja o capitulo 5, “Discussao”, apresenta o projeto-piloto para producdo da PaCOS
de 2kWe no Centro de Referéncia da Rede PaCOS — CR-PaCOS proposto como modelo
de ambiente para gera¢do de produtos inovadores. Ele traz a formatagdo e a elaboragao
de um Plano de Negoécios Estendido e a descricdo da ferramenta Gestdo do
Conhecimento Cientifico, utilizada para armazenar e relacionar os conhecimentos
produzidos no ambito do CR-PaCOS. Por fim, o capitulo 6 descreve os resultados

alcangados com a confec¢do do trabalho.
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2. Objetivos

Na tese PaCOS — Pilha a Combustivel de Oxido Solido: Catalisador de
competéncias para geracao de energias inovadoras no Brasil, apresenta-se um projeto
conceitual® para o desenvolvimento de um novo produto tecnoldgico: a pilha a
combustivel de 6xido solido (PaCOS). O objetivo € propor um ambiente adequado para
o desenvolvimento de um processo sistémico de articulagdo, coordenagao, integracao de
atividades e competéncias locais e internacionais para a criagdo das condigdes
necessarias a prototipagem do produto e posterior aplicagdo da PaCOS em escala

funcional industrial. Tem-se, portanto, como bases do projeto conceitual:

o A definicdo de um produto tecnoldgico inovador: a PaCOS com poténcia de
2kWe, para uso estacionario em residéncias ligadas ou ndo a grade elétrica;

o A conceituagdo do ambiente fisico de sinergia e aglomeragdo econdmica onde
sera desenvolvido o protétipo da PaCOS de 2kWe;

o A definigdo dos atores envolvidos no processo de desenvolvimento da PaCOS:
os parceiros da Rede PaCOS?; universidades, institutos de pesquisas e empresas
de ambito nacional e internacional de base tecnologica especializadas em
materiais, componentes, testes, regulacdo e patentes para pilhas a combustivel; e
entidades governamentais brasileiras responsaveis por politicas publicas do setor

energético.

Tem-se ainda por objetivo a geragdo de um modelo de ambiente continuo de
inovagdes tecnologicas, com o conseqiiente aumento da competitividade local,
privilegiando a necessidade de agregar e articular o capital humano e social das
empresas e entidades selecionadas e seu compartilhamento com os demais parceiros de

areas interdisciplinares, num mesmo espaco geografico.

2 BAXTER (2001) define projeto conceitual: “O projeto conceitual tem o objetivo de produzir principios
de projeto para o novo produto (...) Especificamente, o projeto conceitual deve mostrar como o novo
produto sera feito para atingir os beneficios basicos (...) O projeto conceitual ¢ um processo altamente
criativo e deve ir até a proposta dos principios funcionais e de estilo para o produto como um todo” (p.
174-176).

> A Rede PaCOS ¢ uma rede nacional para o desenvolvimento de sistemas de geracdo de energia
baseados em pilhas a combustivel de 6xido sélido, criada em margo de 2004. Segue as diretrizes do
Programa Brasileiro de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao para a Economia do Hidrogénio, do Ministério
da Ciéncia e Tecnologia, e ¢ constituida pelas seguintes instituicdes: Laboratério de Hidrogénio da
COPPE/UFRIJ, Nucat, IPEN, Oxiteno, UENF, Unesp, UFBA, UFMG, UFSCar, UFSC, UFPA, UFPI,
UFMA, URGN.
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3. Revisdo bibliografica

Em fungdo da ja citada divisdo desta tese em duas vertentes centrais, o presente
capitulo também estd dividido em duas partes. Na primeira delas, destacam-se e
analisam-se as contribui¢cdes tedricas que serviram de base para a discussdo dos
ambientes necessarios para o desenvolvimento de PD&I voltados para produtos
tecnologicamente complexos. Na segunda, trata-se inicialmente, em linhas gerais, das
perspectivas para a matriz energética brasileira, para, em seguida, focar-se o potencial
do hidrogénio como vetor energético e, assim, as Pilhas a Combustivel (PaC) e, mais

especificamente, das Pilhas a Combustivel de Oxido Sélido (PaCOS).
3.1. Contexto de PD& | para produtos tecnologicamente complexos

A apropriagdo pelo mercado de produtos inovadores de alta complexidade
tecnoldgica e resultados mercadologicos em longo prazo — caso da PaCOS — exige dos
paises em desenvolvimento investimento especial em relacdo a: formatagdo de
ambientes proprios a inovagdo empreendedora, articulacdo e integracao de politicas de
C&T, organizacdo de pesquisas e experiéncias industriais e criacdo de redes de
parceiros capazes de absorver, de modo sistémico, novas tecnologias emergentes,
gerando novas competéncias ¢ habilidades. Essas novas capacitagcdes se refletem nos
resultados e padroes de patenteamento de novos produtos, materiais, processos e

Servigos.

Existem varios trabalhos publicados, que serdo citados e abordados a seguir, com
exemplos de estudos que corroboram a linha de pensamento que defende a necessidade
da geragdo de ambientes especificos para o desenvolvimento de produtos e negdcios a

partir de pesquisas cientificas e tecnologicas.

DAL POZ (2006) enfatiza a importancia de as sociedades assumirem uma postura
pro-ativa quando conclama que “a aprendizagem para absorver conhecimentos gerados
pelo proprio sistema de inovagdo, ou fora dele, ¢ um dos pontos centrais da capacidade

de apropriagao” (p. iv).

PORTER e STERN (1998) defendem a criacdio e gestdo de aglomerados
econdmicos, englobando empresas interligadas, fornecedores especializados,

prestadores de servigos, firmas de setores relacionados e instituicdes associadas (como
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universidades e associagdes de comércio). Num aglomerado econdmico dinamico, os
vinculos de articulagdes entre as entidades que o compdem sdo fortes e sinergéticos. O
conceito de aglomerado econdmico representa um novo caminho de se pensar o pais, os
estados federativos e as cidades, apontando novos papéis para as empresas, governos e

outras instituigdes que se empenham em melhorar seus fatores de competitividade.

Os autores advertem que as empresas, ao pensarem sobre competitividade, focam
suas politicas na economia como um todo, com énfase na politica econdmica nacional, e
a localizagdo esta quase completamente ausente das discussdes. A tendéncia tem sido
diminuir a importancia da localiza¢do. Como a globaliza¢do permite que as empresas se
alimentem de capital, bens, e tecnologias de qualquer lugar, a localizacdo acaba sendo

escolhida apenas em fun¢do do melhor custo efetivo.

NETO (2000) opina que, embora a literatura existente apresente vasto leque de
analises sobre a formagao e desenvolvimento dos aglomerados econdmicos, geralmente
ndo explica por que aglomerados econdmicos especificos surgem em determinados
locais. Para Neto, o sucesso das firmas de determinada nagdo que atuam em um
particular ramo da economia ¢ determinado por uma série de fatores condicionantes.
Esses fatores seriam as condi¢des de demanda, as condi¢des relacionadas as industrias
de apoio, a estratégia da firma, sua estrutura e o nivel de rivalidade produtiva presente

no ambiente local (p.55).

Nesse sentido, haveria diversos exemplos analiticos comprobatorios. Podem ser
citados casos em que os aglomerados economicos foram formados por fatores e
condig¢des locais, demanda local e industrias relacionadas. Por exemplo: as condigdes
naturais especificas exerceram importante papel no desenvolvimento da Solingen, uma
industria alema de cutelaria. Ela se posicionou proximamente as fontes de agua, de ferro

¢ de madeira para fabricacao de fornos.

Entende-se que isso pode ser considerado para ambientes com mao-de-obra
altamente especializada e relativamente abundante, e empresas inovadoras articuladas
em redes mais ou menos formalizadas por contratos, como o caso de uma aglomeragdo
que envolva universidades, institutos e centros de pesquisa. Nao obstante, Neto avalia
que os fatores que viabilizam o crescimento dos aglomerados econdmicos regionais nao

sdo, necessariamente, os mesmos que forneceram ao local sua vantagem inicial.
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A criagdo de conhecimento especifico da industria, o desenvolvimento das redes de
compradores e fornecedores e as pressdes competitivas locais, que for¢am os
empreendimentos/firmas a inovar e melhorar, foram os fatores determinantes no
crescimento subseqiiente de muitos aglomerados econdmicos, mesmo apos as vantagens
iniciais dos mesmos se esgotarem. Ressalta Neto, ainda, que os aglomerados
econdmicos com freqiiéncia se tornam repositorios de habilidades especificas da
industria. Com o tempo, os conhecimentos acumulam-se e as habilidades sdo repassadas
de ator a ator, de modo que os mesmos disseminam-se por toda a aglomeragdo

produtiva.

A formagdo de aglomeracdes dindmicas nao implica em defini¢do de sistemas de
inovacdo, o que sO ocorrerd a partir de um modelo institucional e organizacional
amparado por uma devida estratégia financeira publico-privada que favoreca a geragdo
e a dissemina¢ao adequadas de tecnologias de alta complexidade. No caso de paises em
desenvolvimento, em que a base de competéncia que sustenta o desempenho econdmico
ndo encontra origem direta no conhecimento cientifico formal, esse processo fica ainda

mais evidente.

A maior parte dos estudos empiricos de sistemas de inovagdo mostra que os
sistemas nacionais se diferenciam tanto em termos de padrdes de especializagdo como
em termos de estrutura institucional. A literatura também revela que essas
caracteristicas tém raizes histdricas profundas. Assim, uma estratégia baseada em uma
abordagem de sistemas nacionais de inovagao teria como ponto de partida uma analise
de todas as partes da economia que contribuem para o desenvolvimento de
competéncias e para a inovacdo. Deveria, entdo, focalizar as redes e as sinergias entre as
partes que compdem o sistema como um todo, com énfase no estimulo ao aprendizado.
Porém, nucleos universitarios excelentes em pesquisa, por exemplo, influirdo pouco se

o setor privado nao formar, ali, relevantes conexdes diretas ou indiretas.

PORTER (1998) enfatiza que a produtividade e prosperidade de uma localizagao
ndo repousam nas inddstrias que competem entre si, mas na forma como elas
competem. Elas serdo mais produtivas se empregarem métodos mais sofisticados, usos
mais avancados de tecnologias e oferecerem produtos e servicos diferenciados. Mas o

autor adverte que a simples presenca de alta tecnologia em um setor ndo garante por si
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s0 a prosperidade se as empresas sao improdutivas. O objetivo ¢ aumentar a
produtividade de todas as empresas, tanto direta como indiretamente, j4 que o aumento

de produtividade em um setor acarreta o aumento na produtividade de outros setores.

O nivel de sofisticagdo do modo como as empresas competem numa localizagdo ¢
fortemente influenciado pela qualidade do ambiente de negdcio. Empresas ndo podem
empregar técnicas avancadas de logistica se ndo tiverem, por exemplo, uma infra-
estrutura de transporte disponivel. Também ndo podem competir usando estratégias de
alto nivel de servigos se ndo tiverem acesso a profissionais com excelentes niveis de
educacdo. Nao podem, por fim, operar eficientemente sob uma quantidade enorme de
regulamentagdes, que requerem constantes didlogos com o governo para solucionar

problemas e disputas.

PORTER e STERN (s.d.) assinalam que a infra-estrutura comum de inovacao de
uma nagao consiste em uma série de fatores para a inovacao no cenario da economia,
incluindo um conjunto de recursos humanos e financeiros voltados para os avangos
cientificos e tecnoldgicos; as politicas publicas voltadas para a atividade inovativa e o
nivel herdado de sofisticacdo tecnoldgica da economia. A base da infra-estrutura
comum de inovacao de uma nacdo engloba os seguintes fatores, sintetizados nas Figuras
le2:

e quadro de engenheiros e cientistas envolvidos em inovagao;

e Investimentos em instituicdes engajadas na pesquisa basica. O capital
governamental permanece como o principal suporte do investimento de qualquer
nagdo na pesquisa;

o protecdo da propriedade intelectual;

« Incentivos fiscais para a inovagao;

« esforco antitruste, que motiva e encoraja a inovagao;

o estrutura de seguranca;

o qualidade e regulagdes ambientais;

o abertura da economia ao comércio e investimentos;

« investimentos nacionais e escolhas politicas através de décadas.
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Figura 1 — Ambiente nacional para inovagio
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Adaptado de PORTER e STERN (s.d., p. 5).

Figura 2 — Capacidade nacional de inovagao
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Adaptado de PORTER e STERN (s.d., p. 5).
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A existéncia destes fatores de infra-estrutura ndao garante, por si sO, sucesso a
nenhum projeto inovativo. Como citado anteriormente, os projetos devem estar
conectados as realidades estruturais do territério ¢ de sua cultura. As articulagdes
(tangiveis e intangiveis) entre os parceiros e suas formas de comunicacdo sdo, muitas
vezes, mais importantes que os elementos fisicos existentes. Os conceitos basicos para
que os objetivos de incrementar a capacidade nacional de inovagdo se concretizem sao
fundamentados no desenvolvimento e difusdo das inovagdes, que requerem o
envolvimento sustentdvel de diversas entidades, coordenagdo e conhecimento de uma
grande variedade de atores heterogéneos, cooperacdo e regras para a competi¢do

tecnologica.

Estudos enfatizam que a visdo da inovagao ¢é resultado de um processo de interagao
entre oportunidades de mercado, a base de conhecimentos teorica e tacita dos individuos
e capacitagdes das organizacdes. A efetiva interagdo entre as varidveis da demanda
(comercializagdo) e do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico ¢ o elo considerado

determinante do sucesso no processo da inovagao.

Como argumentam autores de diferentes interpretagdes, como PORTER e STERN
(s.d.), BENKO (1996), LASTRES e CASSIOLATO (2005) e muitos outros
especialistas em estratégias competitivas, multiplicam-se os modelos relacionados ao
estabelecimento de parcerias como meio para vencer desafios, se proteger da
concorréncia, otimizar o uso de recursos e estruturar uma eficiente estratégia de
marketing. Paises, estados e municipios se unem; empresas ou seus departamentos se
fundem ou formam consoércios; centros de pesquisa formam redes para conseguir
alcangar destaque ¢ melhores resultados; populagdes se congregam para serem mais

bem ouvidas.

Embora a composicao de redes, aliangas e de novas formas organizacionais venha
sendo vista como uma estratégia dos dirigentes das firmas (e dos demais atores de um
ambiente competitivo) face a turbuléncia e complexidade do ambiente organizacional,
ndo existe uniformidade de conceitos para defini-las. Aceita-se que sua
operacionalizacdo se d4 por meio de colaboragdo, e esta possui variadas explicagdes

tedricas para justificar sua existéncia.
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De uma forma geral, as teorias organizacionais atuais ja enfatizam que a
complexidade ambiental e diversas esferas de incerteza representam um desafio
constante para qualquer organizagao publica ou privada e uma de suas principais tarefas
¢ reduzir tais problemas a proporgdes controlaveis. Argumenta-se que — para algumas
teorias — a dindmica organizacional colabora para reduzir e controlar os problemas, mas

que nenhuma oferece um denso, porém flexivel, modelo de colaboracao.

Cada lideranga deve saber o que colocar em rede e o que preservar para seu trato
exclusivo, como certas tecnologias e conhecimentos estratégicos para garantir o
dominio nos assuntos que lidera. A centralizacdo da producdo, como afirma BENKO
(1996), ha muito deixou de ser a porta-voz da inovacdo. Em qualquer organizagdo,
aqueles que desejam centralizar as atengdes em um determinado campo de atividade
deixam de contar com a criatividade, inovacdo ¢ motivacao disseminadas. Por outro
lado, quem nao se destaca em seu campo de atuacao perde progressivamente o acesso
ao mercado e as fontes de financiamento de P&D, pelo surgimento de outros,

tecnologicamente mais fortes.

Na agregacdo, os menores se ampliam pela forca da rede e assim podem se
apresentar em seus mercados domésticos e até internacionais, passando a compor um
processo evolutivo para seus produtos e participando de um sistema que valoriza as

partes e o conjunto como forma de crescer sustentadamente.

Assim, entende-se como parceria estratégica aquela que d4 um sentido de
continuidade, de sustentabilidade, de importancia reconhecida na consecu¢do dos
objetivos da rede, de participacdo nos resultados de forma consensual. Em outras
palavras, evolui-se do sistema de parcerias ocasionais para unides solidas e duradouras,

de vanguarda. Os parceiros e/ou liderangas estratégicas possuem as seguintes vantagens:

o Passam do estagio de simples cliente ou fornecedor para o de parceiro
estratégico;

o Demonstram mais motivagdo humana com otimizagdo e multiplicacdo dos
recursos disponiveis;

o Possuem sua imagem engrandecida por integrar uma rede de exceléncia,
preservando e ampliando mercados, no pais ou no exterior, ¢ mantendo

supremacia tecnologica;
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o Possibilitam a oferta de produtos, processos e servicos no mercado com sucesso,
proporcionado pelo uso da grife compartilhada;

« Dividem os ganhos entre as partes, compartilhando riscos;

o Tém acesso a informagdes estratégicas de forma negociada;

« Participagdo em maior numero de eventos técnico-cientificos, feiras e foruns;

o Acesso facilitado aos recursos governamentais destinados para P&D;

o Reducdo do tempo para a conclusdo de projetos e alcance de melhores

resultados.

Os agregados econdmicos fizeram surgir diversos tipos de estruturas resultantes da
conjugacdo de esforcos coletivos. Para LASTRES e CASSIOLATO (2005), eles sdo
“conjuntos de agentes econdmicos, politicos e sociais localizados em um mesmo
territorio, que desenvolvem atividades econdmicas correlatas e que apresentam vinculos
expressivos de producdo, interacdo, cooperagdo e aprendizagem” (p.12). Os autores
definem como estes ambientes territoriais podem se formar para o desenvolvimento de

inovagdes de redes setoriais, propondo a adogdo de dois conceitos principais.

O primeiro deles ¢ o de Arranjos Produtivos Locais (APL’s), compreendidos
como aglomeracgdes territoriais de agentes econdmicos, politicos e sociais, com foco em
um conjunto especifico de atividades de um mesmo setor e vinculos, ainda que
incipientes. Geralmente, envolvem a participagdo e a interagdo de empresas, que podem
ser desde produtoras de bens e servigos finais até fornecedoras de insumos e
equipamentos, prestadoras de consultoria e servigos, distribuidoras comerciais e
clientes, entre outros. Incluem ainda diversas instituigdes publicas e privadas voltadas
para a formagdo e capacitacdo de recursos humanos, como escolas técnicas e
universidades; pesquisa, desenvolvimento e engenharia; politica, promogao e

financiamento.

O segundo conceito qualifica o chamado Sistema de Producao e Inovagao Local
(SPIL), arranjo produtivo no qual interdependéncia, articulagdo e vinculos consistentes
resultam em interagdo, cooperacdo e aprendizagem, com potencial incremento da

capacidade inovativa enddgena, da competitividade e do desenvolvimento local.

BRITTO (1999) destaca a consolidacdo da cooperagdo entre distintos agentes

atuantes nas esferas cientifica, tecnologica e mercadologica, cujos relacionamentos se
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materializam em redes de parcerias com o objetivo basico de permitir a integracdo de

ativos e competéncias necessarios a obtencdo de produtos de alta tecnologia,

diminuindo o ciclo de tempo de penetracdo no mercado. Do ponto de vista espacial,

complementa Britto, ¢ comum que estas redes se estruturem a partir de “podlos

tecnologicos” que surgem em regides onde pré-existe uma infra-estrutura cientifico-

tecnolodgica consolidada, constituindo um parque especificamente direcionado para

industrias de alta tecnologia. Ele assinala alguns aspectos que estimulam estes

relacionamentos (p. 277), conforme destacado no Quadro 1:

Geragdo de economias externas associadas a provisdo de servigos tecnoldgicos
especializados (envolvendo a realizagdo de testes, a disponibilidade de
equipamentos etc.). A provisdo destes servigos requer a pré-existéncia de uma
demanda pelos mesmos, a qual ¢ limitada ao nivel das firmas isoladas,
expandindo-se com o estabelecimento de ligacdes sistematicas entre os agentes

inseridos na rede;

Ganhos de especializagdo associados a capacitagao dos agentes em diferentes
campos cientificos e tecnologicos, reforcando a produtividade das atividades
realizadas e favorecendo a acumulagdo de uma massa critica associada a ativos

“Intangiveis”;

A incorporagdo das inovacdes obtidas aos produtos gerados nos setores finais
interligados a rede permite elevar o nivel tecnologico daqueles produtos,

reforcando a competitividade das empresas que os produzem.

Seguindo esta logica, as caracteristicas locais e as dimensoes territoriais ganham

relevancia na metodologia adotada, que devera priorizar o processo de aprendizado e a

dimensdo territorial onde este aprendizado se d4, de modo a consolidar a interagdo e

cooperagao entre os agentes no espaco economico mais proprio.
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Quadro 1 — Sistematiza¢do da operacionalizagdo de um aglomerado econdomico

especifico para o desenvolvimento de produtos altamente tecnologicos

| - Caracteristicas Técnico-Produtivas

Caracteristicas

Basicas

Atributos do
Produto

Objetivo do

Arranjo

Ganhos Técnico-

Produtivos

Relacionamentos produtivos envolvendo a geracdo de produtos de alta
tecnologia que requerem a integragdo de ativos e competéncias
complementares ao longo do processo de P&D. Aproximagdo e
integracdo entre as esferas cientificas e tecnologicas. Possibilidade de

organizac¢ao espacial na forma de “polos” ou “parques” tecnologicos.

Alto valor; baixo volume; altamente intensivo em esfor¢os de P&D;
associado a mercados emergentes; incorporacdo de conhecimentos
complexos e “tacitos”; longo ciclo de desenvolvimento; propriedades e
fungdes definidas a partir de interagcdes com os setores usuarios finais

das tecnologias desenvolvidas.

Integragdo de competéncias em diferentes estagios do ciclo P&D-
produgdo, reduzindo o lead-time associado ao desenvolvimento de
novas tecnologias. Aceleracdo da transferéncia de tecnologias entre
firmas high-tech e setores finais usuarios. “Constru¢do” paulatina dos

mercados com base nas interagdes entre firmas.

Redugdo do lead-time associado a transi¢do P&D-produgao. Presenga
de “economias externas” na provisao de servigos tecnologicos. Ganhos
de especializagdo associados as competéncias técnico-cientificas.
Elevagdo do conteudo tecnoldgico dos produtos fabricados nos setores

finais usudrios das tecnologias desenvolvidas.
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Il — Caracteristicas | nter organizacionais

Relagdes Tipicas

Estruturas de

Governanga

Formas de

Coordenagao

Relacionadas a divisdo de tarefas ao longo do ciclo P&D-produgao.
Presenca de empresas de base tecnologica, seja como fornecedoras
(quando interagem com agentes dos setores finais usuarios das
tecnologias desenvolvidas), seja como contratantes (quando interagem

com outros agentes inseridos na infra-estrutura cientifico-tecnolédgica).

Papel central desempenhado por firmas de base tecnoldgica. Estrutura
associada a integracdo de diferentes estdgios do processo de P&D.
“Volatilidade” das estruturas, que podem se modificar em razdo de
movimentos de aquisicdo de empresas. Adaptagao em funcao do “ciclo
de vida” da tecnologia, com progressiva centralizagdo dos fluxos

internos.

Projetos de P&D coordenados por firmas de base tecnoldgica.
Possibilidade de coordenacdo mais ampla baseada em programas
cooperativos de carater publico ou semi-publico. Uso de “contratos
incompletos”, com pré-definicdo das condigdes de apropriabilidade

relacionadas as inovagoes geradas.

Il —Caracteristicas Tecnoldgicas

Caracteristicas
dos Fluxos de

Informacao

Mecanismos de retro-alimentagao (feed-back loops) entre os estagios
do processo de P&D, através de relagdes interpessoais ou entre
equipes de pesquisadores. Fluxos relacionados a transmissdo de
conhecimentos tacitos e informacdes entre esferas que operam
segundo quadros cognitivos distintos. Importancia de interagdes

interdisciplinares. Relevancia de institui¢des-ponte ciéncia-industria.
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Mecanismos de

Redugdo de custos e do lead-time associado ao processo de P&D.

Aprendizado Integracdo de multiplas competéncias cientificas e tecnologicas.

Interativo Defini¢ao negociada das “condi¢des de apropriabilidade” relativas as
inovagoes geradas. “Codificacdo” de conhecimentos “tacitos” gerados
em quadros de referéncia distintos. Definicao de codigos de linguagem
entre diferentes ambientes cognitivos.

Esforgos Carater interdisciplinar dos esforgos, envolvendo a especializagdo de

Inovativos agentes em estagios do ciclo de P&D, com presenga de mecanismos de

Realizados retro-alimentagdo retratados no modelo de “ligagdes em cadeia” (chain

linked model). Relevancia de pesquisa basica para gerar
conhecimentos potencialmente uteis. Dificuldade para definir ex-ante

os resultados dos projetos de P&D. Interconexdes com a infra-

estrutura cientifico-tecnolégica.

Extraido de BRITTO (1999, p. 272)

FANTINE (2006) define Centro de Referéncia como um conjunto de recursos
interagindo de forma sustentada e buscando a vanguarda em uma determinada tematica,
sendo reconhecido pela sociedade como capaz de responder de forma mais adequada e
eficiente do que outros empreendimentos, produtos, processos € servicos na sua
especialidade. Seguindo normas e padrdes, esse conjunto ¢ constituido estrategicamente
por uma rede de parceiras das areas governamental, académica, de pesquisas e por
empresas, federacdes e entidades em geral, tanto publicas como privadas, do pais e do

exterior.

A governanga ¢ realizada por um Conselho Gestor e um Comité Executivo,
definidos pelo(s) fundador(es) que conduzem o Centro de Referéncia (CR), escolhem os
parceiros e firmam acordos de participagdo com as entidades convidadas para compor a
rede. Forma-se um organismo virtual (podendo se transformar em entidade juridica)
com missdo, visdo e objetivos unificadores, que se materializam e evoluem pela
aprovagdo e execucdo de agdes e projetos estruturantes de interesse do conjunto ou de

fortalecimento de uma das partes.
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Nesses empreendimentos, o que se implanta ¢ um processo com condigdes para
ser reconhecido pela sociedade como de exceléncia. Exceléncia que, no entanto, se
desloca sempre para o futuro a cada patamar alcangado, pois a abertura de horizontes
leva a novos desafios e a visualizacdo de outras oportunidades, requerendo mais
inovacao, criatividade e ousadia. Também a sociedade muda suas demandas e os
concorrentes, suas ofertas. Nesse sentido, o Centro de Referéncia estara eternamente em
formag¢do e evolugdo, jamais podendo ser visto como algo perfeito e acabado.
Tecnologias e conhecimentos evoluem sempre, essa a eterna dindmica da trajetoria da
nossa civilizagdo. Se essa mentalidade ndo for dominante, o processo da obsolescéncia

se instaura.

As principais caracteristicas e diferenciais de um Centro de Referéncia, conforme

destacado na Figura 3, sdo:

o A busca continua da vanguarda no tema, e ndo exclusivamente da solu¢do de um
problema delimitado no tempo ou espago;

o A busca pela sustentabilidade. Pretender apresentar continuamente aos parceiros-
lideres resultados de vanguarda renovada, ou valorizacdo econdmica do saber
conquistado, contrastando com a idéia de dependéncia financeira exclusiva de um
lider ou de fundos de fomento;

e A busca pela permanéncia e aumento de abrangéncia do empreendimento por seus
diferenciais inovadores, contrastando com a temporariedade de redes que atendem a
um objetivo especifico ou de menor alcance em termos de efeitos;

e A busca por esfor¢o continuo para multiplicar nucleos de vanguarda, embrides de
novos Centros de Referéncia em outras regides, contrastando com a delimitagdo dos
projetos convencionais;

« A busca por resultados de visdo empresarial como forma de sustentabilidade, e ndo
somente para atender uma demanda especifica;

o A busca por parcerias estratégicas que participem efetivamente da jornada, com
preocupacao da valorizagdo dos elos da rede, contrastando com as associagdes do
tipo fornecedor ou cliente;

e A busca por modelo de gestdo compartilhada, com competéncias para conduzir o

empreendimento com mais desenvoltura;
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e A busca por metodologias definidas e ndo ocasionais, sustentadas por normas e
padrdes, com forte ligacdo na experiéncia adquirida e incorporada ao processo por

orientacdo de especialistas do assunto.

Figura 3 — Caracteristicas e diferenciais de um Centro de Referéncia
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Extraido de FANTINE (2006)

BALAGUER et al. (2007) definem a inovagao para produtos de alta complexidade
tecnologica, exemplificando com avides, sistemas de defesa e automoveis, que exigem a
incorporacdao de um conjunto de sistemas e subsistemas. No caso de uma aeronave, por
exemplo, sdo requeridos conjuntos de componentes de diversos sistemas — propulsao,
navegagao etc — que, por si sO, ja sdo complexos. A integracdo destes componentes ¢
essencial para o desempenho da aeronave, mas ¢ muito dificil antecipar esta atuagdo
com base apenas nos dados do projeto. E necessario, portanto, entender o futuro produto

como um conceito que carrega um conjunto complexo de tecnologias para o mercado.

O artigo reforca a necessidade de se levantarem as condigdes estratégicas coletivas
e individuais de PD&I do pais, ressaltando que a caracteristica central do processo de
inovacdo para produtos de complexidade tecnoldgica ¢ a complexidade sistémica do

produto final.
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O desenvolvimento desse processo sist€émico num pais exige o conhecimento e a
integragdo de inimeras variaveis e atores. O somatdrio desses ingredientes inclui: o
estado-da-arte (capacitacdes) das empresas instaladas; os estdgios e dimensdes dos
desenvolvimentos dos centros cientificos, tecnologicos e académicos; as politicas
publicas para atendimento aos requisitos de atratividade e competitividade no que diz
respeito a localizacdo e empresas transnacionais no pais; a visdo do ambiente de
interagdo e inovagdo que a rede de valores e Orgdos governamentais apresenta em
relacdo ao dimensionamento de projetos futuros; os comportamentos culturais que
influenciam as articulagdes dos atores e sua integracdo de forma individualizada e
coletiva em redes de comunicagdes; as reagdes dos atores a competitividade interna e

externa; e as formas como os atores se preparam para o desenvolvimento da inovagao.

Trata-se, portanto, de uma ampla visdo sist€émica, que abrange nao apenas os
aspectos ligados diretamente a inovacdo que se pretende promover, mas também
aspectos tangiveis e intangiveis relacionados a infra-estrutura de um pais, estado ou

regido, com destaque para educagdo, qualidade de vida e condigdes sociais e politicas.

Da mesma forma, a anélise do contexto de inovacdo deve ser feita de modo amplo,
considerando-se as especificidades de cada pais. Um dos pontos desta abordagem
poderia ser, por exemplo, como os diferentes conceitos de inovagdo tecnoldgica sdo
introduzidos na economia globalizada, independentemente dos indices de
desenvolvimento humano (IDH) das sociedades onde os bens sdo lancados. A
padronizagdo imposta pelo consumo de massa impde que o processo de inovagdo seja
desenvolvido, muito freqiientemente, para o atingimento de mercados com poder de
compra, o que, em outras palavras, significa o desenvolvimento de produtos e servigos
inovadores para sociedades desenvolvidas, com IDH elevado e renda suficiente para o
consumo. As sociedades periféricas devem absorver ou se adaptar a estas inovagdes

tecnologicas.

MYERS e MARQUIS (1969) levam em conta os diversos estagios do processo de
desenvolvimento de um produto inovador, quando afirmam que “inovacdo ¢ uma
atividade complexa, que se inicia com a concep¢ao de uma nova idéia, passa pela

solucdo de um problema e vai até a real utilizagdo de um novo item de valor econémico
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ou social”. Tratam da inovagdo como um processo dindmico, que requer novos €

continuos conhecimentos e prospec¢do tecnologica para solugdo de problemas locais.

As acdes estratégicas de PD&I que servem como ponte entre as inovagdes
tecnologicas € o mercado sdo temas de direta repercussao para a grande maioria dos
produtos. No caso de produtos de alta complexidade tecnologica, no entanto, essa
relagdo ndo ¢ tdo proporcional, ja que eles carregam em seu conceito um conjunto de

diversas tecnologias, com todos os tipos de integracdo entre elas.

Nesses casos, os processos de PD&I devem incorporar algumas competéncias em
sistemas de engenharia para projetar o conceito de produto, de modo a trazer as
tecnologias como aplicagdes para o mercado. O produto conceitual ¢ um pacote de
aplicagdes que tenta aglomerar tecnologias como solugdes para um conjunto de vetores
de mercado. Existem trés possiveis caminhos para inovacdo de um produto de alta
complexidade, levando-se em conta a existéncia do conjunto de componentes de um

sistema:

« Desenvolver um novo componente para uso no sistema existente;
« Desenvolver um novo sistema que usa componentes existentes;

o Desenvolver um novo sistema com novos componentes.

Dessa maneira, ¢ funcdo estratégica dos setores especificos de PD&I nao so
articular areas funcionais que fazem a interface as dimensdes de mercados, conceitos de
novos produtos e tecnologias, mas estimular o desenvolvimento do planejamento
tecnologico, isto €, diagnosticar tecnologias emergentes que possam colaborar com uma

visdo prospectiva de futuro, através de estimulos financeiros ou mercadoldgicos.

Em resumo, a estratégia de PD&I deve articular quatro dimensdes basicas

(PETRICK e ECHOLS, 2004):

e Mercados — englobam os nichos mais representativos para a estratégia corporativa;
e (Conceitos de novos produtos — sdo os deslocamentos dos requisitos de mercado para
as caracteristicas do novo produto.

e Tecnologias — sdo os meios de conjugar as caracteristicas técnicas do produto.
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e Planejamento tecnoldgico — ¢ a interface que retroalimenta a visdo estratégica com
analises tecnologicas. Sua importancia reside no fato de que uma nova capacitacao
tecnologica pode influenciar uma revisao no plano estratégico da empresa, com o
objetivo de limitar os investimentos de recursos em novas tecnologias que podem se
tornar obsoletas em curto periodo de tempo. Para que as quatro dimensdes interajam
em um processo de desenvolvimento continuo, ¢ importante que uma visao de
futuro esteja sempre projetada a frente do empreendimento, de modo que o processo
seja o grande responsdvel por sua propria obsolescéncia e determinante de suas
proprias tarefas futuras. Este ¢ o papel da prospectiva tecnoldgica.

Para BALAGUER et al. (2006):
Prospectiva tecnolégica reflete tanto um olhar para o futuro como os resultados deste
processo, 0 qual antecipa, extrapola ou prevé capacidades, aplicacdes e
funcionalidades de maquinas, processos e técnicas. Os processos de prospeccao
tecnologica devem observar o entendimento das forgas que formardo a convergéncia
do futuro possivel, plausivel, provavel e desgjavel, integrando consideraces técnicas e
nao técnicas. Desta forma, deve ser explorado por afirmagdes estatisticas que rejeitam
a incerteza e aumentam o nivel de informagdo sobre o futuro. Os resultados dos
processos expressos em palavras e nimeros sdo mostrados numa forma prética, para a

tomada de decisdes e de politicas, aumentando conseqiientemente seu estado de
prevencao sobre as oportunidades e ameacas do futuro (p. 1).

3.1.1. Ambiente atual deinovagdo nasempresasbrasileiras

Segundo o Boletim Estatistico de Micro e Pequenas Empresas®, no primeiro
semestre de 2005 o quadro empresarial brasileiro era constituido por cerca de cinco
milhdes de empresas, das quais 99,2% eram micro e pequenas empresas. As micro-
empresas (93,6%) sdo definidas como as que possuem até 19 pessoas no setor industrial
e até nove pessoas no setor de comércio e servicos. As pequenas empresas (5,6%) sdo as
que possuem de 20 a 99 pessoas no setor industrial e de dez a 49 no setor de comércio e
de servigos. As médias empresas participavam com 0,5% e as grandes empresas com

0,3% do total de empresas.

Uma das caracteristicas fundamentais dessa massa de empresas ¢ a sua luta

diuturna pela sobrevivéncia no mercado. Iniimeras pessoas iniciam seus proprios

* Emitido pelo Observatério Sebrae em 2005. Disponivel em www.sebrae.com.br/customizado/estudos-e-
pesquisas/estudos-e-pesquisas/boletim-estatistico-das-mpe/.
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empreendimentos impelidos pela caréncia de oportunidades de empregos fixos no
mercado de trabalho. As estatisticas mostram que, entre as novas, 50% terdo suas
atividades encerradas nos dois primeiros anos; das restantes, 56,4% encerram as
atividades com trés anos; e, finalmente, entre as sobreviventes, 59,9% nao passam do

quarto ano.

Entre as principais razdes para a alta taxa de mortalidade das micro e pequenas
empresas, o Boletim lista as seguintes: falta de capital de giro (24,1%); impostos altos
(16%); falta de clientes (8%); e concorréncia (7,1%). Cabe ressaltar ainda que a faixa
salarial paga pelas micro e pequenas empresas ¢ quatro a cinco vezes menor que a das

médias e grandes empresas.

Essas estatisticas demonstram a dimensdo da necessidade de encurtamento de
tempo para o lancamento de novos produtos e servicos no mercado pelas empresas.
Retornando-se ao conceito de inovagdo de MYERS e MARQUIS (1969), observa-se
que, na pratica, os dois primeiros estagios necessarios ao processo de desenvolvimento
de um produto inovador (idéia e resolu¢do de um problema) sdo costumeiramente
suprimidos nas micro € pequenas empresas nascentes, para que a real utilizagao do novo
“produto” possa entrar o mais rapidamente possivel na receita financeira de seus
balangos contdbeis. O conceito do processo de inovacdo ¢ assim, alterado de forma
profunda. O tratamento da inovacdo, nesse caso, fica restrito na maioria das empresas a
oportunidade de langcamento de novos produtos e servigos, com base em tecnologia
importada. Com isso, as pesquisas de base e aplicada sdo suprimidas do processo
dindmico da inovagdo, que requer novos € continuos conhecimentos e prospec¢ao

tecnolodgica para a solug@o de problemas locais.

Se esse tipo de processo de inovacdo se torna rotineiro dentro de uma sociedade,
gera-se um distanciamento cada vez maior entre os centros de pesquisas cientificos e
tecnologicos e as empresas. O tempo necessario para o dominio do conhecimento no
verdadeiro processo da inovacdo ¢ muito mais longo do que o utilizado pelas empresas
na compra das maquinas e equipamentos com tecnologias externas, prontas para a

multiplicag¢do de produto.

Alguns estudos oferecem argumentos para subsidiar esta discussdo. VERMULM
(2006) apresenta, na tabela 1 e na figura 4, as taxas de inovacdo das empresas
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brasileiras, divididas por seu porte, e a forma como foram implementadas tais

inovacdes, nos periodos 1998-2000 e 2001-2003.

Tabela 1 — Taxa de inovagédo por porte das empresas 1998-2000 ¢ 2001-2003

Teseas aETadhs Taxa de Inovacdo | Taxa de inovagao
1998 - 2000 2001 - 2003
Total 315 33,3
De 10 a29 25,3 30,4
De 20 a 49 33,3 34,2
De 50 a 99 43,0 34,9
De 100 a 249 49,3 43,8
De 250 a 499 56,8 48,0
Com 500 e mais 75,7 72,5

Extraido de IBGE/PINTEC, 2003 In: VERMULM (2006)

Figura 4 — Importancia das atividades inovativas 1998-2000 e 2001-2003
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Extraido de IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagdo de Industria, Pesquisa Industrial de Inovagdo
Tecnologica. In: VERMULM (2006).

Como se pode verificar, o aumento da taxa de inovagao em 2003 se concentrou
nas pequenas e médias empresas, com até 50 funciondrios. Nas demais empresas, a taxa
diminuiu. A tabela 1, analisada individualmente, poderia nos induzir a conclusio de que

o percentual de 33,3% de empresas que implementaram inovagdes no periodo 2001-
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2003 seja bastante expressivo. Esse numero pode refletir que um tergo das empresas
brasileiras realizou inovagdes nesse periodo, com crescimento de aproximadamente 7%
sobre o periodo anterior (1998-2000). No entanto, ao se aprofundar a anélise,
comparando-a com os indices de importancia das atividades inovativas da figura 1,
verifica-se que grande parte das inovagdes se concentrou na compra de maquinas,
equipamentos e conhecimentos externos, o que demonstra que a cultura da inovagdo
estd vinculada a exploracdo e producdo de bens de consumo para resultados em curto

prazo, em detrimento das pesquisas bésicas e aplicadas.

Verifica-se, por outro lado, na tabela 1, que o percentual das taxas de inovagdo em
empresas com mais de 500 pessoas ¢ bastante significativo, girando em torno de 75%
nos dois periodos analisados, o que sugere que as empresas t€ém atuado nos trés anos,
com cerca de ¥ de produtos ou processos inovadores a mais em relagdo aos periodos

anteriores.

A tabela 2 indica que o percentual geral da taxa de inovag¢do das empresas
estrangeiras localizadas no pais ¢ superior em mais de 50% a média das empresas
nacionais, o que denota a diferenca cultural ainda existente no meio empresarial sobre a

importincia de instalagcdo de processos inovadores em suas unidades.

Tabela 2 — Taxa de inovagdo por origem do capital e porte das empresas industriais

Pessoas Nacionais Estrangeiras

ocupadas Geral | Prod. | Proc. | Geral | Prod. | Proc.
Total 32,7 19,9 26,4 55,6 37,9 45,2
De 10 a 29 30,4 18,9 24,0 314 7,1 24,9
De 30 a 49 34,0 21,1 28,6 44,9 37,1 27,2
De 50 a 99 34,2 18,6 28,0 56,7 34,1 47,4
De 100 a 249 42,9 23,9 37,1 53,8 39,6 43,2
De 250 a 499 44,9 24,8 36,8 64,1 47,1 48,9
Com 500 e mais 68,9 50,2 60,6 82,0 65,3 74,3

Extraido de VERMULM (2006)

Outro ponto interessante para analise é o que se refere ao numero total de pessoas
dedicadas aos processos PD&I no Brasil nas empresas. A tabela 3 mostra que, em 2003,
o nimero de pessoas em P&D diminuiu, mas o nimero de pessoas com nivel superior e

pos-graduacdo e a média de pessoas com nivel superior em P&D aumentaram
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consideravelmente, o que pode significar uma maior seletividade das empresas em suas

contratacdes profissionais.

Tabela 3 — Comparagdes PINTEC 2000-2003

Pintec Pintec

2000 2003
N° total de pessoas em P&D 41.467 38.523
N° de pessoas, com nivel superior, em P&D interna 20.114 21.795
N° de pessoas, com pds-graduagdo, em P&D interna 2.953 3.121
Média de pessoas em P&D por empresa 5,6 7,8
Meédia de pessoas, com nivel superior, em P&D por empresa 2,7 4.4
Meédia de pessoas, com pds graduagao, em P&D por empresa 0,4 0,6

Extraido de VERMULM (2006)

Em resumo, pode-se acrescentar que o Brasil apresenta estruturas inovativas com
distintos graus de desenvolvimento, dado o carater imaturo dos sistemas de inovagao
nacionais. Tal caracterizacdo do ambiente tecnoldgico se d4, como se sabe, por diversas
razdes, como: reduzido envolvimento das empresas nacionais com os sistemas de
inovacdo disponiveis; limitado esfor¢o inovador interno das empresas; insuficiente
participacdo dos gastos de PD&I no total de gastos com inovacdo da industria em
contraste com o total de gastos com maquinas e equipamentos; natureza descontinua das
atividades inovadoras, medida pelo peso de investimento em PD&I realizado de forma
ocasional; natureza incremental do processo inovador, tipico de paises nessa condi¢do
(industrializagdo tardia); absorcdo constante de técnicas desenvolvidas em paises que
possuem lideranga tecnoldgica via compra de maquinas e equipamentos ou
conhecimentos, por meio de patentes, licengas, know-how, ou ainda, pela presenca e
peso das filiais de empresas multinacionais nos sistemas de inovac¢ao do pais anfitrido; e

baixo grau de inter-relagdes entre os agentes constituintes dos sistemas de inovagao.

A problemética nacional acima resumida sofre ainda o agravante da
heterogeneidade regional em termos de universidades atuantes, capacidade empresarial
de pesquisa etc. As macro-regides do Sudeste e Sul, como se sabe, alcangam niveis
muito superiores de producao industrial e realizagdo de pesquisas intensivas em
conhecimento — ndo obstante o processo gradual de desconcentra¢do industrial macro-
regional dos tltimos dez anos —, além de possuirem uma rede urbana mais integrada aos

centros industriais mais dinamicos.
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3.1.2. Ambientacdo da inovagcdo no Brasil em comparacdo com competidores

internacionais

A discussao sobre competitividade sistémica € proposta nas analises de FERRAZ
et al. (1996), que definem competitividade como “(..) a capacidade de a empresa
formular e implementar estratégias concorrenciais que lhe permitam ampliar ou

conservar, de forma duradoura, uma posi¢ao estavel no mercado” (p. 15).

Essa visdo, segundo os autores, se diferencia de modo significativo das
abordagens convencionais, na medida em que busca na dindmica do processo de
concorréncia o referencial para avaliacdo da competitividade. Segundo eles, a
competitividade sist€émica envolve, além dos fatores internos e estruturais, de certa
forma ainda sobre certo controle da empresa ou setor (articulado), os fatores sist€émicos
externos, que variam de forma decisiva, as vezes radical, segundo as altera¢des nas

politicas publicas e/ou nos mercados internacionais.

A logica da localizacdo se alicerca em algumas variaveis, das quais se destacam as
seguintes: custos internos de mao-de-obra; qualificagdo e quantificagcdo de mao-de-obra
especializada; nivel tecnologico e cientifico das entidades; capacitacdo industrial; e

numero de patentes depositadas.

Como a ampliacdo de mercado esta relacionada a introducdo de inovagdes, € como
as inovacdes dependem dos investimentos realizados em PD&I, uma das formas de se
compararem as forc¢as e fraquezas dos competidores internacionais ¢ a avaliacdo de

dados como:

e dispéndio interno bruto em P&D financiado pelos governos como percentagem do
PIB;
e andlise das exportagdes por intensidade tecnolédgica;
e numero de patentes depositadas pelos paises.
Tais itens sdo significativamente importantes nesta tese, porque remetem a sua
questdo basica, que ¢ a andlise das possibilidades de o Brasil competir com outros

paises para colocagdo de produtos inovadores tecnologicamente complexos no mercado.
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A tabela 4 possibilita comparagdes € o estabelecimento de diretrizes estratégicas
que possam ser aplicadas para possiveis correcdes de politicas publicas. Verifica-se que
a situacao do Brasil em relagdo aos paises da América Latina (Argentina e Chile) ¢
relativamente cdmoda, representando uma lideranga significativa na regido, e que o
fortalecimento de relacionamento para complementaridades com estes paises poderia

trazer enormes beneficios em alguns setores especificos.

Tabela 4 — Composi¢ao das exportagdes por intensidade tecnologica em 2005

Chile | Argentina | Brasil | UE-25 | Japao | EUA
FAUEIIEIRIL 56 02| 128| 306| 31.6| 376
tecnologica
RISHE ITiFreinte 1,9 125 207| 322| 455| 294
tecnoldgica
SR RIS 22 340 98| 69| 96| 42
tecnologica
Produtos intensivos
em trabalho e 3.5 5,3 9,5 10,8 3.5 6,7
recursos naturais
Produtos primarios 81,5 50,8 40,4 8,1 2,8 11,8
Nao classificados 5,4 18,8 6,9 11,4 7,0 10,4
Total geral 100,0 100,0 | 100,0| 100,0 | 100,0 100,0

Extraido de Mariano Laplane, 2007, In: ELIAS (2007).

Por outro lado, a comparagdo com os paises desenvolvidos, como o Japao, Unido
Européia e EUA, mostra fragilidades e aponta o distanciamento tecnologico e cientifico
em relagdo a esses blocos. Existem grandes possibilidades de estreitamento de relagdes
de complementaridade com estes paises, pois o Brasil possui conhecimentos especificos
em setores energéticos, como biomassa e etanol, e tecnologias de exploracao de petréleo

em grandes profundidades.

A figura 5 mostra a posic¢ao de fragilidade do Brasil no dispéndio interno bruto em
PD&I financiado pelo governo. Verifica-se que os investimentos representam apenas
0,54% do PIB, enquanto a média dos paises mais avangados esta pelo menos 50 a 60%

maior.
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Figura5 — Dispéndio Interno Bruto em PD&I financiado pelo governo como

percentagem do PIB
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Extraido de OECD — Main Science and Technology Indicators 2006-2 ¢ MCT, In: ELIAS, 2007.

A tabela 5 mostra o ranking dos dispéndios em P&D em 2003, no qual os EUA

aparecem como responsaveis por 25% de todos os investimentos mundiais.

Tabela 5 - Investimentos em P& D

Ranking dos dispéndios com P&D em 2003

Bilhoes de dolares em PPC

1 Estados Unidos 294.6
2 Japao 114,0
3 China 94,6
4 Alemanha 57,1
5 Franca 37,5
6 Reino Unido 33,6
7 Coréia 24.4
8 india" 20,7
9 Canada 18,7
10 Italia®® 17,7

(1) dado de 2001, (2) dado de 2002.

Extraido de OODE (In VERMULM , 2006)
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A figura 6 mostra os pedidos de patentes de invengao depositados no escritério de
marcas e patentes dos Estados Unidos por alguns paises, em 2000. A China, um dos
grandes competidores atuais do Brasil, aparece com um niimero de pedidos de patentes
mais de duas vezes maior que o nosso. Os numeros que aparecem aqui S3o
conseqiiéncia dos dados que vinham sendo analisados anteriormente, em relacdo a

intensidade tecnologica e investimentos em PD&I.

Figura 6 — Pedidos de patentes em 2000
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Adaptado de United States Patent and Trademark Office, In: ELIAS (2007)

Além desses pontos, julga-se oportuno apontar caracteristicas e aspectos
favoraveis que a economia brasileira apresenta em comparagdo a outros paises
emergentes “concorrentes”’, que poderdo impactar os cendrios de atratividade para o

desenvolvimento de centros de PD &I de empresas transnacionais:

o Tamanho ¢ sofisticagao da demanda interna;

o Capacitagdo da oferta j& demonstrada por meio de solucdes de classe mundial para
segmentos especificos de mercado — exploragdo de petréleo em grandes
profundidades submarinas; desenvolvimento do etanol para a industria automotiva
nacional;

o Infra-estrutura de telecomunica¢des moderna e capilar, se comparada com China e
India;

« Proximidade com os principais mercados-alvo, em comparagiao com India e China;
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Apoio financeiro as atividades de PD&I e a inser¢ao de pesquisadores nas empresas;
Apoio a cooperacdo entre empresas e institutos de ciéncia e tecnologia;

Capacitacao de recursos humanos para a inovagao;

Exceléncia das universidades;

Fuso horario.

3.1.3. Cenarios prospectivos de PD& | no Brasil

As andlises aqui apresentadas de cenarios prospectivos de PD&I no Brasil tiveram

por base o Plano de Acao 2007-2010, divulgado pelo Ministério da Ciéncia e

Tecnologia (MCT) com as principais metas a serem atingidas pelo Governo Federal

para o desenvolvimento nacional da ciéncia, tecnologia e inovacdo. Entre outros pontos,

destacam-se os seguintes:

O Plano prevé um forte incremento financeiro (50%) em aplicagdes de PD&I,
passando de 1,02% do PIB em 2007, para 1,5% do PIB em 2010, além de recursos
para bolsas do CNPq ¢ CAPES no valor de RS 6,5 bilhdes para o periodo.

Prevé-se forte articulagdo da politica de PD&I com a Politica Industrial,
Tecnolédgica e de Comércio Exterior (PITCE), com énfase nos desafios cientifico-
tecnologicos a serem enfrentados, visando a constru¢do de competitividade; uso
articulado de instrumentos de incentivos (fiscal-financeiro); regulacao; poder de
compra; apoio técnico; recursos disponiveis para todas as etapas do ciclo de
inovagdo, ¢ metas compartilhadas com o setor cientifico-tecnoldgico e o setor

privado (o grifo € nosso).

Desenvolvimento cientifico, tecnoldgico e de inovagdo receberdo investimentos
totais de R$ 1,9 bilhdo durante o periodo de 2007 a 2010, através do CNPq ¢
FINEP, para apoio a inovagdo tecnoldgica nas empresas e incentivos a criagao e
consolidagdo de empresas intensivas em tecnologia. Por outro lado, os recursos
previstos para apoio financeiro as atividades de PD&I e a insercdo de pesquisadores

nas empresas para o periodo 2007 a 2010 esta estimado em R$ 5,4 bilhdes de reais.

Criagdo e estruturagdo do Sistema Brasileiro de Tecnologia (SIBRATEC) e

CRIATEC pelo BNDES para apoiar o desenvolvimento de empresas de base
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tecnologica. O conceito ¢ o de apoiar redes setoriais, tematicas e estratégicas
formadas por institutos de pesquisa tecnologica e centros universitirios de

competéncia industrial, em todo o territério nacional.

« Energia elétrica, hidrogénio e energias renovaveis (o grifo ¢ nosso) estdo incluidos
entre as areas estratégicas portadoras de futuro nas quais o Plano de Acao

concentrara agdes de PD&I.

« Existird forte incentivo as politicas setoriais através do MCT; de Crédito de Longo
Prazo e Capitalizagdo oferecido pelo Fundo Tecnoldgico (Funtec) do BNDES e
demais IFCs (BB, CEF, BNB, BASA) e pelos mercados de capitais; de tratamento
fiscal e desoneragdes compensatorias, realizadas pelo Ministério da Fazenda; de
politica tarifaria, desenvolvida pelo Ministério de Desenvolvimento, Industria e
Comércio; e de politica tributaria, através do Ministério da Fazenda e do Congresso

Nacional.

Para que se possam avaliar os possiveis impactos que estas agdes, se realizadas,

trardo para o cenario futuro, ¢ importante comparar:

e a evolucao dos recursos para o fomento a pesquisa durante o periodo 1996- 2006 e

as metas propostas até¢ 2010;

e 0 processo de incremento no numero de artigos publicados nas revistas

internacionais, ¢ na formacao de mestres e doutores.

A figura 7 mostra que os recursos investidos em pesquisa pelo CNPq serdo quase
triplicados no periodo 2005 a 2010, o que significa o reconhecimento pelo governo
federal da necessidade de implantagdo de uma politica mais agressiva em comparagao
com os demais paises. Trata-se de uma tendéncia positiva no processo futuro de PD&I,
pois demonstra claramente a preocupag¢do de dotar o pais de politicas capazes de

proporcionar um papel de maior competitividade nos mercados internacionais.
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Figura 7 — Recursos destinados pelo CNPq para fomento a pesquisa
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Extraido de ELIAS (2007)

Outro ponto a ser analisado ¢ a evolugdo do ambiente de inovacdo no Brasil. O
figura 8 mostra grande ascensao nas duas curvas que medem o ambiente da inovagdo no
pais: um forte incremento no nimero de artigos publicados nas revistas internacionais e
na formagdo de mestres e doutores, a partir do final da década de 90, com incentivos
crescentes € o conseqiiente desenvolvimento de produtos inovadores com maior valor

agregado de conhecimentos.

Figura 8 — Potencial de geragdo de conhecimento
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Existe um crescente consenso sobre a necessidade que o pais tem de desenvolver
competéncias técnicas e socio-econdmicas de longo prazo. No entanto, frente as
pressdes da globalizagdo, a estrutura institucional prevalecente tende a adaptar as
politicas aos objetivos financeiros de curto prazo. Tal conjuntura explica o fato de que
os ministérios da area econOmica tornaram-se agéncias responsaveis pela coordenagao
de politicas para diversas areas especializadas. Em paralelo, ministérios de dareas
especificas tendem a se identificar com os representantes de seus segmentos e terminam

por demonstrar limitado interesse nos objetivos globais da sociedade.

O conceito de economia do aprendizado implica uma nova visdo para um amplo
conjunto de politicas (incluindo a social) de mercado de trabalho, educagdo, industria,
energia, meio ambiente, ciéncia e tecnologia. Trata-se, portanto, de um conceito que
demanda novas estratégias nacionais de desenvolvimento integradas com a construgao
de uma governanga efetiva em todas as areas de elaboragdo e implementacao de

politicas.

Estudo realizado pela ABDI/ANPEI com 48 empresas transnacionais localizadas
no Brasil apontou diversos aspectos que devem ser analisados como entraves ao
desenvolvimento de PD&I no pais. Entre eles, destacam-se os quatro primeiros,

conforme apresentado na figura 6:

« Elevados custos de inovagao;
« Riscos econdmicos excessivos;
« Escassez de fontes de financiamento;

« Falta de pessoal qualificado em alguns segmentos.
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Figura 9 — Problemas das empresas que implementaram inovagdes no periodo de 1998-

2003
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Extraido de IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagdo de Industria, Pesquisa Industrial de Inovagdo
Tecnoldgica. (In ELIAS 2007).

O topico que aponta a falta de pessoal qualificado em alguns segmentos merece
maior detalhamento e prospec¢do. Trata-se de um dos processos que requerem maior
tempo de maturagdo, ja que uma resposta da educagdo ao mercado necessita de décadas
de preparacdo. Desse modo, focam-se aqui inicialmente as respostas das empresas a este

topico:

e No que diz respeito aos profissionais com dedicagdo exclusiva as atividades de
PD&I nas empresas, a distribuicdo por grau de instrugdo revelou os seguintes
percentuais: 60% de graduados; 8% de mestres; 2% de doutores; 14% de técnicos; e

16% de pessoal de suporte.

e Sobre a oferta de mao-de-obra qualificada (M.O.Q) para PD&I em quantidade e
qualidade : 54% consideram que ha oferta suficiente de M.O.Q; 46% afirmam que
ndo estdo satisfeitos com a M.O.Q em termos de capacitagdo e em quantidade.
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e Sobre dificuldades encontradas na oferta de M.O.Q para P&D : 43% afirmaram que
ndo existem especialistas em quantidade; 41% disseram que existe dificuldade na
busca de profissionais em determinadas dareas especificas; 5%, que ndo ha
especialistas em qualidade; 5%, que ndo existem profissionais em qualidade e
quantidade; 3%, que existe dificuldade devido ao tamanho do mercado relativo as

atividades de P&D no Brasil; e 3% relataram dificuldades com relagao ao idioma.

e Sobre programas, financiamentos e incentivos existentes no Brasil para atividades
de P&D: 75% das empresas transnacionais disseram conhecer algum tipo de
programa ou financiamento a inovag¢do, mas somente 35% deste universo se
beneficiam de tais programas, ja que os consideram excessivamente burocraticos e

onerosos.

FANTINE (2006) relata que o Brasil busca seu eixo de desenvolvimento
sustentavel e que necessitard investir permanentemente em tecnologia e educagdao no
sentido mais amplo. E fato que a manuten¢io da supremacia em qualquer campo do
mercado globalizado depende de elevados investimentos em conhecimentos e
tecnologias, bem como em inovadores sistemas de gestdo que permitam a otimizagdo de

recursos e inovagoes continuadas.

Mas um pais em desenvolvimento, em qualquer que seja o instante de sua
caminhada rumo a riqueza, ndo conta com o montante que precisaria investir em PD&I
para alcangar as demais nag¢des. Enquanto o Brasil vai investir no maximo US$ 5
bilhdes anuais a mais nos proximos anos, os paises desenvolvidos que tém acesso ao
mercado brasileiro e que se apresentam como concorrentes no exterior investem somas
que variam de dezenas a centenas de bilhdes de dolares por ano em busca das inovagdes

(tecnoldgica, cientifica ou dos conhecimentos) que chegardo proximamente ao mercado.

Uma das saidas ¢ aplicar progressivamente em programas mobilizadores nacionais
com vistas a formagdo de cadeias produtivas e a produgdo de pesquisas com chances de
bons resultados; e, paralelamente, estimular o aumento de pesquisas nas empresas
privadas, para resolver suas demandas tecnologicas, utilizando-se o crédito de

tributagdes fiscais especiais.
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Parte-se de dois pressupostos:

A competicdo estd ocorrendo agora e as empresas t€ém de avangar em sua eficiéncia

independentemente dos programas nacionais concentradores de recursos;

Os investimentos em PD&I acabam por gerar novas receitas, que, por sua vez,

liberam mais investimentos, € assim por diante.

Para que este sistema possa evoluir adequadamente e em menor prazo, ¢

necessario que as empresas nacionais, as universidades e o6rgdos de governo, como

preceituam a Politica Industrial, Tecnologica e de Comercio Exterior e a Lei de

Inovacao, busquem formar associagdes de vanguarda, otimizando o uso dos recursos

existentes.

Com objetivo de contribuir para a reflexdo de politicas publicas que poderiam ser

desenvolvidas para diminuir as barreiras indicadas pelas empresas transnacionais,

apresentam-se abaixo sugestoes retiradas de estudos realizados pela ABDI/ANPEI

(2007) e pela BRASSCOM e ATKEARNEY (LASKOWSKY, 2007).

Os estudos da ABDI/ANPEI apontam:

Tributacdo de matérias-primas e equipamentos importados para P& D, além de
burocracia e lentiddo no processo de importagdo. Os procedimentos sdo 0s mesmos
adotados para a importagdo regular de equipamentos destinados a producao.
Sugestao: Sensibilizar o Ministério do Desenvolvimento, Induastria e Comércio

. - ; Aritaed
Exterior para a revisdo das aliquotas e tramites”.

Disponibilidade de pessoal capacitado em quantidade para alguns dos setores da
economia, como automotivo, de software e de alimentos. Sugestdo: Iniciativa
governamental para incremento de formagdo de pessoal; parceria governo-empresa

para capacitacdo de profissionais de P&D.

Sistema de propriedade industrial lento, processo moroso, burocratico. Sugestao:

Otimizar os procedimentos junto aos 0rgaos responsaveis e representantes regionais.

> Cabe destacar que a Receita Federal publicou em 04/01/2008 norma que simplifica o despacho

aduaneiro de importagdo de bens para pesquisa cientifica e tecnologica.
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e Lentiddo e burocracia de entidades governamentais na analise de recursos do
governo a area de P&D (PDTI no passado ¢ Lei da Informatica atualmente).

Sugestao: ampliar a interagdo com o MCT e Receita Federal.

e |Inseguranca juridica quanto ao uso de instrumentos fiscais (Lei do Bem),
devido a problemas anteriores de glosa pela Receita Federal no antigo PDTI,
instrumento da Lei 8661/93. Sugestao: Ampliar o debate entre Empresas, Ministério

da Ciéncia e Tecnologia, Ministério da Fazenda e Receita Federal.

e Lentiddo e burocracia nas negociagbes com universidades e institutos de
pesquisa, agravadas mais recentemente no topico do compartilhamento de patentes
(titularidade e royalties). Sugestdo: Ampliar o debate universidade/empresa, com o
apoio de entidades de classe como facilitadoras e representando a 4rea de P&D, em

conjunto com a entidade de classe do setor industrial.

e Dominio insuficiente da lingua inglesa pelos profissionais de P&D e
desconhecimento sobre as competéncias disponiveis nas institui¢des académicas nas
varias areas do conhecimento. Sugestdo: Incentivo governamental na formagao
especifica e parceria governo-empresa para a disponibilizacdo de cursos para os

profissionais de P&D.

Ja os estudos da BRASSCOM/ATKEARNEY (LASKOWSKY, 2007) apontam a
necessidade de o pais desenvolver produtos de maior diferenciacdo tecnologica e com
concentragdo de valores agregados, o que traria maior atratividade comercial. Apesar de
os estudos se concentrarem no segmento de TIC (Tecnologia da Informagdo e
Comunicag¢ao), acredita-se que essa interpretacao possa servir para outros nichos com a
mesma magnitude e intensidade tecnologica (caso da distribui¢do de energia elétrica),
pois ¢ uma das formas eficientes de aumentar a competitividade em relagdo aos paises
emergentes (China, India, Leste Europeu etc.) e tradicionais (Canada, EUA, Alemanha

etc.).

A atual posicdo financeira atingida pelo Brasil nas principais agéncias de risco,
obtendo o grau de investimento BBB+ , vem corroborar para que o Brasil melhore sua

posicao de atratividade de capitais para investimentos a longo prazo.
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A figura 10 indica que, das trés variaveis levadas em consideragdo (indice
financeiro, recursos humanos e ambiente de negocios), as mais baixas sdo as
relacionadas com os indices de mao-de-obra e ambiente de negdcios, itens em que o
Brasil fica muito aquém de paises como Canadd, Inglaterra, Alemanha, Franca e

Estados Unidos.

Figura 10 — Indices de atratividade comercial
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Adaptado de A.T. Kearney 2005 Off-shore Location Attractiveness Index. (In LASKOWSKY 2007)

Outras sugestdes apontadas pelo estudo sao:

o Construir e promover uma imagem consistente de oferta de contetido tecnologico;

» Influenciar percepgdes positivas sobre a estabilidade do ambiente de negdcios;

o Melhorar a qualidade e garantir uma oferta crescente de recursos humanos;

o Ampliar os investimentos em inovacdo e no dominio de novas plataformas
tecnologicas;

o Compatibilizar a carga tributaria com as praticas do mercado internacional.

As sugestdes ja apresentadas acrescenta-se aqui uma contribuicdo para
reformulacdo da estrutura empresarial do Brasil para o desenvolvimento de PD&I. As
entidades de classe (associagdes, federagdes, sindicatos etc) representam a estrutura
organizacional para a defesa dos interesses econdmicos, sociais e ambientais dos setores

de atividades da sociedade. E a partir destas organiza¢des politicas setoriais que os
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diversos niveis de governo podem auscultar e dialogar com os principais atores
produtivos, ndo s6 para o estimulo de politicas estratégicas setoriais internas, como para
a fixacdo de diretrizes fiscais que possibilitem a defesa dos interesses nacionais em

segmentos priorizados.

Dentro desse cenario, julga-se de importancia capital a reformulacdo da estrutura
empresarial brasileira, hoje baseada nas Confederacdes Nacionais (da Industria, do
Comércio, do Transporte, da Agricultura etc.) ¢ em suas congéneres Federagdes
Estaduais. Tais entidades vém recebendo, através do sistema S (Senai, Sesc, Sesi,
Sebrae, Senac, Senat), um percentual sobre as folhas salariais dos funcionarios das
empresas, relacionadas a cada segmento e captadas através das guias de recolhimento

do INSS.

Entende-se que o processo de desenvolvimento de PD&I do pais deve passar por
uma estrutura setorial, para que caracteristicas e especificidades de cada setor
econdmico possam ter um acompanhamento cientifico e tecnologico adequado a
competitividade internacional e o desenvolvimento humano de cada segmento receba
inputs da massa critica de empresas ¢ entidades que o compdem. Esta dupla missdo do
desenvolvimento setorial (a cientifica e tecnologica, dos processos operacionais; € a da

gestdo das pessoas) ¢ imprescindivel ao acompanhamento da evolugdo competitiva.

A atual estrutura empresarial ¢ considerada defasada no século XXI, por
permanecer num sistema fechado. Os recursos pagos pelas empresas que compdem o
segmento vao para um Unico caixa, que administra de forma global todos os recursos,
sem possibilitar a cada segmento setorial a defini¢do de sua propria administragao.
Acredita-se que a descentralizagdo dos recursos poderia propiciar um melhor e mais

adequado desenvolvimento de PD&I, com melhor distribui¢do de informagdes.

Nesta mesma linha de pensamento, destaca-se o trabalho de LUCCHESI (2007),

que, entre os programas sugeridos para a melhoria da inovagao, aponta os seguintes:

e Programa 54: Integragao empresas/centros de conhecimento
o Programa 55: Extensdo tecnoldgica industrial para MPEs
o Programa 56: Modernizacdo dos centros tecnologicos e focalizagio nos clientes

e Programa 60: Reformulagdo do sistema de apoio a inovagao
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3.2. Per spectivas da PaCOS na matriz energética brasileira

A participagdo de grandes hidrelétricas na geragdo e fornecimento de energia
elétrica possui uma significativa dimensao nacional. Tendo em vista a dificuldade em
disponibilizar recursos para o financiamento de grandes obras civis para a construcao de
novas usinas, o aumento da preocupagdo com as questdes ambientais e 0s problemas ja
existentes com relacdo a equacdo entre a oferta e a demanda de energia, a busca de
mudancas nos vetores da matriz energética brasileira ¢ de grande importancia

estratégica para o pais.

O Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), através da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), apresentou no dia 08 de outubro de 2007, no Rio de Janeiro,
o Plano Nacional de Energia 2030, que descreve seus cenarios de crescimento
macroecondmicos € estimativas de consumo e aponta os vetores energéticos mais
importantes para a geracdo de energia elétrica até 2030. As informagdes apresentadas
neste Plano servirdo de base para a discussdo sobre a forma como estd representada a
matriz energética do Brasil e as perspectivas de fontes alternativas de geragdo de

energia elétrica até 2030

Do referido estudo, selecionam-se alguns dados que acredita-se sejam relevantes

para os objetivos do presente trabalho:

e Enquanto o crescimento econdmico médio mundial durante o periodo compreendido
entre 1970 e 2005 foi de 3,7%, no Brasil este crescimento foi de 4%. Os setores que
absorveram este crescimento foram: Agricultura = 4,2%; Servigos= 4,2%,; Industrial
=3,7%.

e A tendéncia da taxa de crescimento demografico no Brasil apresenta uma queda
vertiginosa: de 3% em 1960 para 0,8% em 2030. A populagdo brasileira passara de
185,5 milhdes de pessoas em 2005 para 238,6 milhdes de pessoas em 2030, um

acréscimo de 53,1 milhdes de pessoas, conforme mostrado na figura 11.
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Figura 11 — Crescimento da populagdo
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e Esse acréscimo demografico fard com que o Brasil passe seu consumo dos atuais
202,90 milhdes de tPE (toneladas de petréleo equivalentes) em 2007 para 482,8
milhdes de tPE em 2030. Conseqiientemente, o crescimento de consumo verificado

entre 1970-2005 passara de 3,3% ao ano para 3,7% ao ano entre 2005 ¢ 2030.

e Analisando-se e comparando-se o consumo final energético em 2005 e 2030, a
estrutura por fonte apresentava as seguintes participagdes em 2005: derivados de
petréleo= 40%; eletricidade= 18%; produtos de cana =15%; carvado vegetal e lenha
= 12%,; gas natural =7%; carvao mineral = 6%; outras fontes alternativas =2%. O
cenario para 2030 apresenta modificacdes percentuais: derivados de petroleo caem
de 40% para 34%; eletricidade cresce de 18% para 20%; produtos de cana crescem
de 15% para 19%; carvao vegetal e lenha caem de 12% para 6%; gas natural cresce
de 7% para 10%; carvdo mineral permanece estavel com 6%; energias alternativas

crescem de 2% para 3%. A comparagdo ¢ representada na figura 12.
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Figura 12 — Estrutura por fonte no consumo final energético em 2005 ¢ 2030
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Como fatores importantes, destacam-se o crescimento do gis natural e das
energias alternativas em quase 50% e a diminui¢do do carvao vegetal e lenha também
em 50%, o que vem demonstrar a tendéncia crescente de acdes energéticas inovadoras,
em fun¢do da preocupag¢do com a emissdo de gases do efeito estufa. Outros fatores

importantes a serem analisados sdo:

e Aumento consideravel da participacdo do consumo de biodiesel — de 6% em 2010

para 12% em 2030;

e Aumento de producgdo do gas natural de 50 milhdes de metros ctibicos em 2005 para

250 bilhoes de metros cuibicos em 2030;

e Expansdo da producdo da biomassa de cana de 431 milhdes de ton/ano para 1.140

milhoes de ton/ano em 2030;

e Aumento de producdo de etanol de 16 bilhdes de litros/ano em 2005 para 66,6
bilhoes de litros/ano em 2030;

e Aumento da proje¢ao de consumo total de eletricidade de 375,2 TWh em 2005 para
1086 TWh em 2030, o que equivale a um crescimento de 4,3% ao ano de 2005 até

2030;
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Na expansdo da geragdo de eletricidade, chamam atencdo as tendéncias apontadas
para composi¢cdo do parque das fontes alternativas em 2030 dos seguintes setores
especificos: centrais de biomassa, com participagdo de 23%, passando de S6MW em
2005 para 6571 MW em 2030 (acréscimo de 6515 MW); centrais edlicas, que em
2005 participaram com 29 MW e passardo para 4682 MW em 2030 (acréscimo de
4653 MW).

Os investimentos que serdo realizados no setor energético brasileiro no periodo
2005-2030 atingirdo o valor de U$ 804 bilhdes, distribuidos pelas fontes
discriminadas na figura 13. Observa-se uma participagdo crescente e significativa do

gas natural e cana de agucar (etanol)

Figura 13 — Investimentos no setor energético
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Dos dados apresentados acima, depreendem-se conclusdes importantes para o

desenvolvimento da PaCOS de até 2kWe no Brasil:

Haverd um crescimento significativo do consumo de energia elétrica no periodo
2005-2030, o que podera permitir a inclusdo da PaCOS como participante deste

mercado.

Havera aumento da diversificagdo da matriz energética brasileira, principalmente no

que se refere a cana de agucar e ao gas natural. Tal fato possibilitard a canalizacao
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dos estudos de desenvolvimento da PaCOS de até 2kWe alimentada por gas natural

ou etanol, o que viria contribuir com esfor¢os governamentais nestes setores.

e O crescimento de energia elétrica e a redugdo da participagdo da hidroeletricidade
abrem oportunidades para fontes alternativas de geragdao de eletricidade e para a
diversificacdo da matriz energética brasileira, principalmente se suas fontes de

alimentagdo forem baseadas no gas natural e no etanol — caso da PaCOS.

Um dos principais desafios estratégicos para o setor ¢ diminuir a dependéncia em
relacdo a energia elétrica de origem hidrica, através do aumento da geracdo termelétrica,
principalmente aquela baseada na utilizagdo do gas natural como fonte primaria. Outro
deles seria a aproximacdo do parque gerador em relacdo aos centros consumidores.
Esses beneficios podem ser alcancados e potencializados através da geracao de energia
elétrica e de energia térmica nas aplicagcdes estaciondrias com o uso de pilhas a

combustivel alimentadas com gas natural, ou etanol.

A maior eficiéncia e a possibilidade de diversificar a matriz energética brasileira
sdo excelentes motivos para o investimento na producdo de pilhas a combustivel no
Brasil. Soma-se a eles a caréncia ainda grande de fornecimento de energia elétrica a
milhdes de domicilios brasileiros. Uma das metas estabelecidas pelo governo federal ¢
levar energia elétrica a quase 2,5 milhdes de domicilios ainda nado atendidos, através do

programa Luz para Todos.
3.2.1. O hidrogénio como futuro vetor energético

NEGRO (2004) cita diversos estudiosos que tém apontado a inadequagdao do
sistema energético atual em relacdo a dependéncia dos combustiveis fosseis, a sua
finitude, a polui¢do do ar e a falta de tecnologias para o tratamento dos residuos
nucleares, entre outros. Segundo aponta o autor, o aumento da demanda de energia
suscita a busca por novas formas de producdo e distribui¢do e as pilhas a combustivel
poderao se transformar num dos conversores energéticos comuns no futuro, podendo ser
aplicadas em mercados de sistemas estaciondrios, automotivos e equipamentos

portateis.

Mas uma transformacdo desse quilate requer tempo, mobilizacdo de instituicdes

publicas e privadas, troca de conhecimentos entre os centros de geragdo de pesquisas e
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os setores produtivos e muito investimento. No artigo de McDOWALL et al.(2006), os
autores ja descrevem em seus artigos um cendrio de longo prazo (préximos 50 anos) do
sistema global de energia com base no hidrogénio. Segundo esses autores, o hidrogénio
tera um papel-chave na transi¢do de longo prazo como vetor energético limpo e

sustentavel.

GREESPAN (2008) relata que “a aplicagdo pratica de novas idéias demora algum
tempo e ndo raro s6 depois de algumas décadas seus efeitos se manifestam nos niveis de
produtividade” (p. 460). Ele cita o artigo do professor Paul David (1989), que observou
que “demorava décadas para que uma nova invencao se difundisse de maneira bastante
ampla, de modo a afetar os niveis de produtividade” (p. 460). Como exemplo, cita a
experiéncia dos Estados Unidos com a substituicdo gradual da maquina a vapor pelo
motor elétrico: “Depois da espetacular iluminagdo do Baixo Manhattan por Thomas
Edison, em 1882, levou quatro décadas para que apenas metade das fabricas do pais ja

estivesse eletrificada” (p.461).

O hidrogénio tem grandes perspectivas de se transformar num dos principais
vetores energéticos do século XXI, mas esta tendéncia otimista, no entanto, s6 serd
concretizada se houver uma potencializacdo da interatividade de conhecimentos da
“inteligéncia coletiva”, como assim denominam CAVALCANTI e NEPOMUCENO
(2007), com o objetivo de transformar os grandes desafios técnicos, econOmicos,

ambientais, juridicos e sociais em solugdes praticas e aplicaveis a todas as sociedades.

Pensando nestes desafios, BARRETO et al. (2003) mostram as diversas fases
necessarias a introducao de uma “economia do hidrogénio” no sistema economico atual.
Para os autores, no inicio, o hidrogénio poderia ser produzido a partir dos atuais
combustiveis fosseis e, num estagio posterior, o sistema de produ¢do poderia evoluir na
direcdo de recursos renovaveis, transformando o hidrogénio em importante moeda de

troca energética a nivel global.

Os autores apresentam um grande numero de estudos que tém analisado as
perspectivas e possiveis estratégias para a transicdo em dire¢do a um sistema energético
baseado no hidrogénio. Nesse sentido, trazem excelentes subsidios para o
desenvolvimento de novos produtos provenientes das tecnologias emergentes do

hidrogénio, mostrando estudos de viabilidades de um modelo de compartilhamento de
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conhecimentos de diversos segmentos interdisciplinares — similar ao que aqui se propde
para a formagdo de um espago agregador da PaCOS. O posicionamento de todas as
partes que integram o todo das empresas, das entidades de pesquisas e institui¢des
governamentais responsaveis pelas politicas publicas no desenho do papel das
tecnologias do hidrogénio num cendrio futuro de desenvolvimento energético,

econdmico e ambiental ¢ o grande desafio a ser enfrentado.

Uma das metas da presente tese € provar que novas tecnologias e inovagdes sio
reconhecidas como instrumentos essenciais para alcangar maior competitividade entre
as nagdes e sdao objetivos de seguranca energética e de sustentabilidade,
desempenhando, deste modo, importante papel nas estratégias de PD&I dos paises em
desenvolvimento. Aliangas publico-privadas, junto a colaboragdo internacional ¢ a
politicas coordenadas de tecnologia ajudam a repartir os custos e superar 0s riscos no
desenvolvimento de tecnologias inovadoras ainda fluidas. A promoc¢ao de cooperagao
internacional e a introducdo de mecanismos de incentivo permitem o desenvolvimento e
difusdo de tecnologias mais limpas ambientalmente e mais eficientes energeticamente.
Os esquemas de cooperagdo permitem o desenvolvimento da capacidade local e a bem-
sucedida transferéncia de tecnologia para regidoes em desenvolvimento, o que lhes

possibilita grandes vantagens econdmicas.

Como exemplo de aplicabilidade e visdao futura, o artigo de BARRETO et al
apresenta um estudo da Tokyo Electric Power Company (TEPCO) para examinar
perspectivas futuras das pilhas a combustivel no mercado. O cenério, denominado B1-
H,, ilustra o papel central do hidrogénio numa transi¢ao de longo prazo em dire¢do a um
futuro energético sustentavel. As tecnologias do hidrogénio experimentam
comportamento de melhorias de custos e estdo aptas a se difundir extensivamente. A
infra-estrutura de producdo e distribui¢do emerge. O sistema de produgdo global do
hidrogénio, inicialmente baseado em combustiveis fosseis, progressivamente se volta
para recursos renovaveis (solar, e6lica para eletrolise da dgua). Pilhas a combustivel e
outras tecnologias de uso do hidrogénio t€ém um papel importante na transformagao
substancial em dire¢do a um sistema de energia mais flexivel, menos vulneravel e que
atenda as necessidades energéticas de um modo mais limpo de CO,, mais eficiente, mas
inicialmente mais oneroso. Essa profunda transformacdo do sistema de energia global

traz substanciais incrementos em intensidade energética e uma acelerada
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descarbonizagdo do mix de energia, resultando em impactos climaticos relativamente
baixos, conforme mostrado na figura 14, desde que esteja condicionada a obtencdo de

hidrogénio sem queima de material carbonoso, incluindo biomassa.

Acrescenta-se neste item uma reflexdo do professor TSUNEHARU (em sala de
aula) que questiona se os terremotos, erup¢des vulcanicas e maremotos tém alguma
coisa a ver com o aquecimento global. Acrescenta TSUNEHARU que aparentemente
ndo, mas que isto pode ser enganoso. Explica que quando se extrai minérios, petroleo e
gas a partir da crosta terrestre, sobretudo das profundezas, a crosta se movimenta para
acomodar-se numa melhor distribuicdo de peso (pressdo e densidade, ou massa
especifica) e estas acomodagdes impactam liquidos. Quanto maior a extracdo de
petréleo e gas das profundezas maiores acomodagdes sao necessarias. (TSUNEHARU,

em 30/05/2008. COPPE)
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Figura 14 - Participagdes globais no uso da energia primaria
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Adaptado de BARRETO et al. (2003, p.2)

O grafico mostra as participagdes globais no uso da energia primaria: carvao,
6leo/gas e energia ndo fossil, ilustrado com um "tridngulo de energia" (em percentuais).
Os percentuais constantes de carvao, 6leo/géas e energias nao-fosseis (0 carbono) sao
denotados por suas respectivas linhas isométricas. A marca historica de 1850 a 1990 ¢
baseada em NAKICENOVIC et al. (1998). O desenvolvimento no cenario B1-H; é

mostrado para os anos de 1990 a 2100 (passos de dez anos).

Em particular, a emergéncia das pilhas a combustivel para geragdo de energia
distribuida pode alterar fundamentalmente a estrutura dos negocios de geracdo de
energia e distribui¢do, em direcdo a criacdo de novos produtos e valores, padroes de
servicos, sociedades inovadoras etc. As pilhas a combustivel t€ém um potencial
significativo para se tornar um importante elemento no leque de opgdes para o
atendimento as crescentes demandas por energia, € a0 mesmo tempo garantir padrdes de
qualidade e confiabilidade, eliminando obstidculos ambientais, dependendo de onde ¢

retirado o hidrogénio.

McDOWALL e EAMES (2006), por sua vez, abordam os métodos utilizados para

enfrentar as incertezas comuns as areas que necessitam de previsdes e horizontes muito
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longos, como as politicas energéticas e de transporte. A pesquisa sobre o futuro da
energia do hidrogénio ndo ¢ uma excecdo. Estudos como estes podem ter um importante
papel no desenvolvimento de visdes do futuro, criando fortes expectativas do potencial

de tecnologias emergentes e mobilizando recursos necessarios para sua realizagao.

Os autores apresentam uma revisdo bibliogréafica do futuro do hidrogénio, usando
seis conjuntos de tipologias para mapear o estado da arte da construgdo do cenario. O
estudo explora as expectativas incorporadas na literatura através de respostas as
questdes acerca do futuro do hidrogénio: Quais sdo os vetores diretores, as barreiras e
desafios para o desenvolvimento da economia do hidrogénio? Quais sdo os elementos-
chave tecnoldgicos para a construgcdo desta arquitetura requerida? Em que tipos de
cenarios futuros o hidrogénio pode se tornar importante? Em que a economia do

hidrogénio se assemelha, como e quando ela vai se desenvolver, e como ela se realiza?

Segundo os autores, a literatura descreve diversos cenarios possiveis, partindo
desde sistemas reusaveis descentralizados, baseados em pequena escala, até sistemas
centralizados apoiados na energia nuclear ou seqiiestro de carbono. Existe um consenso
de que a economia do hidrogénio emergird vagarosamente se estiver inserida em todos
os cenarios de negdcios como utilitaria. Transi¢des rapidas para o hidrogénio ocorrerdo
somente sob forte suporte governamental, combinado com mudangas comportamentais
na sociedade pelos valores ambientais, ou pelo crescente aumento nos precos do

petroleo e mudancas intensas no clima.

O objetivo do trabalho de McDOWALL e EAMES (2006) ¢ apresentar e capturar
a diversidade de correntes da literatura, identificando grupos de estudos e
caracterizando-os pelas questdes apontadas, como eles conseguiram reuni-las, que
perspectivas tém do futuro e das mudancas tecnologicas, e acima de tudo, qual a escala

de tempo em que cada tipo de estudo tende a operar.

A revisdo metodologica adotada pela dupla partiu de estudos identificados e
pesquisados em informativos contendo banco de dados, e em pesquisas na internet
contendo as palavras-chave hidrogénio ou pilhas a combustivel, economia, cenario,
futuros, diagnostico, caminho, previsdo, visdo. Os estudos incluidos foram os que
descreviam o desenvolvimento do hidrogénio ou da pilha a combustivel, ou a estratégia

ou diagnoéstico de desenvolvimento. Foram focados estudos relevantes realizados na
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Inglaterra, Canada e na Australia, com revisao de 40 estudos publicados entre 1996 e
2004. Destes, 11 tiveram foco sobre o hidrogénio ou pilha a combustivel em transporte
rodoviario, e uma grande maioria deu énfase a aplicagdes estacionarias de pilhas a
combustivel. Todos os estudos foram analisados em relagdo a um tipo padrdo, para
assegurar que os elementos de cada um deles fossem comparados de maneira rigorosa e

eficiente.

3.2.2. Pilhasa Combustivel (PaC)

As pilhas a combustivel sdo dispositivos eletroquimicos que realizam a conversao
de energia gerada por uma reacdo eletroquimica em energia elétrica. Trata-se de um
método altamente eficiente de geracdo de eletricidade e de calor. Os combustiveis mais
utilizados s@o o hidrogénio e substancias que contenham hidrogénio, como gés natural,

hidrocarbonetos, etanol, metanol e biogés.

O grande atrativo desse dispositivo eletroquimico ¢ a alta eficiéncia de conversdao
de energia, medida pelo quociente energia elétrica gerada/gas combustivel. Por
converter energia quimica diretamente em elétrica, sua eficiéncia ndo esta sujeita as
limitagdes de processos de outras fontes de energia, tais como as fosseis (altas perdas no
processamento), das marés, solar e a edlica (irregularidades na geracdo, pelo fato de a

fonte energética ser irregular).

As pilhas a combustivel encontraram suas primeiras aplicagdes nos anos 60, com
o advento do programa espacial Apolo, o que provocou significativos avancos
tecnologicos. Estes avangos tiveram grande receptividade particularmente no setor
automobilistico. A industria automotiva, que tem procurado se adaptar as crescentes e
severas normas de controle da poluicao, estd muito interessada nas pilhas a combustivel
para suprir a demanda de energia elétrica de motor tracionario elétrico como um
potencial substituto do motor de combustdo interna, que tem dominado a propulsdo
automotiva por mais de um século. (O motor a gasolina foi inventado por Damler Benz,
na Alemanha em 1885; e o motor diesel por Rudolf Diesel, também na Alemanha em

1892)

Embora AVADIKYAN et al. (2003) defendam que o grande impacto da

tecnologia das pilhas a combustivel estd centrada na area automobilistica — RYFKIN
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(2003) também assinala este fato —, e que havera reflexos em diversas outras areas
derivadas, verifica-se hoje um forte redirecionamento nesta abordagem, como foi
verificada por MIRANDA, em simpdsio do IPHE para as aplicacdes estacionarias e
modveis também. O interesse neste texto concentra-se nos dados de estimativa de custos
para o desenvolvimento de mudangas do sistema tradicional para as pilhas a

combustivel.

As pilhas a combustivel podem funcionar conectadas a rede elétrica, gerando
energia para o sistema, como geracdo distribuida (GD)® ou como sistema auxiliar para
manter a continuidade do suprimento e qualidade de confiabilidade dos servigos. O
funcionamento silencioso das pilhas a combustivel permite reduzir a contaminagdo
acustica. Além disso, elas ndo produzem emissdes contaminantes e sua capacidade de
entrar em operacdo em tempos curtos permite que sejam utilizadas em numerosas
necessidades, com vantagens sobre as opg¢des atuais. Por outro lado, o calor produzido
durante sua operacdo permite sua utilizagdo para produzir 4gua quente, calefacdo, ou
geracdo de frio mediante maquinas de absorcdo de duplo efeito. A estes sistemas
baseados na produ¢do combinada de calor, eletricidade e/ou frio definimos como co-
geracio (CG)’. Essas possibilidades aumentam a eficiéncia global dos processos e de
seu balango energético, com melhorias de aproximadamente 30% nos valores da

eficiéncia energética.

As aplicagdes de geracdo distribuida se baseiam em instalacdes modulares
projetadas de acordo com as necessidades de energia de cada ponto de consumo. Podem
funcionar em locais remotos, para aplicagdes ndo conectadas a rede de distribui¢do, em
areas onde ndo € possivel a instalagdo de redes elétricas, em areas ndo rentaveis ou com

op¢ao de conectar-se a rede.

% Geragio distribuida é a denominagio dada & geragdo de energia elétrica junto ou proximo aos central
consumidores, em geral constituidos por pequenas ou médias unidades geradoras.

7 A co-geragdo (CG) pode ser considerada uma forma particular de geracio distribuida na qual a geragio
de energia elétrica esta associada a outras formas de utilizacdo de energia de uma fonte primaria.
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Abaixo apresentam-se esquematicamente os diagramas de um sistema elétrico
convencional (figura 14) e de um sistema com geracdo distribuida (GD) e co-geragdo

(CG) (figura 15), para o dimensionamento de suas diferencas tecnoldgicas.

Figura 14 — Diagrama de um sistema elétrico convencional
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Figura 15 — Diagrama do sistema com geragdo distribuida (GD) e co-geragdo (CG)
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Os principais componentes de uma pilha a combustivel (PaC) sdo:

e Anodo — eletrodo onde se d4 a oxidacdo do combustivel e que conduz elétrons ao

circuito externo;

e Catodo — eletrodo onde se da a reducdo do oxidante e que recebe elétrons do circuito

externo;

e Eletrolito — elemento de ligacdo dos eletrodos que transporta uma das espécies

i0nicas e previne a conducao dos elétrons entre os eletrodos.

O funcionamento consiste em separarem-se dois eletrodos (anodo e catodo) e
expoO-los a um combustivel (hidrogénio) e a um oxidante (oxigénio). Os eletrodos
devem ter permeabilidade ao gas ou liquido a ser utilizado, ou seja, ter uma estrutura
porosa, uma vez que a corrente elétrica gerada pela pilha € proporcional a area util dos
eletrodos. A difusdo do gas na estrutura porosa dos eletrodos ¢ complexa e requer

consideravel otimizagdo para aplicagdo pratica.

O tipo de combustivel depende também do anodo. Algumas pilhas necessitam do
hidrogénio puro e exigem conseqlientemente equipamento extra, tal como um
reformador de combustivel. Outras pilhas podem tolerar algumas impurezas, mas
necessitam de altas temperaturas para funcionar eficientemente. O tipo de eletrdlito dita

também a temperatura de operagdo da pilha.

Em termos gerais, os atomos de hidrogénio sdao ionizados em protons que
carregam uma carga elétrica positiva. Os elétrons negativamente carregados fornecem a
corrente elétrica, que circula através de condutores externos para produzir trabalho. Se a
corrente alternada for necessaria, a saida de corrente continua da pilha a combustivel
deve ser distribuida através de um dispositivo de conversao chamado inversor. O
eletrolito exerce um papel-chave. Deve permitir que somente os ions apropriados
passem entre o anodo e o catodo. Se os elétrons livres ou outras substancias percolarem
o eletrdlito, a reacdo quimica pode ser interrompida ou uma queda de rendimento na

geracao de tensao ¢ verificada.
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O desempenho satisfatorio das PaCs depende, fundamentalmente, das seguintes

caracteristicas:

e Criacao de interfaces entre trés fases (reagentes gasosos, eletrolito e catalisadores)

nos eletrodos;

e Alta porosidade nos eletrodos, para permitir a permeacao dos gases até a interface

com o eletrolito;

e Propriedades eletrocataliticas para acelerar as reacgdes eletroquimicas.

3.2.3. Pilha a Combustivel de Oxido Solido (PaCOS)

Dentre os diversos tipos de pilhas existentes, a pilha a combustivel de oxido sélido
(PaCOS) surge como uma opg¢do inovadora, como citam WEN et al. (2002). A
possibilidade de producdo de energia elétrica de forma ndo poluente e descentralizada
possibilitara o estabelecimento de grande vantagem economica para os paises detentores
desta tecnologia. Por isso, o desenvolvimento da PaCOS vem sendo abordado como
assunto estratégico por diversos paises desenvolvidos (EUA, Alemanha, Inglaterra,
Japdo etc.), onde investimentos macicos (financeiros e na formagdo de mao-de-obra

qualificada) estdo sendo realizados.

A PaCOS faz uso de compostos de elevada dureza, tais como 6xidos ceramicos de
metal (como o niquel ou o zirconio). Sua eficiéncia energética ¢ de aproximadamente
60% e a temperatura de operagdo hoje, esta entre 800°C e 1000°C, gerando uma saida
de até 100 kWh. Nesta temperatura, ndo ¢ requerida reforma para a extragdo do
hidrogénio do combustivel e o calor produzido pode ser aproveitado para geracao
adicional de energia. As limitagdes desta tecnologia estio na alta temperatura de
operacdo e na possibilidade de ocorréncia de rachaduras nos componentes (WEBER,

2004).

Em relagdo a outros tipos de pilhas a combustivel, a PaCOS oferece melhores
perspectivas de eficiéncia elétrica e maior aproveitamento do rejeito térmico. Para que

r

essas perspectivas se tornem realidade, no entanto, é necessario superar o gargalo
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tecnologico do desenvolvimento de materiais que apresentem elevado desempenho e

vida util adequada sob as condi¢des de funcionamento.

Em linhas gerais, as PaCOS possuem uma eficiéncia tedrica total (considerando
também o aproveitamento do rejeito térmico) em torno de 80%. Além da maior
eficiéncia, as PaCOS tém outras vantagens sobre processos convencionais de geragao de
energia, como: alta confiabilidade; baixo ou nenhum nivel de emissdo; baixo impacto
ambiental; versatilidade de poténcias (modularidade), podendo variar de menos de 1 kW
até centenas de KW, com a juncdo de sistemas compostos por varios moédulos
individuais ; possibilidade de utilizar insumos energéticos renovaveis; possibilidade de
geracdo descentralizada (geragdo distribuida), isto é, micro-geracdo; possibilidade de
co-geragdo, dependendo do tipo de PaCOS; e baixa emissdo sonora quando comparada

a motores a combustdo interna.

Entre os atrativos tecnoldgicos que as empresas e centros de pesquisa encontram

neste tipo especifico de pilha destacam-se:
e Sao tolerantes a diversas fontes de hidrogénio;
e Metais ndo preciosos sao utilizados como catalisadores;

e Nao utilizam um meio corrosivo, facilitando o manuseio comparativamente aos

demais tipos de pilha.

Ja os desafios tecnologicos enfrentados pelos setores de P&D dos centros

desenvolvedores de tecnologia das empresas e universidades sdo os seguintes:
e Obtengao de valores apreciaveis de condutividade i6nica do eletrolito;
e Menor tolerancia a ciclos térmicos;

e Dificuldade na selecdo de materiais para suportar a elevada temperatura de operagdo

(faixa entre 800 e 1000° C) e manter estabilidade mecéanico-quimica;
e Alto custo atual, devido, sobretudo, a escala de produgao;
e Pouca mao-de-obra qualificada;

e Otimizagdo entre o desempenho elétrico e o termomecanico requerido;
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e Minimizagdo de perdas elétricas;

e Desenvolvimento de selo mecanico adequado, com a finalidade de impedir a mistura

entre combustivel e oxidante;
e Aumento da vida 1til do dispositivo.

Os principais componentes de uma PaCOS sdo apresentados esquematicamente na

figura 16:

Figura 16 - Esquema de funcionamento de uma PaCOS utilizando hidrogénio como

combustivel
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Adaptado de americanhistory.si.edu/fuelcells/basics.htm

Este tipo de pilha possui trés formatos bésicos de produto. Os modelos disponiveis

no mercado mundial até o presente momento sao:

e Tubular;
e Planar circular;

e Planar retangular.

O modelo tubular (figura 17) foi o primeiro modelo de PaCOS, concebido nos
anos 60 pela empresa Westinghouse (atual Siemens-Westinghouse). Este modelo ja esta
em operacdo nos Estados Unidos e testes preliminares indicaram uma vida util de
15.000 horas em plantas de co-geracao de energia de capacidade de 100kW. O formato
tubular tem como vantagem uma estrutura vedada que aumenta sua estabilidade,
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eliminando a necessidade de um selante. O custo de fabricacdo deste tipo de pilha, no

entanto, torna-se muito elevado.

Figura 17 — Pilha tubular comercializada pela Siemens
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Adaptado de WILLIANS,M.C.(2002)

Na década de 90, surgiu o modelo planar circular (figura 18), desenvolvido pela

empresa Sulzer-Hexis (Heat Exchanger Integrated Stack). Este modelo apresenta

diversas vantagens, pois pode ser utilizado para pequenas plantas de co-geracdo de

energia. O interconector serve como trocador de calor e ao mesmo tempo como um

coletor de corrente. O custo de fabricacdo, contudo, ¢ elevado em virtude da geometria

circular, que causa dificuldades na execucdo dos

necessarios.(SINGHAL & KENDALL, 2003,p.44)

Figura 18 — Pilha planar circular
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processos de fabricagdo

A preferéncia das empresas e centros de tecnologia ¢ pelo tipo planar retangular

(figura 19). As justificativas sdo meramente econdmicas. Segundo DOKIYA (2002),
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entre os trés tipos é o que apresenta os menores custos, apesar das seguintes

desvantagens:
e Maior ocorréncia de trincas;

e A diferenca do coeficiente de expansdo térmica na regido dos interconectores

provoca problemas de vedacao.

Figura 19 — Pilha planar retangular
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As PaCOS podem ainda ser classificadas em func¢ao da temperatura, subdividindo-

se em:
e Pilhas de alta temperatura (acima de 800° C);
e Pilhas de baixa temperatura (abaixo de 800° C).

As pilhas de alta temperatura (T>800°C) sdo utilizadas para aumentar a eficiéncia
elétrica em plantas de turbinas a gas e tém sido testadas em paises como Estados
Unidos, Australia, Alemanha, Franca, Italia, Inglaterra, Japao, Coréia, China e Canada
(KHANDKAR, A. et al. 2000). Ja as pilhas de baixa temperatura (T< 800°C) estdo
ainda em fase de desenvolvimento, com etapas bem-sucedidas em projetos ao redor do

mundo, e destacam-se por:
e Menor custo;
e Maior estabilidade e durabilidade;

e Permitirem a utilizagdo de interconectores de menor resisténcia elétrica.
(SINGHAL.2000)
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O sistema de alimentagdao de combustivel da PaCOS pode ser considerado também
uma forma de classificacdo, pois apenas na montagem da pilha ¢ observada a diferenga.

Existem outras formas de classificagao como:
a) pelo tipo de configura¢ao, podendo ser:
e Tipo bi-camara;
e Tipo monocamara.

O tipo bi-camara ¢ a mais desenvolvida e usada atualmente, e consiste em duas
camaras separadas fisicamente por um eletrolito impermeével a gases, cada uma delas
contendo um dos eletrodos (catodo ou anodo). O principio de funcionamento desse tipo
¢ baseado na alimentagdo separada de combustivel e ar para o anodo e o catodo. Ja o
tipo monocamara,(ainda em fase de relatorios ndo concluidos), consiste em uma camara

unica, onde o anodo e o catodo s3o expostos & mesma mistura de combustivel e ar, e
b) pelo tipo de suporte, podendo ser:
e as suportadas pelo eletrdlito- as mais convencionais;
e as suportadas pelo anodo- as mais atuais;
e as suportadas pelo catodo- as menos usadas.

Sdo apresentadas, a seguir, fichas técnicas com as caracteristicas fisicas e
quimicas fundamentais dos materiais-padrdo utilizados nos elementos basicos da célula

unitaria PaCOS.
3.2.3.1 Anodo

Anodo ¢ a interface entre o combustivel e o eletrdlito. E a regido redutora, onde
ocorre a oxidacdo do combustivel — que no caso da PaCOS permite flexibilidade para
selecdo de diversos combustiveis e possibilita a co-geracdo e a realizagdo da reforma
interna de combustiveis. (MIRANDA, et al. In TOLMASQUIM, p.442) O eletrodo
anddico deve ser resistente a atmosfera redutora a qual ¢ submetido. Ele também deve
ser poroso o suficiente para permitir o transporte do combustivel. O material a ser

utilizado no anodo da PaCOS esta diretamente relacionado ao combustivel, embora suas
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caracteristicas operacionais permitam tolerancias as impurezas em combustiveis

alternativos. (SINGHAL,2000)

A razdo desta maior flexibilidade aos diferentes combustiveis provém de sua alta
temperatura de operacdo (800 a 1000°C), o que acelera as taxas da reacdo do eletrodo.
Entretanto, a temperatura de operagdo elevada cria tensdes térmicas durante o ciclo
operacional e faz com que a escolha dos materiais empregados seja restrita a um
universo pequeno de ceramicas avangadas e ligas especiais.(MIRANDA, et al [In

TOLMASQUIM, p.443]

A tendéncia de pesquisa dos centros desenvolvedores desta tecnologia estd
concentrada na busca por materiais que permitam a redu¢do da temperatura de operagao

para 600 a 700°C.
Os eletrodos anddicos devem possuir as seguintes caracteristicas:

e Estabilidade fisica e quimica sob uma atmosfera redutora a elevadas

temperaturas;
e Ser condutores eletronicos e id6nicos; (MINHN,1993)

e Ter porosidade de 20—40% para permitir o transporte do combustivel até
a interface eletrolito/eletrodo e o transporte dos produtos da oxidacdo do

combustivel para fora do eletrodo (GORTE, R, et al. 2003);

e Alta atividade catalitica, visando promover a reagdo do combustivel com

ions do oxigénio;

e C(oecficiente de expansdo térmica compativel com o do eletrélito,

impedindo que o eletrodo se desprenda;
e Baixa resisténcia de polarizagao;

e Resisténcia a corrosio do combustivel ¢ impurezas (FLORIO et al.,

2004).
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As propriedades cataliticas do anodo a reacdo da oxidacdo do combustivel sdo
também importantes devido a diminui¢do da temperatura de operacdo. Devido a

atmosfera redutora presente no anodo da pilha ¢ permitido o uso de metais tais como:

e Niquel (Ni);
e (Cobalto (Co);
e Platina (Pt);
e Paladio (Pd);
e Ruténio (Ru);

e Titanio (Ti).

O material tradicionalmente utilizado como anodo para a PaCOS alimentada com
hidrogénio puro ¢ composto de uma dispersdo da mistura cermet® de 6xido de niquel
(NiO) e ZEI (zirconia estabilizada com 8% mol de itria), sendo 70% de NiO e 30% de
ZEI (GORTE, et al., 2003).

3.2.3.2. Catodo

Catodo de uma PaCOS ¢ a interface entre o ar (ou oxigénio) e o eletrdlito. Suas
principais fungdes sdo catalisar a reagdo de reducdo do oxigénio e conduzir os elétrons

do circuito externo até o local da reagcdo de redugao (ULMANN, 2000).

O eletrodo catédico em uma PaCOS deve possuir as seguintes caracteristicas

(MINH, 2007; BADWAL, 1997):
e Alta condutividade eletronica;
e Estabilidade quimica e estrutural;
e Expansdo térmica compativel com o eletrdlito;

e Compatibilidade e reatividade minima com o eletrolito e o interconector;

¥ O denominado cermet (derivado de “ceramica + metal”, sendo a cerimica representada pela ZEI e o
metal representado pelo Ni, originario da reducdo do NiO) de NiO/ZEI se caracteriza pela existéncia de
um esqueleto de ZEI em volta das particulas de niquel. O conjunto cerdmica/metal possibilita melhor
adesdo entre o eletrodo e o eletrdlito.
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e Porosidade suficiente para facilitar o transporte de oxigénio para a fase

gasosa na interface eletrodo/eletrolito;
e Baixo custo ¢ facilidade de fabricagao.

A natureza do material do eletrodo (composicdo, estabilidade com relagdo ao
eletrolito, coeficiente de expansdo térmica), sua microestrutura ¢ valores de
condutividade i0nica e eletronica sao critérios de escolha que devem ser considerados

na preparacio de catodos de alto desempenho para a PaCOS (FLORIO, 2003).

Atualmente, a pesquisa em novos materiais catddicos tem como principais
objetivos a obtengao de materiais que apresentem alta atividade catalitica a temperaturas
intermediarias (T < 800° C) e condutividade elétrica mista (eletronica e idnica), assim
como a otimizacdo da microestrutura do eletrodo e da interface catodo/ eletrdlito

(TIFEE et al., 2001).

Os materiais com estrutura da perovskita do tipo ABO; mais utilizados como
catodos na PaCOS sdo cerdmicas a base de manganita de lantdnio (LaMnQO3), com
substitui¢des dos ions A por Sr. Este material, denominado LSM (manganita dopada
com estroncio), estequiometria LaggSrooMnO;, preenche a maior parte dos requisitos
para utilizagio como catodo da PaCOS, operando em temperaturas até 1000°C, com

estabilidade em atmosferas oxidantes e em contato com o eletrolito zircOnia-itria.

A La;SryMnO;; tem excelente atividade -eletrocatalitica para reducdo do
oxigénio & temperatura elevada e ¢ estdvel nas condi¢des de operacdo. Além disso, a
incorporacdo de particulas de zircOnia estabilizada com itria (ZEI) a um eletrodo de
LSM aumenta seu desempenho, uma vez que diminui a sobretensdo no eletrodo. Este
fato torna possivel sua aplicagdo também em pilhas que operam a temperaturas

intermediarias (para o caso de temperaturas entre 650 e 800 °C) (TIFEE et al., 2001).

A dopagem, nesses materiais, ¢ feita com o objetivo de otimizar as propriedades
de condugao eletronica e i0nica, minimizar a reatividade com o eletrolito (geralmente
ZEI) e melhorar a compatibilidade do coeficiente de expansdo térmica (CET) com os

outros componentes da pilha.
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3.2.3.3. Eletrdlito

Eletroélitos solidos sdo compostos nos quais ocorre condugdo idnica em uma faixa
de temperatura e pressdo parcial dos elementos que o compdem. Eles desempenham trés
fungdes criticas: separar os reagentes; bloquear toda corrente eletronica para que nao
flua internamente, sendo forcada a fluir em um circuito externo; e promover a condugdo
de portadores de cargas iOnicas, fornecendo uma corrente idnica interna que deve
balancear a corrente eletronica do circuito externo. Encontram aplicacdo ndo s6 em
pilhas a combustivel, mas também em outros dispositivos eletroquimicos, como

sensores, medidores de oxigénio ¢ baterias (FLORIO et al., 2004).

Algumas vantagens dos eletrolitos solidos sobre os eletrolitos liquidos em

dispositivos eletroquimicos sao:
e Longa vida util;

e Operacdo em largas faixas de temperatura, devido a sua alta estabilidade,

principalmente no caso dos ceramicos;

e Possibilidade de miniaturizagdo e modulacdo de suas propriedades
através de seu processamento, principalmente pela sintese quimica

(MINH, N.1993, GORTE,R. 2004).

Para os eletrolitos s6lidos em PaCOS, algumas propriedades e caracteristicas sao
destacadas por consideragdo eletroquimica e pela alta temperatura de operagdo

(FLORIO et al., 2004):
e Alta condutividade idnica (maior que 0,1 S.cm™ 2 900°C);
e Baixo nimero de transferéncia eletronica (<10™ a 900°C);

e Estabilidade de fase desde a temperatura ambiente até aproximadamente

1100°C;

e Expansio térmica compativel com a dos demais componentes da célula;
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e Compatibilidade quimica com os materiais de eletrodos e de interconexdo e com

0 oxigénio e o material combustivel,
e Impermeabilidade a gases;
e Resisténcia mecanica a fratura maior que 400 MPa a temperatura ambiente.

A estes requisitos tecnoldgicos deve-se somar o requisito econdmico, ou seja, 0s
custos dos materiais de partida e de fabricacdo devem ser moderados (FLORIO et al.,

2004).

Estudos recentes tém procurado desenvolver novos materiais condutores i6nicos
ceramicos que possam ser utilizados em temperaturas mais baixas, sem que se observe
um aumento muito grande em sua resisténcia elétrica, o que, no caso das pilhas a

combustivel de 6xido s6lido, permitiria um barateamento do produto.

O projeto da PaCOS se baseia no conceito de um eletrolito condutor de ions
oxigénio através do qual os fons O* migram do catodo (eletrodo do ar) até o anodo
(eletrodo do combustivel), onde os ions oxigénio reagem com o combustivel (H2, CO
etc.), gerando uma tensdo (corrente) elétrica. Os principais condutores de ions de

oxigénio, quanto as suas estruturas cristalinas, sio (GOODENOUGH,J. 2003):
e cstrutura fluorita (a base de zirconia, de céria);

e cstrutura relacionada a fluorita, como os compostos pirocloro (TR;B,07, TR;

metal de terra rara, B: cation);

e estrutura de fases do tipo Aurivillius (BMVO, B:cation, por exemplo Bi, M:

cation, por exemplo Cu,Ti);

e estrutura relacionada a perovskita, com formula geral ABO; (A, B: cations), por
exemplo, titanato de calcio dopado com aluminio e galato de lantanio dopado

com estroncio e magnésio (LSGM).
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A zircOnia estabilizada com itria (8 a 10 mol%) €, at¢ o momento, o eletrdlito
solido favorito para aplicagdo na PaCOS. A formacdo de solucdo sélida zirconia-itria
tem dupla funcdo: estabiliza a estrutura cristalina ctbica tipo fluorita e forma lacunas de
oxigénio em concentracdes proporcionais ao teor de itria. Essas lacunas sdo

responsaveis pela alta condutividade i6nica (SINGHAL, S., 2000).

A zircOnia estabilizada com itria tem uma condutividade idnica adequada a
temperaturas acima de 800°C, desde que membranas finas (espessuras menores que
20um) e densas possam ser fabricadas. Essas membranas devem ser livres de impurezas
e com apropriada concentracdo de dopante. A zircOnia estabilizada ¢ quimicamente
inerte aos gases reagentes € a maioria dos materiais dos eletrodos (GOODENOUGH.J,

2003).

Sendo assim, para que o desempenho do eletrdlito seja otimizado, ndo deve
apresentar porosidade que o torne permedavel a gases e deve ser uniformemente fino
para minimizar as perdas Ohmicas. Além das propriedades elétricas, a zircOnia
estabilizada com itria apresenta propriedades mecanicas adequadas, que foram

extensamente estudadas (FLORIO et al., 2004).

No modelo planar da PaCOS, a espessura de 150pum do eletrélito de zirconia-itria
requer uma temperatura de operacdo de 950°C. Altos custos aliados aos requisitos de
materiais tém favorecido o desenvolvimento de outros materiais que operem a
temperaturas intermediarias (<750°C). Para isto é necessario que o eletrolito solido
apresente condutividade ionica mais elevada que a zirconia estabilizada (FLORIO et al.,

2004).

Eletrolitos baseados em céria (CeO;) vém sendo investigados nos ultimos 20 anos,
com o objetivo de substitui¢do da zircOnia estabilizada. Esses materiais tém se mostrado
promissores, uma vez que seu uso permitiria redu¢ao da temperatura de operacao da
pilha, de 1000 °C para temperaturas em torno de 500 °C, o que proporcionaria maior
flexibilidade na escolha de materiais para eletrodos e interconectores, reduzindo o custo
total das pilhas. A céria, entretanto, ainda se encontra em desenvolvimento como

produto (GORTE, 2003).
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3.2.3.4. I nterconector

Interconector ou placa bipolar ¢ o componente da PaCOS que apresenta as
maiores exigéncias. E responsdvel pela coleta de corrente elétrica na pilha unitaria e

pela conexdo entre as diversas pilhas unitarias em um empilhamento.
Os interconectores devem possuir as seguintes propriedades:

e Alta condutividade eletronica;

e [Estabilidade em atmosferas oxidante e redutora, na temperatura de
operacao;

e Baixa permeabilidade para oxigénio e hidrogénio, para minimizar a
combinagdo direta do oxidante e combustivel durante a operagdo da
pilha;

e Expansdo térmica proxima daquela do eletrdlito e dos eletrodos e,

e Inércia com os eletrodos, eletrolito e o material de contato elétrico

(SINGHAL, 2000).

Os materiais ceramicos mais usados sdo as cromitas de lantdnio (LaCrOs) com
estrutura tipo perovskita, dopadas com ions de metais alcalinos terrosos — calcio (Ca),

magnésio (Mg) ou estroncio (Sr).

A literatura também descreve dopagens com ions de metais de transi¢cdo, como
cobalto, cobre, ferro, niquel e vanadio; entretanto, estes dopantes sdo geralmente
utilizados com célcio e estroncio, com o objetivo de refinar as propriedades da cromita.
Esses materiais possuem uma boa condutividade eletronica (sdo condutores do tipo p) e
um coeficiente de expansao térmica similar ao da zirconia, mas apresentam alto custo de

fabricacao e estabilidade quimica apenas moderada.

Atualmente, o emprego de interconectores de materiais metalicos, como niquel,
ligas de cromo ou de ferro ou, ainda, um metal/cermet como o CrFe/Y,Os3 vem
mostrando um melhor desempenho em pilhas a combustivel de ¢6xido solido de
temperatura intermedidria, especialmente para temperaturas inferiores a 700°C, onde os

problemas de corrosdo sao minimizados (SINGHAL,2000).
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3.2.3.5. Selante

Os materiais selantes sdo responsaveis pela estanqueidade de um empilhamento
planar de pilhas unitarias em uma pilha a combustivel de 6xido solido. Os requisitos aos
quais o selante deve obedecer também sdo extremamente rigorosos. Para evitar a
geracdo de tensdes devido a diferengas de expansdo térmica, o selante deve ter valor de
coeficiente de expansdo térmica proximo dos apresentados pelos demais componentes.
A compatibilidade quimica com os demais componentes ¢ com as espécies gasosas dos
compartimentos redutores e oxidantes ¢ muito importante. O selante deve ser um bom
isolante elétrico para prevenir curto-circuitos em um empilhamento. Os materiais
selantes devem ter ainda baixa pressdo de vapor e permanecer estanques aos gases
durante a vida 1util de uma pilha a combustivel de 6xido sélido (> 50.000 h)

(BADWAL,S. et al. 1997).

Vidros e vitroceramicas tém sido propostos como materiais selantes para pilha a
combustivel de 6xido sélido. Estes materiais devem possuir temperatura de transi¢ao
vitrea mais baixa possivel para evitar tensdes devidas as diferencas de valores do
coeficiente de expansdo térmica. Entretanto, a viscosidade destes materiais na
temperatura de operacdo deve ser maior que 10° Pa.s para permanecerem estanques. Os
materiais comumente citados sdo a base de vidros soda-calcia, de outros silicatos

alcalinos, de silicatos alcalinos terrosos e de borosilicatos alcalinos (LEY,K et al. 1996).

A principal vantagem dos materiais selantes vitreos ¢ que a composi¢do do vidro
pode ser controlada para otimizar as propriedades do material. Entretanto, alguns
problemas sdo associados aos vidros, como sua natureza fragil e a reatividade com os
demais componentes nas condi¢des de operacdo (principalmente elevadas temperaturas)
da PaCOS. Sistemas vitreo-cerdmicos destes tipos sdo estudados em funcdo da
composi¢ao quimica, incluindo dopagem, rotas de processamento quimico e tratamentos
térmicos, de forma a otimizar formulagdes vitro-ceramicas para utilizagdo como selante

de PaCOS (FLORIO et al., 2004).
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Os principais requisitos técnicos que o material do selante da PaCOS deve possuir

para trabalhar a temperaturas de 600 a 1000 °C sdo os seguintes:

Estanqueidade frente aos gases que intervém no funcionamento da pilha durante
seu aquecimento e operacdo. As fugas provocam um notdvel decréscimo da

eficiéncia da transformagdo e originam tensdes mecanicas;

Coeficiente de expansdo térmica compativel com os materiais da pilha a selar,
preferencialmente com o interconector, para evitar tensdes que conduziriam a

ruptura do selante;

Viscosidade adequada durante o processo de aquecimento e funcionamento da
pilha. O material selante deve ser suficientemente fluido para selar e a0 mesmo
tempo relaxar as tensdes produzidas pela incompatibilidade entre os coeficientes
de expansao térmica dos materiais. Ainda que para a realizacdo da soldadura se
possam utilizar viscosidades tio baixas como 10* dPa.s, com objetivo de evitar
uma elevada reatividade com os componentes da pilha, o intervalo adequado de
viscosidades para conseguir uma boa selagem corresponde ao intervalo
viscoplastico do vidro, entre 10° — 10’ dPa.s. Ao mesmo tempo, o material de
selagem deve ser bastante viscoso a temperatura de trabalho e apresentar uma
boa resisténcia frente as sobretensdes que se geram durante o funcionamento da
pilha. Na literatura se descreve que a viscosidade a temperatura de trabalho deve
ser maior que 10° dPa.s. O emprego de selos de materiais vitrocerdmicos

permitiria alcangar este compromisso;

Baixa reatividade quimica frente aos outros componentes que constituem a pilha,
ou seja, ao ZEI que constitui o eletrolito e ao LaCrOs; dopado com Sr ou ago

inoxidavel que constituem o separador na maioria dos designs,

Alta estabilidade quimica a temperatura de trabalho, tanto em atmosfera redutora

como oxidante e baixas pressdes parciais de oxigénio em torno de 10™'® bar;

Elevada resisténcia elétrica, para evitar correntes parasiticas que diminuiriam o

rendimento destas pilhas (p>10*Qcm);
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e Vida 1til em torno de 40.000 horas (5 anos), para que seja rentavel do ponto de

vista econdmico.

Dadas as condi¢des especificas que deve cumprir o material de selagem, ¢
aconselhavel o uso de um material vitreo ou vitroceramico frente ao uso de outros
possiveis materiais, como os materiais ceramicos ou os cimentos, pelos seguintes

motivos:

e Os selos vitreos ou vitroceramicos sdo faceis de aplicar sobre as superficies dos

materiais a selar devido a moldagem em elevadas temperaturas;

e Ao contrario dos materiais cristalinos, os vidros ndo tém estequeometria fixa. E
possivel, portanto, fazer modificagdes em sua composicdo que possibilitem uma
troca continua das propriedades, em particular do coeficiente de expansao

térmica ;

e As tensdes introduzidas durante a fabricagdo da pilha, devido aos gradientes de
temperatura, ou a causa das diferengas em coeficientes de expansdo térmica,
podem resumir-se a temperatura de operagdo se o selo vitreo ou vitroceramico

apresenta uma viscosidade de 10'* dPa.s ou inferior;

e As possiveis rupturas destes selos durante os ciclos térmicos a que sdo
submetidas estas pilhas durante seu funcionamento podem ser reparadas por um

posterior tratamento térmico;

e No caso particular de selos vitroceramicos, durante seu processo de preparagao e
como conseqiliéncia da aparicao de determinadas fases cristalinas, se produz um
brusco incremento na viscosidade do material. Esta caracteristica pode se utilizar
com vantagens durante o processo de selagem: a baixa viscosidade do vidro
inicial permite a selagem as temperaturas baixas (dentro do intervalo
viscoplastico), uma vez que o tratamento a temperaturas superiores proximas a
temperatura de trabalho da pilha provoca a precipitacdo de uma ou varias fases
cristalinas que produzem um incremento na rigidez do selo, assim como de sua

resisténcia térmica, quimica e mecanica (LARA et al., 2003).
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3.2.4. Per spectivas para o desenvolvimento do hidrogénio no Brasil

Apresenta-se a seguir um breve levantamento das acdes tragadas pelo Ministério
das Minas e Energia (MME) e pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) com
referéncia a introducgdo das pilhas a combustivel no Brasil, com base nos estudos MME

(2005) e PROCaC (2002).

Os estudos apontam que os desafios inerentes ao desenvolvimento da economia do
hidrogénio, ndo s6 no Brasil, mas em todo mundo, embora sendo expressivos, nao
configuram dificuldades intransponiveis. Eles destacam um elenco de oportunidades
que fardo surgir no pais novas empresas de bens e servicos, assim como a focalizagao
das atividades de pesquisa, desenvolvimento e suporte tecnoldgico, indispensaveis para

garantir sustentabilidade aos negdcios relacionados a nova economia.

O termo “economia do hidrogénio” refere-se a um mercado estruturado, criado a
partir de um marco regulatéorio que permita a sua comercializacdo a precgos
competitivos, com qualidade, confiabilidade e seguranca no suprimento. Nesse
contexto, os ministérios, motivados pelas vantagens ambientais e, futuramente,
econdmicas e pela decisdo de diversificar a matriz energética nacional, apresentaram
linhas gerais da estruturacdo da cadeia do hidrogénio no Brasil. Para tal, lideraram
reunides de trabalho que envolveram de forma permanente técnicos dos dois
ministérios, dezenas de especialistas do Brasil e do exterior, empresas nacionais e

estrangeiras, institutos e centros de pesquisa e agéncias reguladoras.

O relatério do MME nio constitui um plano de P&D para o hidrogénio, muito
menos um plano de natureza comercial. Este documento, embora nao seja fruto de
consenso absoluto, reflete os entendimentos e percepgdes gerais daqueles que
participaram dos diversos foruns de discussdo ao diagnosticarem a situag¢do atual do
setor do hidrogénio no Brasil e no mundo. Em seu contetdo, sugere uma visdo
futuristica para a economia do hidrogénio, apontando as barreiras existentes, os desafios
a serem superados, o grau de maturidade das tecnologias associadas e as agdes a serem
implementadas para antecipar o futuro e introduzir o hidrogénio na matriz energética

com vantagens competitivas para o Brasil.
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O referido roteiro foi organizado em nove capitulos, que descrevem as macro-
atividades inerentes a cadeia do hidrogénio: visualizacdo dos mercados potenciais;
produ¢do do combustivel considerando as vocagdes nacionais no que se refere aos
insumos fosseis e renovaveis; logistica de transporte, armazenamento e distribuicao;
etapas de conversdo; suas aplicagdes; demandas por tecnologia e capacitacdo de

recursos humanos; questdes regulatorias; normalizacao.

Como conclusdo, o relatorio propde agdes estruturantes para o desenvolvimento da
economia do hidrogénio no Brasil, nos segmentos de Metrologia Cientifica, Industrial e
Legal; Normalizacdo; Regulamentacdo Técnica; Avaliacio da Conformidade;
Regulacdo e Fiscalizagcdo; Seguranca do Hidrogénio;, Meio Ambiente e Acgdes
Complementares. Tais agdes integram os cronogramas de atividades apresentados no
capitulo 9 do referido relatorio, no qual constam marcos globais, metas e prazos para

desenvolvimento e implantacao dos resultados ao longo dos préximos 20 anos.

Cabe ressaltar ainda o Programa Brasileiro PROCaC’, que foi desenvolvido em
2002 pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia, com a participagdo de universidades,
centros de pesquisa e empresas brasileiras. Seu objetivo € promover agdes integradas e
cooperadas, que viabilizem o desenvolvimento nacional da tecnologia de hidrogénio e
de sistemas de pilha a combustivel, habilitando o pais a se tornar um produtor
internacionalmente competitivo nesta area. Pretende-se ainda apoiar o estabelecimento
de industria nacional para produgao e fornecimento de sistemas energéticos com pilha a

combustivel.

O Programa de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao para a Economia do Hidrogénio ¢
estruturado por meio da formagdo de redes de pesquisa e desenvolvimento, com a
participacdo de universidades, centros de pesquisa e empresas interessadas. A acdo
coordenada dos varios 6rgdos do governo objetiva acelerar o desenvolvimento industrial
dos sistemas mais apropriados para a matriz energética brasileira. Nesse sentido, o
programa garante o uso mais racional dos recursos investidos e antecipa o alcance dos

objetivos. O estudo apresenta o contexto internacional de politicas visando ampliar o

® Em 2005, o PROCaC ganhou nova denominagdo, passando a se chamar Programa de Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdo para a Economia do Hidrogénio.
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aproveitamento de energias renovaveis, os investimentos publicos e privados realizados
em P&D nesta area e a previsdo de mercado de pilhas a combustivel estacionarias,

conforme representado na tabela 6.

Tabela 6 — Previsdo de mercado de pilhas a combustivel estacionarias

Ano | Mercado Mundial U$ milhdes Mercado EUA U$ milhdes

2003 590 165
2007 1.800 1.600
2011 12.000 7.100

Adaptado de PROCaC/MCT (2002, p. 10)

Além das informagdes acima, o PROCaC apresenta os nichos de mercado mais
promissores para aplicagdes de pilhas a combustivel, além dos tipos, tecnologias e
estagios de desenvolvimento de pilhas a combustivel mais interessantes para introdug¢ao
no mercado. Quanto a PaCOS, o programa apresenta os grandes desafios a serem
vencidos: engenharia de alta temperatura; selagem dos elementos ceramicos e

dificuldades relacionadas a reforma interna dos combustiveis.

Por fim, cabe destacar a Politica Industrial, Tecnolégica e de Comércio Exterior'?,
que tem como objetivo o aumento da eficiéncia econdomica ¢ o desenvolvimento e
difusdo de tecnologias com maior potencial de indu¢do do nivel de atividade e de
competicdo no comércio internacional. Ela estd focada no aumento da eficiéncia da
estrutura produtiva, no aumento da capacidade de inovagdo das empresas brasileiras e
na expansido das exportacdes. Estas sdo as bases para a maior inser¢do do pais no
comércio internacional, estimulando os setores onde o Brasil tem maior capacidade ou

necessidade de desenvolver vantagens competitivas.

Nao se trata de uma iniciativa isolada. Ela faz parte de um conjunto de agdes
articuladas com os investimentos planejados para a infra-estrutura e com os projetos de
promog¢ao do desenvolvimento regional. Sua implementagdo devera se articular com a
nova politica regional, contribuindo para uma maior integra¢do nacional e para a
reducdo das disparidades regionais entre estados e sub-regides. Especialmente

relevantes sdo seus elos de articulagdo com a integracdo fisico-econdmica do territdrio,

10 Programa langado pelo ministro Luiz Fernando Furlan em 26 de novembro de 2003. O texto pode ser
encontrado em www.desenvolvimento.gov.br/arq/ascom/apresentacoes/Diretrizes.pdf
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através do esfor¢o de setor publico, em parceria com o setor privado, na melhoria da
infra-estrutura de transportes, energia e telecomunicagcdes. A melhoria da infra-
estrutura, em conjunto com uma politica regional com vistas a facilitar a maior
integracdo territorial, ira fortalecer as competéncias, vocagdes e oportunidades
tecnologicas regionais. Isto € desejavel ndo apenas para o exercicio do pacto federativo,
como também para que os ganhos de eficiéncia decorrentes das diretrizes mostrem
efeitos de encadeamentos ancorados territorialmente e contribuam para reduzir as

disparidades produtivas regionais.

Esta politica langada pelo governo federal ¢ um excelente material de referéncia,
que poderd servir de base para a definicdo das diretrizes estratégicas do
desenvolvimento tecnologico da PaCOS de 2kWe de energia elétrica. O projeto
conceitual da PaCOS de 2kWe se encaixa adequadamente entre as prioridades

estabelecidas para as diversas politicas, dentre as quais destacam-se:

e Sustentar a elevacdo do patamar de exportacdes, com a valorizacdo de recursos e
produtos brasileiros, aproveitando potencialidades para melhorar a imagem do pais

no exterior e ajudar a criar a “marca Brasil”.

e Promover a capacidade inovadora das empresas via concepgdo, projeto e
desenvolvimento de produtos e processos. Estimular o incremento de atividades
portadoras de futuro, como biotecnologia, software, eletronica, novos materiais,
nanotecnologias, energia renovavel, biocombustiveis (alcool, biodiesel) e atividades

derivadas do Protocolo de Kyoto.

e Contribuir para o desenvolvimento regional, estimulando iniciativas que valorizem a

dimensao espacial e o fortalecimento de arranjos produtivos locais.
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4. Resultados
Pesquisa do cenario da PaCOS no Brasil

N&o se aprende, senhor, na fantasia, sonhando ou estudando, sendo vendo, tratando e

pelgjando. (Camoes)

Os possiveis rumos ¢ alternativas existentes ¢ a evolucdo das diferentes
tecnologias emergentes para o desenvolvimento da PaCOS necessitam de ferramentas
que permitam a andlise e operagdo dos sistemas integrados e componentes que 0s
formam. A realizacio de estudos integrados sobre o impacto potencial dos
desenvolvimentos em determinados setores e segmentos de aplicagcdo permitird a visao
de como se realizara a transi¢do da situacao tecnologica atual para a futura, bem como a
deteccao de possiveis obstaculos. A geragao destas informagdes estratégicas possibilita
a tomada de decisdes em politicas publicas de ciéncia e tecnologia que poderdo ser

utilizadas por todos os atores atuantes neste segmento.

O primeiro passo para a consolidacao do estudo de caso envolvendo a producao da
PaCOS de 2kWe no Brasil foi a realizacdo de uma ampla pesquisa com especialistas no
tema. A intencdo era identificar as viabilidades de materializacdo da PaCOS no Brasil e
seu potencial mercadologico, avaliando, ainda, as estratégias de compartilhamento de
conhecimentos e risco. Para tanto, partiu-se do estudo OPTI/CIEMAT/INASMET-
TECNALIA (2006), adaptando-o para os interesses e necessidades da presente tese. O
estudo, realizado na Espanha, incluiu painéis e entrevistas com grande niimero de
pesquisadores e especialistas, com o objetivo de selecionar quais seriam os temas

relacionados as tendéncias do uso do hidrogénio e de pilhas a combustivel em 2030.

A metodologia incluiu compilagdo prévia dos resultados dos estudos mais recentes
relacionados a estes temas, para dispor de informagdes iniciais sobre o estado em que se
encontravam os principais programas de PD&I existentes em outros paises. A partir dai,
foi realizado um primeiro painel com especialistas, para selecdo de um conjunto de
temas e tecnologias que serviria de base para a consulta aos atores do setor. Os temas
constituem uma série de hipdteses, relacionadas a um avango tecnoldgico ou a um
desenvolvimento concreto na economia do hidrogénio. Por fim, um segundo painel de

especialistas analisou e sintetizou os resultados quantitativos obtidos na primeira

83



pesquisa, incorporando opinides € comentarios. A versao final do questionario espanhol
continha 44 temas como hipoteses de futuro nas areas do hidrogénio e pilhas a
combustivel, suas utilizagdes no transporte, aplicagcdes estaciondrias e portateis, e um

arcabougo de normas e legislacdo de seguranca.

Entende-se aqui que o aproveitamento da base metodologica, da experiéncia dos
especialistas espanhois e dos resultados desse estudo de identificacdo de tecnologias
emergentes para o desenvolvimento da PaCOS pode ser muito util para o Brasil. Além
disso, ¢ absolutamente coerente com o conceito que aqui se defende, que ¢ o da criagao
de ambientes propicios as interse¢des de conhecimentos de diversas areas e regides do
mundo. Levaram-se em conta as diferencas tecnologicas, cientificas, econdmicas e
culturais que separam o Brasil da Espanha, bem como suas matrizes energéticas. Outro
ponto considerado importante foi a avaliacao do alto grau de incertezas tecnoldgicas que
pairam em todos os centros de pesquisa ou empresas envolvidos com a PaCOS, que
estdo longe de alcancar os requisitos necessdrios para seu lancamento no mercado de
consumo global. Tal fato, de uma forma genérica, coloca quase todos os paises num
mesmo patamar de desafios cientificos e tecnoldgicos para a descoberta de novos
materiais € processos que permitam produzir em série este produto, com maior

seguranga € menores custos.
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4.1. Metodologia da pesquisa

Partindo, portanto, da metodologia utilizada na Espanha, a pesquisa realizada no
ambito da presente tese se concentrou nos temas referentes ao desenvolvimento de
pilhas a combustivel de oxido solido para aplicagdes estaciondrias. Foram
acrescentados, ainda, temas referentes ao compartilhamento de redes de informagdes,
capacitacdes, capital de giro e ambiente fisico''. Com a intencdo de definir uma visdo
prospectiva de temas relacionados ao desenvolvimento da PaCOS no Brasil, dividiu-se
0 questionario em trés modulos tematicos: na primeira pagina concentram-se temas
relacionados as questdes cientificas e tecnoldgicas; na segunda pagina, temas
relacionados a normas e seguranga; e, na terceira pagina, temas relacionados ao

. . . - . . . .12
compartilhamento de conhecimentos, informagdes, investimentos e ambiente fisico .

A relagdo dos especialistas pesquisados foi obtida junto a entidades promotoras de
congressos, seminarios e workshops relacionados aos temas pilhas a combustivel e
inovacdo tecnologica; revistas especializadas nacionais e internacionais; pesquisas na
internet. Foram enviados 176 questionarios aos profissionais que trabalham direta ou
indiretamente com o desenvolvimento da PaCOS no Brasil. Nesta relagdo constam
pesquisadores de instituigdes académicas, empresarios e especialistas de departamentos
de desenvolvimentos tecnoldgicos de empresas de diversas regides do pais'’. Abaixo é

apresentada, em resumo, a metodologia aplicada.

"' Acredita-se ser recomendavel a concretizagdo, no Brasil, de seminérios e workshops com especialistas
dessas matérias, para consultas sobre os temas apontados neste trabalho e possivel exclusio ou inclusdo
de assuntos relacionados. Reconhece-se aqui antecipadamente que a escolha pessoal dos temas
contradiz as recomendagdes relativas a prospeccdo, que deveria ser realizada em conjunto com a
comunidade cientifica, e ndo isoladamente. Tem-se a esperanga, no entanto, de que este deslize seja
reparado nas andlises criticas, e os dados, enriquecidos com a troca de idéias e o compartilhamento das
experiéncias com pesquisadores, empresarios ¢ especialistas das areas governamentais. A pretensao da
pesquisa realizada ¢ apenas abrir caminhos para a discussdo de politicas e diretrizes estratégicas

visando a criagdo de ambientes inovadores.

2 Ver modelo do questionario no Anexo 5.

"> Um dos problemas enfrentados na pesquisa foi a selegdo dos entrevistados, ja que uma escolha pouco

rigorosa poderia acarretar distorgdes na interpretacdo das respostas. A exemplo da metodologia do
estudo espanhol, foram mantidos dois indicadores que assinalam o grau de experiéncia dos
entrevistados em relacdo aos temas abordados. O primeiro se refere ao grau de conhecimento sobre o
tema e o segundo, ao grau de importancia atribuido ao tema. Com esses indicadores, foi possivel
analisar as respostas em dois ambitos distintos: o dos entrevistados com conhecimentos gerais € o dos
entrevistados com conhecimentos especializados.
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O questionario apresenta diversas variaveis a partir das quais os entrevistados

deveriam expressar sua avaliacdo pessoal em rela¢do aos temas dos trés médulos:

e A) Nivel de conhecimento pessoal dos temas;
e B) Grau de importancia pessoal dado ao tema;
e () Periodo de materializacdo no Brasil de cada tema (previsdo pessoal);
e D) Posic¢ao no Brasil:
0 D.1) Capacidade cientifica e tecnoldgica relacionada a cada tema;
0 D.2) Capacitacdo industrial para cada tema;
e E) Atragdo para o Brasil:
o0 E.1) Ciéncia e Tecnologia relacionadas ao tema;
0 E.2) Mercado relacionado ao tema;
e F) Fatores criticos para o Brasil:
0 F.1) Desenvolvimento de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos
relativos ao tema;
F.2) Integracdo de sistemas no que se refere ao tema;
F.3) Seguranga, legislacdo e normas relacionados ao tema;

F.4) Custos relativos ao tema;

o O O o

F.5) Apoio governamental referente ao tema.

Nos itens A (nivel de conhecimento) e B (grau de importancia), foi solicitado aos
entrevistados que atribuissem uma nota a cada tema listado, de acordo com os seguintes
pesos: 1= alto; 2=médio; 3=baixo; 4=irrelevante. No item C (periodo de materializa¢ao
no Brasil), as alternativas eram: até 2009; de 2010 a 2014; de 2015 a 2019; de 2020 a
2024; de 2025 a 2029; apds 2030; ¢ nunca. Para os itens D e E (posicdo do Brasil,
dividido em capacidade cientifica e tecnoldgica e capacitacao industrial; e atratividade
para o Brasil, dividido em ciéncia e tecnologia e mercado), os temas foram avaliados
também numa escala de 1 a 4, sendo 1 a nota mais alta ¢ 4, a mais baixa. No item F,
para cada um dos temas apresentados, os entrevistados deveriam selecionar dois dos
fatores criticos apresentados: desenvolvimento de conhecimentos cientificos e
tecnoldgicos; integracdo de sistemas; seguranga, legislagdo e normas; custos; e apoio

governamental.
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4.2. Resultados da pesquisa

Dos 176 questionarios enviados, obtiveram-se 27 respostas, caracterizando um
indice de 15,34%. As figuras 20 e 21 mostram a divisdo dos questionarios recebidos por
origem (centros de pesquisa, universidades, empresas, consultorias) e localizagdo

geografica.

Figura 20 — Procedéncia profissional dos questionarios

Consultoria
3,7%

Centro de Pesquisa

Empresa

Academia (Universidade)

Figura 21 — Procedéncia geografica dos questionarios

Minas Gerais Para
Rio Grande
do Sul
3.7% S@o Paulo

Rio de Janeiro

Entende-se que a preponderidncia do Rio de Janeiro (48,1%) na procedéncia
geografica das respostas seja fruto de nossa maior proximidade e contatos pessoais com
os pesquisadores deste estado. Caracteriza-se como muito significativa a participagdo
das respostas de Sao Paulo, Minas Gerais ¢ demais estados. As figuras ndo devem ser

entendidos como reflexo da concentragao de pesquisadores nas areas citadas (figura 20)
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ou nos referidos estados do pais (figura 21), mas sim como retrato exclusivo desta

pesquisa.

Com relagdo ao grau de conhecimento pessoal sobre os temas abordados, foram
categorizados como “especialistas” os entrevistados que se atribuiram grau de
conhecimento alto ou médio. Os demais foram agrupados na categoria “geral”. A figura

22 mostra a média dos resultados obtidos.

Figura 22 — Grau de conhecimento dos temas
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A figura mostra um equilibrio entre as categorias médio e baixo. Do total de 270
respostas referentes aos grupos tematicos “questdes cientificas e tecnoldgicas” e
“normas e seguranca”, 133 foram categorizadas como de especialistas, representando
49,26% do total, o que pode ser considerado bastante relevante, por se tratar de um

assunto de magnitude ainda limitada no cenario de PD&I do setor energético.

No nivel de importancia dos temas (figura 23), a pesquisa revelou que 96,3% dos
especialistas consideraram os temas com grau de importancia alto ou médio, niveis
cerca de 20% acima do grau de importancia atribuido pelos profissionais de
conhecimento geral (81,5%). Pode-se deduzir que os entrevistados atribuem maior

importincia quanto maior o nivel de conhecimento que declaram possuir dos temas.
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Figura 23 — Grau de importancia dos temas
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A tabela 7 e a figura 24 mostram as médias ponderadas dos graus de importancia
atribuidos pelos entrevistados a cada um dos dez temas referidos no questionario, dentro
dos eixos tematicos “questdes cientificas e tecnoldgicas” (p. 1) e “normas, legislacdo e
seguranga” (p. 2). A esta média denominamos IGI (indice do grau de importancia). A

figura 24 permite a visualiza¢ao da comparagao dos IGI entre os dez temas.

Tabela 7 — indice do grau de importancia (IGI) dos temas

Pilhas a combustivel — Aplicacfes estacionarias

Desenvolvimento de novos eletrolitos e materiais para eletrodos
1 com temperaturas de operagdo entre 600 a 700° C de maior| 3,46
condutividade e menor custo que os atuais

Utilizagdo de pilhas a combustivel com reforma interna para

S S 3,74
aplicagdes estacionarias

Utilizagdo generalizada de pilhas a combustivel de alta
3 temperatura de pequena poténcia para produgdo combinada de 3,5
calor, eletricidade e frio

Desenvolvimento da PaCOS de 2kWe para sistemas

o 6
estaciondrios de alta temperatura e

Utiliza¢ao generalizada da reforma de etanol para produgdo de

hidrogénio e
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Pilhas a Combustivel —Normas, L egislacdo e Seguranca

Implantagdo de procedimentos de ensaio para avaliagdo e

6 certificagdo, qualidade e seguranga dos componentes da PaCOS| 3,54
de 2kWe

Desenvolvimento de aplicagdo de metodologias inovadoras para
7 avaliacdo da seguranga, baseadas em simuladores numéricos de 2,6
possiveis cenarios de acidentes, para minimizar riscos

Desenvolvimento de regulamentos e normas relacionados com

8 pilhas a combustivel 3,31
Desenvolvimento de ferramentas para modelizagdo e andlises de

9 sistemas da PaCOS, seus componentes, garantia de qualidade e| 3,28
seguranga

10 Desenvolvimento de cursos que incorporem as tecnologias do 3.48

hidrogénio e da PaCOS na formagao profissional e universitaria

Figura 24 - Temas em Fungdo do Indice do Grau de Importancia (IGI)
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2 6 3 5 10 1 4 8 9 7

A tabela 8 apresenta uma visualizacdo das previsdes preponderantes sobre os

periodos de materializagdo referentes a cada um dos dez temas abordados. Embora a
visao dos profissionais entrevistados defina 2025 como ano base para materializacao,
acredita-se que a escolha do ano de 2030 como base para o estabelecimento de
previsdes referentes aos cenarios de desenvolvimento e aplicagdo das pilhas a
combustivel de 6xido solido esteja dentro dos pardmetros balizadores. A grande maioria
dos entrevistados considera que todos os temas apresentados ja estardo materializados

até esta data.
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Tabela 8 — Periodo de materializagdo no Brasil por tema (visao preponderante)

Representacao dos periodos de materializagdo dos temas propostos

Até 2010 a|2015 a|2020 a
2009 2014 2019 2024

2025
2029

a

Apos
2030

Nunca

1 - PILHAS A COMBUSTIVEL

~

APLICACOES ESTACIONARIAS

1.1. Desenvolvimento de novos eletrolitos e
materiais para eletrodos com temperaturas de
operagdo entre 600 e 700° C de maior
condutividade e menor custo que os atuais

1.2. Utilizagdo de pilhas a combustivel com
reforma interna para aplicacdes estaciondrias

1.3. Utilizagdo generalizada de pilhas
a combustivel de alta temperatura de
pequena poténcia para produgdo
combinada de calor, eletricidade ¢ frio

1.4. Desenvolvimento da PaCOS de 2kWe para
sistemas estaciondrios de alta temperatura

1.5. Utilizagdo generalizada da reforma de
etanol para producdo de hidrogénio

2 - PILHAS A COMBUSTIVEL

~

NORMAS, LEGISLACAO E SEGURANCA

2.1. Implantagdo de procedimentos de ensaio
para avaliagdo e certificagdo, qualidade e
seguranc¢a dos componentes da PaCOS de 2kWe

2.2. Desenvolvimento de aplicacao
de metodologias inovadoras para
avaliacdo da seguranca, baseadas
em simuladores numéricos de
possiveis cenarios de acidentes,
para minimizar riscos

2.3. Desenvolvimento de
regulamentos e normas
relacionados com pilhas a
combustivel

2.4. Desenvolvimento de ferramentas para
modelizacdo e andlises de sistemas da PaCOS,
seus componentes, garantia de qualidade e
seguranga

2.5. Desenvolvimento de cursos
que incorporem as tecnologias do

hidrogénio e da PaCOS na
formacao profissional e
universitaria
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A figura 25 apresenta uma visao global sobre as previsdes dos periodos de
materializacdo, considerando-se os dez temas abordados e as visOes distintas dos
entrevistados categorizados como “especialistas” ou “geral”. Observa-se que a soma dos
percentuais compreendidos no periodo de 2009 a 2019 ¢ maior na categoria
“especialistas” — 86,5%, contra 80,7% na categoria “geral”. A maioria acredita que os

temas se materializem nos periodos 2010 a 2014 e 2015 a 2019.

Figura 25 — Periodo de materializagao no Brasil — visdo global (especialistas x geral)
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A variavel “posi¢do no Brasil” foi dividida em dois tdpicos: capacidade cientifica
e tecnologica e capacitacdo industrial. As figuras 26 e 27 mostram uma visao global da
atribuicdo de valores pelos entrevistados a totalidade dos temas abordados,
distinguindo-se a avaliagdo das duas categorias (“‘especialistas” e ‘“geral”). Pode-se
verificar que a visdo da categoria “especialistas” ¢ mais otimista que a da categoria
“geral”. Observa-se ainda que a capacidade cientifica e tecnologica do Brasil ¢

considerada quase 50% maior que sua capacita¢ao industrial.
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Figura 26 — Capacidade cientifica e tecnoldgica — visdo global dos temas
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Figura 27 — Capacitacdo industrial — visao global dos temas
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Comparando-se apenas a atribuicao de indices “alto” e “médio”, tem-se

e Capacidade cientifica e tecnologica — geral= 68,9%; especialistas=76,7%.

e (Capacitagdo industrial — geral= 45,9%; especialistas= 52,6%.

14 Estes dados reforgam os resultados da pesquisa apresentada por VERMULM (2006), ja destacados no
capitulo 3. As empresas transnacionais entrevistadas consideram, em sua maioria (77%), que a mao-de-
obra brasileira ¢ competitiva na relagdo custo x beneficio e destacam como atrativo para os
investimentos no pais a qualidade do corpo técnico, o 6timo perfil dos pesquisadores, o grande nimero
de mestres e doutores, a existéncia de especialistas em diferentes areas e de excelentes universidades e
centros de pesquisa. Por outro lado, no que se refere a aplicabilidade industrial brasileira, sdo
apontados alguns desafios tecnologicos a consolidagdo da PaCOS, tais como custos elevados, vida
estimada curta e necessidade de desenvolvimento de novos materiais para compatibilizar o

funcionamento a temperaturas menos elevadas.

93



Com relagdo a atratividade para o Brasil, a pesquisa também foi dividida em dois
topicos: ciéncia e tecnologia e mercado, conforme mostram as figuras 28 e 29. Em

geral, os especialistas atribuiram indices de atratividade bastante consideraveis.

Figura 28 — Ciéncia e tecnologia — visao global dos temas
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Figura 29 — Mercado — visdo global dos temas
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Com relacao a variavel “fatores criticos para o Brasil”, foram apresentados cinco
itens, entre os quais os entrevistados deveriam escolher até¢ dois que considerassem
relevantes para o desenvolvimento das pilhas a combustivel no pais. A pesquisa revela
resultados quase idénticos nas duas categorias de entrevistados (“geral” e

“especialista”), conforme pode ser visto na figura 30.
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Figura 30 — Fatores criticos para o desenvolvimento da PaCOS no Brasil
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Apresentados os resultados gerais, sdo destacadas a seguir detalhadamente as
respostas a cada tema, nas tabelas 9 a 15. Para tanto, os dez temas abordados foram
classificados em funcdo de seu IGI. Por uma questdo de simplificagdo analitica,
focalizam-se apenas os itens que obtiveram IGI superior a 3,35, apresentando-os em

ordem decrescente.

Tabela 9 — Utilizagdo de pilhas a combustivel com reforma interna para aplicagdes

estacionarias — respostas detalhadas

Fatores SubFator Quantd. [%
1-Alto 4 14,8%
2-Médio 13 [48,1%

A - Nivel de Conhecimento

3-Baixo 9 33,3%
Pessoal dos temas
4-Irrelevante 1 3,7%
Nao responderam 0 (0,0%
Total: 27 1100,0%
1-Alto 22 [81,5%
B - Grau de i . 2-Médio 3 11,1%
- Grau de importancia 3-Baixo > 7.4%

Pessoal dos temas

4-Irrelevante 0 0,0%
Nao responderam 0 10,0%
Total: 27 (100,0%
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Até 2009 2 7,4%
de 2010 a 2014 9 33,3%
2015a2019 10 |37,0%
Ig/[;ltifir;ﬁ(ziz (;f) no Brasil 2020 a 2024 4 |14.8%
(previsao pgssoal) dos temas 2025 2029 2 74%
Apds 2030 0 0,0%
Nunca 0 0,0%
Nao responderam 0 0,0%
Total: 27 [100,0%
1 6 22.2%
D1 - Posi¢do no Brasil - 2 13 148,1%
Capacidade Cientifica e 3 5 18,5%
Tecnoldgica 4 3 11,1%
Nao responderam 0 0,0%
Total: 27 [100,0%
1 7 25,9%
o ) 2 3 11,1%
D2 - P951g~ao no qusﬂ - 3 9 33.3%
Capacitacao Industrial
4 8 29,6%
Nao responderam 0 0,0%
Total: 27 [100,0%
1 9 33,3%
. . 2 9 33,3%
E.l; Atragao para o Brasil - 3 7 25.9%
Ciéncia e tecnologia
4 2 7,4%
Nao responderam 0 (0,0%
Total: 27 [100,0%
1 10 |37,0%
. . 2 7 25,9%
E2 - Atragdo para o Brasil - 3 7 25.9%
Mercado
4 3 11,1%
Nao responderam 0 10,0%
Total: 27 [100,0%
Desenvolvimento de
Conhecimentos Cientificos e 13 126,0%
tecnologicos
F- Fatores Criticos para o [[pteoracio de sistemas 8 |16,0%
Brasil Seguranga - Legislagdo - Normas 3 6,0%
Custos 13 126,0%
Apoio Governamental 13 126,0%
Total: 50 |100,0%
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A utilizagdo pratica de pilhas a combustivel com reforma interna para aplicagdes
estaciondrias estabelecerd um importante papel na transicdo da atual economia de
hidrocarbonetos para a economia do hidrogénio. Sua alta temperatura de funcionamento
permite o aproveitamento direto de outros combustiveis, como gas natural; misturas de
metano enriquecidas com hidrogénio; etanol ou diversos combustiveis renovaveis
procedentes da fermentagdo da biomassa, o que possibilita a diminui¢cdo do tempo de
transicdo para a economia do hidrogénio, e reducdes de emissdes de didoxido de carbono

na natureza, devido a sua elevada eficiéncia energética.

As excelentes perspectivas destas pilhas para a gera¢do descentralizada de energia
elétrica e calor em aplicacdes residenciais e comunitirias enfrentam, no entanto, a
necessidade de ultrapassar a fase de pesquisas de base (prototipos académicos e
cientificos), com entrada no campo das inovagdes (estabelecimento nos mercados de

aplicagoes). Fatores criticos de desenvolvimento da PaCOS precisam ser transpostos:

e Reducdo de custos dos materiais, componentes € sistemas para operacao mais
eficiente, mais duradoura e com pilhas de menor tamanho;

e Inversores de corrente eficientes para transformar corrente continua produzida
pela PaCOS em corrente alternada;

e Tecnologias de controle e conexao a rede;

e C(Criacdao de normas que protejam os consumidores e garantam os trabalhadores
para a manutengao e instalagdo;

e Melhoria da confiabilidade e robustez dos empilhamentos e do sistema em geral;

e Aumento da durabilidade (>40.000 horas);

e Integracao de sistemas;

e Melhoria da tolerancia aos contaminantes contidos no combustivel;

e Seguranca e facilidade de manutengao.
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Tabela 10 — Implanta¢do de procedimentos de ensaio para avaliagdo e certificagao,

qualidade e seguranca dos componentes da PaCOS de 2kWe — respostas detalhadas

Fatores SubFator Quantd. %
1-Alto 3 11,1%
A - Nivel de 2-Médio 9 33,3%
Conhecimento Pessoal dos | 3-Baixo 12 44.4%
temas 4-Trrelevante 3 11,1%
Nao responderam 0 0,0%
Total: 27 100,0%
1-Alto 19 70,4%
. . 2-Médio 3 11,1%
B - Grau de importancia 3 Baixo 3 11.1%
Pessoal dos temas
4-Irrelevante 1 3,7%
Nao responderam 1 3,7%
Total: 27 100,0%
Até 2009 5 18,5%
de 2010 a 2014 17 63,0%
C - Periodo de 2015 a 2019 3 11,1%
Materializagdo no Brasil |2020 a 2024 2 7,4%
(previsao pessoal) dos 2025 a 2029 0 0,0%
temas Apbs 2030 0 0,0%
Nunca 0 0,0%
Nao responderam 0 0,0%
Total: 27 100,0%
1 4 14,8%
D1 - Posigdo no Brasil - |2 15 55,6%
Capacidade Cientifica e |3 5 18,5%
Tecnolégica 4 3 11,1%
Nao responderam 0 0,0%
Total: 27 100,0%
1 4 14,8%
. . 2 11 40,7%
D2 - P931(;~a0 no qusﬂ - 3 3 11.1%
Capacitacao Industrial
4 9 33,3%
Nao responderam 0 0,0%
Total: 27 100,0%
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1 7 25,9%
. 12 13 48,1%
El ‘-AAt.ragao para o Brasﬂ 3 3 11.1%
- Ciéncia e tecnologia
4 2 7,4%
Nao responderam 2 7,4%
Total: 27 100,0%
1 9 33,3%
. 12 8 29,6%
E2 - Atragdo para o Brasil 3 5 18.5%
- Mercado
4 3 11,1%
Nao responderam 2 7,4%
Total: 27 100,0%
Desenvolvimento de
Conhecimentos Cientificos e 8 16,0%
tecnologicos
F- thores Criticos para o Integragio de sistemas 7 14,0%
Brasil Seguranga - Legislagdo - Normas |15 30,0%
Custos 4 8,0%
Apoio Governamental 16 32,0%
Total: 50 100,0%

Os temas de qualidade e seguranga com respeito a utilizagdo da PaCOS podem

afetar o desenvolvimento das tecnologias nos casos em que sua manipulacdo e

utilizacdo ndo estejam explicitas em normas e coédigos, o que pode dificultar sua

comercializacao.

O ponto de partida para desenvolver a seguranca na area das pilhas se baseia nos

codigos, normas € manuais de operacao existentes, que tenham sido desenvolvidos em

relacdo a utilizagdo do hidrogénio nas industrias quimica e aeroespacial. Existem

programas especificos de treinamento na manipulacdo de seguranca do hidrogénio. E

necessario desenvolver uma série de trabalhos prévios para analisar as caréncias

detectadas e criar novos codigos e regulamentos mais adequados.
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Tabela 11 — Utilizagdo generalizada de pilhas a combustivel de alta temperatura de

pequena poténcia para produgdo combinada de calor, eletricidade e frio — respostas

detalhadas.
Fatores SubFator Quantd. |%
1-Alto 2 7,4%
A - Nivel de 2-Médio 16 59,3%
Conhecimento Pessoal dos | 3-Baixo 9 33,3%
temas 4-Trrelevante 0 0,0%
Nao responderam 0 0,0%
Total: 27 100,0%
1-Alto 16 59,3%
. . 2-Médio 8 29,6%
B - Grau de importancia 3-Baixo 1 3.7%
Pessoal dos temas
4-Irrelevante 1 3,7%
Nao responderam 1 3,7%
Total: 27 100,0%
Até 2009 0 0,0%
de 2010 a 2014 4 14,8%
C - Periodo de 2015a 2019 14 51,9%
Materializagio no Brasil |2020 a 2024 6 22,2%
(previsao pessoal) dos 2025 a 2029 0 0,0%
temas Apbs 2030 2 7,4%
Nunca 0 0,0%
Nao responderam 1 3,7%
Total: 27 100,0%
1 5 18,5%
D1 - Posigdo no Brasil - |2 15 55,6%
Capacidade Cientifica e |3 4 14,8%
Tecnologica 4 2 7,4%
Nao responderam 1 3,7%
Total: 27 100,0%
1 7 25,9%
L . 2 3 11,1%
D2 - Ppsu,;ao no qusﬂ - 3 9 33.3%
Capacitacao Industrial
4 7 25,9%
Nao responderam 1 3,7%
Total: 27 100,0%

100



1 6 22,2%
. 12 10 37,0%
Eé.—AAt'ra(;ao para o Brasﬂ 3 7 25.9%
- Ciéncia e tecnologia
4 2 7,4%
Nao responderam 2 7,4%
Total: 27 100,0%
1 8 29,6%
~ 12 8 29,6%
E2 - Atragdo para o Brasil 3 4 14.8%
- Mercado
4 5 18,5%
Nao responderam 2 7,4%
Total: 27 100,0%
Desenvolvimento de
Conhecimentos Cientificos e 12 24,0%
tecnologicos
F- thores Criticos para o Integracdo de sistemas 8 16,0%
Brasil Segurancga - Legislacdo - Normas |1 2,0%
Custos 17 34,0%
Apoio Governamental 12 24,0%
Total: 50 100,0%

O desenvolvimento dos sistemas aos quais se refere a tabela 11 apresenta um
grande atrativo para o Brasil, mas os especialistas apontaram como fatores criticos a
necessidade de novos conhecimentos cientificos e tecnologicos e a diminui¢do dos
custos dos materiais, componentes e insumos. A utilizagdo para producao de
eletricidade e calor em pequenas unidades descentralizadas ¢ uma das aplicagdes mais
promissoras da tecnologia de pilhas a combustivel. Em fun¢do das necessidades de
utilizagdo, a poténcia requerida poderia estar entre 1 a 10 kWe para aplicagdes

residenciais uni-familiares e entre 5 ¢ 50 kW no caso de instalacdes comunitarias.

O mercado mais facil para penetracdo da PaCOS de até 2kWe ¢ o estacionario,
que aqui se julga de maior potencial de exploracdao no Brasil e estd concentrado em
aplicagoes residenciais para produgdo de energia elétrica e calor, alimentadas com gas

natural ou etanol.

A geragdo elétrica em escala industrial com centrais de pilhas a combustivel
competird, nos cenarios energéticos do futuro, com as centrais de geracao distribuida

baseadas em outras tecnologias, como as energias renovaveis.
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Existe um grande estimulo em todos os governos de paises desenvolvidos no

sentido de impulsionar a cooperagdo entre os centros de pesquisas e as industrias,

acelerando o desenvolvimento de projetos conjuntos. Trata-se de aglomerar as forgas

para o desenvolvimento de componentes auxiliares como reformadores e conversores

para conseguir redugdes dos custos atuais, considerados como o maior entrave para

estas tecnologias.

O desenvolvimento de novos conhecimentos necessarios depende da colaboragao

com empresas externas € a cooperacao entre industria e centros de pesquisas. Além das

tecnologias de pilhas de alta temperatura de reforma interna, ¢ necessario o

desenvolvimento dos fatores criticos ja assinalados.

Tabela 12 — Utilizagdo generalizada da reforma de etanol para produgdo de hidrogénio

Fatores SubFator Quantd. %
1-Alto 5 18,5%
A - Nivel de 2-Médio 9 33,3%
Conhecimento Pessoal dos | 3-Baixo 11 40,7%
temas 4-Trrelevante 2 7,4%
Nao responderam 0 0,0%
Total: 27 100,0%
1-Alto 18 66,7%
. . 2-Médio 4 14,8%
B - Grau de importancia 3-Baixo 3 11.1%
Pessoal dos temas
4-Irrelevante 1 3, 7%
Nao responderam 1 3,7%
Total: 27 100,0%
Até 2009 1 3,7%
de 2010 a 2014 6 22.2%
C - Periodo de 201522019 10 37,0%
Materializa¢do no Brasil  |2020 a 2024 9 33,3%
(previsdo pessoal) dos 2025 a 2029 0 0,0%
temas Apo6s 2030 1 3,7%
Nunca 0 0,0%
Nao responderam 0 0,0%
Total: 27 100,0%
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1 5 18,5%
D1 - Posigdo no Brasil - |2 16 59,3%
Capacidade Cientifica ¢ |3 3 11,1%
Tecnolbgica 4 3 11,1%
Nao responderam 0 0,0%
Total: 27 100,0%
1 5 18,5%
o , 2 8 29,6%
D2 - Pps1gia0 no qusﬂ - 3 3 29.6%
Capacitagao Industrial
4 6 22,2%
Nao responderam 0 0,0%
Total: 27 100,0%
1 13 48,1%
. 12 8 29,6%
El .-AAt.ragao para o Brasﬂ 3 3 11.1%
- Ciéncia e tecnologia
4 2 7,4%
Nao responderam 1 3,7%
Total: 27 100,0%
1 11 40,7%
. L2 9 33,3%
E2 - Atragdo para o Brasil 3 5 18.5%
- Mercado
4 2 7,4%
Nao responderam 0 0,0%
Total: 27 100,0%
D‘esel?volvimento d§ (;onhecimentos 14 26.9%
Cientificos e tecnologicos
F- Fatores Criticos para o |Integracdo de sistemas 6 11,5%
Brasil Seguranga - Legislagdo - Normas 2 3.8%
Custos 15 28,8%
Apoio Governamental 15 28,8%
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Tabela 13 — Desenvolvimento de cursos que incorporem as tecnologias do hidrogénio e

da PaCOS na formacao profissional e universitaria

Fatores SubFator Quantd. (%
1-Alto 5 18,5%
A - Nivel de 2-Médio 11 40,7%
Conhecimento Pessoal dos | 3-Baixo 8 29,6%
temas 4-Trrelevante 3 11,1%
Nao responderam 0 0,0%
Total: 27 100,0%
1-Alto 18 66,7%
. o 2-Médio 3 11,1%
B e It 5 i 2
4-Irrelevante 2 7,4%
Nao responderam 2 7,4%
Total: 27 100,0%
Até 2009 10 37,0%
de 2010 a 2014 12 44,4%
C - Periodo de 2015 a 2019 3 11,1%
Materializagdo no Brasil |2020 a 2024 1 3,7%
(previsao pessoal) dos 2025 a 2029 0 0,0%
temas Apbs 2030 1 3,7%
Nunca 0 0,0%
Nao responderam 0 0,0%
Total: 27 100,0%
1 10 37,0%
D1 - Posigdo no Brasil - |2 10 37,0%
Capacidade Cientifica e |3 5 18,5%
Tecnologica 4 1 3,7%
Nao responderam 1 3,7%
Total: 27 100,0%
1 7 25,9%
. . 2 8 29,6%
D2 - Ppsu,;ao no qusﬂ - 3 p 22.2%
Capacitacao Industrial
4 5 18,5%
Nao responderam 1 3,7%
Total: 27 100,0%
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1 10 37,0%
. 12 8 29,6%

El ‘-AAt.ragao para o Brasﬂ 3 5 18.5%

- Ciéncia e tecnologia
4 3,7%
Nao responderam 3 11,1%
Total: 27 100,0%
1 9 33,3%

E2 - Atracdo para o Brasil 2 8 29,6%

- Mercadg P 3 4 14,8%
4 3 11,1%
Nao responderam 3 11,1%
Total: 27 100,0%
D;ser}volvimento de’: (?onhecimentos 15 31.3%
Cientificos e tecnologicos

F- Fatores Criticos para o | Integragao de sistemas 4 8,3%

Brasil Seguranca - Legislacdo - Normas 3 6,3%
Custos 6 12,5%
Apoio Governamental 20 41,7%
Total: 48 100,0%

No Brasil, existem diversas institui¢des que promovem cursos de formac¢do em
temas relacionados com o hidrogénio e o desenvolvimento da PaCOS, com ofertas de
cursos de doutorado ou mestrado em algumas universidades. A Rede PaCOS realiza
importante papel na formagdo profissional, contribuindo com a difusdo de informagdes,

gracgas aos diversos cursos, congressos ¢ palestras sobre a PaCOS.
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Tabela 14 - Desenvolvimento de novos eletrolitos e materiais para eletrodos com

temperaturas de operacao entre 600 e 700° C de maior condutividade e menor custo que

os atuais — respostas detalhadas

Fatores SubFator Quantd. |%
1-Alto 3 11,1%
A - Nivel de 2-Médio 11 40,7%
Conhecimento Pessoal | 3-Baixo 12 44,4%
dos temas 4-Trrelevante 1 3,7%
Nao responderam 0 0,0%
Total: 27 100,0%
1-Alto 16 59,3%
. . |2-Médio 7 25,9%
B - Grau de importancia 3-Baixo 5 7.4%
Pessoal dos temas
4-Irrelevante 1 3,7%
Nao responderam 1 3,7%
Total: 27 100,0%
Até 2009 4 14,8%
de 2010 a 2014 11 40,7%
C - Periodo de 2015 a 2019 7 25,9%
Materializag¢do no Brasil {2020 a 2024 4 14,8%
(previsdo pessoal) dos 2025 a 2029 0 0,0%
temas Apbs 2030 0 0,0%
Nunca 0 0,0%
Nao responderam 1 3,7%
Total: 27 100,0%
1 4 14,8%
D1 - Posigdo no Brasil - |2 15 55,6%
Capacidade Cientifica e |3 5 18,5%
Tecnoldgica 4 2 7.4%
Nao responderam 1 3,7%
Total: 27 100,0%
1 7 25,9%
L . 2 3 11,1%
D2 - P951giao no Brgsﬂ E 10 37.0%
Capacitagao Industrial
4 6 22.2%
Nao responderam 1 3,7%
Total: 27 100,0%
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1 6 22.2%
El - Atragdo para o 2 9 33,3%
Brasil - Ciéncia e 3 10 37,0%
tecnologia 4 1 3,7%
Nao responderam 1 3,7%
Total: 27 100,0%
1 8 29,6%
E2 - Atracdo para o 2 2 33,3%
Brasil - h/(I;erczdo 3 3 1,1%
4 6 22.2%
Nao responderam 1 3, 7%
Total: 27 96,3%
D;ser}volvimento d? Cpnhecimentos 18 36.7%
Cientificos e tecnoldgicos
F- Fatores Criticos para |Integragdo de sistemas 2 4,1%
o Brasil Segurancga - Legislacdo - Normas 0 0,0%
Custos 16 32,7%
Apoio Governamental 13 26,5%
Total: 49 100,0%
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Tabela 15 — Desenvolvimento da Pacos de 2kWe para sistemas estacionarios de alta

temperatura — respostas detalhadas

Fatores SubFator Quantd. |%
1-Alto 2 7,4%
A - Nivel de 2-Médio 9 33,3%
Conhecimento 3-Baixo 13 48.,1%
Pessoal dos temas 4-Trrelevante 2 7,4%
Nao responderam 1 3,7%
Total: 27 100,0%
1-Alto 14 51,9%
B - Grau de 2-Médio 7 25,9%
importancia Pessoal |3-Baixo 3 11,1%
dos temas 4-Trrelevante 1 3,7%
Nao responderam 2 7,4%
Total: 27 100,0%
Até 2009 1 3,7%
de 2010 a 2014 9 33,3%
C - Periodo de 2015a2019 10 37,0%
Materializa¢ao no 2020 a 2024 5 18,5%
Brasil (previsao 2025 a 2029 0 0,0%
pessoal) dos temas Ap6s 2030 0 0,0%
Nunca 0 0,0%
Nao responderam 2 7,4%
Total: 27 100,0%
1 5 18,5%
D1 - Posic¢do no > 13 48,1%
B'rasﬂ’ - Capacidade 3 5 18.5%
Cientifica e
Tecnologica 4 2 74%
Nao responderam 2 7,4%
Total: 27 100,0%
1 6 22.2%
D2 - Posi¢io no 2 8 29,6%
Brasil - Capacitacao |3 6 22.2%
Industrial 4 6 22.2%
Nao responderam 1 3,7%
Total: 27 100,0%

108



1 9 33,3%
El - Atragdo parao |2 8 29,6%
Brasil - Ciéncia e 3 6 22.2%
tecnologia 4 2 7,4%
Nao responderam 2 7,4%
Total: 27 100,0%
1 9 33,3%
E2 - Atragdo para o 2 ! 25,9%
Brasil - Mercado 3 6 22,2%
4 3 11,1%
Nao responderam 2 7,4%
Total: 27 100,0%
D.eser’lvolvimento dc? Cpnhecimentos 13 27.7%
Cientificos e tecnologicos
F- Fatores Criticos | Integracdo de sistemas 8 17,0%
para o Brasil Segurancga - Legislagdo - Normas 1 2,1%
Custos 15 31,9%
Apoio Governamental 10 21,3%
Total: 47 100,0%

Na terceira parte do questionario, os entrevistados ndo foram divididos por seu
grau de conhecimento, uma vez que os temas ali agrupados foram considerados como
de especializagdo gerencial. Foi solicitado a todos que expressassem a importancia
atribuida a cada tema, sendo l=alto; 2=médio; 3=baixo e 4=irrelevante. Os temas

selecionados foram os seguintes:

e Desenvolvimento de redes de informacgdes entre instituigdes de C&T e empresas

para compartilhamento de conhecimentos e informagdes.

Para evoluir tecnologicamente ¢ necessario inovar no conceito de formagao
de redes de informagdes que possibilitem a unido, interacdo e interse¢ao de
varios segmentos interdisciplinares. Nao se trata de repetir os necessarios
mecanismos de grupos matriciais, reunidos para atender a uma demanda
especifica e ocasional, mas sim de montar redes permanentes e sustentadas com

gestao e visao de futuro.
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As trocas de informagdes tecnoldgicas devem ser estabelecidas em fungao
dos interesses especificos entre as empresas e institutos de ciéncia e tecnologia
(ICTs). Estas redes devem levar em conta o cardter volatil e confidencial das
informagdes mantidas entre as empresas ¢ ICT’s, com impacto sobre a questdo

de propriedade intelectual como base para o valor na empresa.

As empresas sdo pressionadas pela necessidade de inovacdo a atuar num
mercado global cada vez mais 4gil e competitivo, enquanto as instituicdes de
C&T sdo pressionadas pela necessidade de busca por recursos financeiros fora

dos mecanismos tradicionais, ou seja, fora do financiamento governamental.

O desenvolvimento de redes de informagdes entre instituigdes de C&T e
empresas para compartilhamento de conhecimentos e informagdes ¢ uma
importante ferramenta para otimizar esforgos, incentivar as empresas nacionais a
desenvolverem tecnologias e favorecer as partes envolvidas para a sobrevivéncia
mutua, a médio e longo prazos. Os resultados da pesquisa no que diz respeito a

este item sdo apresentados na figura 31.

Figura 31 — Desenvolvimento de redes de informagdes — respostas
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e (riacdo de um ambiente fisico para conjugacdo dos esforcos das instituigdes de

C&T e empresas para desenvolvimento da PaCOS de 2kWe.

O ser humano requer ambientes fisicos onde possa desenvolver
continuamente suas habilidades e se superar. A busca continua por temas de
vanguarda necessita de uma atmosfera e comprometimento de expansdo com
atividades multidisciplinares. Espagos geograficos tecnologicos com estes
atributos facilitam a interagdo ¢ o encontro de solucdes para os constantes
desafios, mas o desenvolvimento cibernético também permite a criagdo de

ambientes virtuais que facilitam esta interagao.

A metodologia de desenvolvimento de produtos inovadores
tecnologicamente complexos apresentada adiante passa por etapas que requerem
uma série de defini¢des conceituais do produto, do mercado, da administragio e
das financgas entre os parceiros. As primeiras fases de pesquisas académicas e de
desenvolvimento do spin-off podem ser conduzidas e negociadas através de uma

rede de informagdes virtual, até o atingimento dos objetivos comuns.

A partir dessas conclusdes, um espaco fisico que acomode as equipes dos
diversos parceiros torna-se elemento integrador e sinergético entre as partes,
permitindo surgimentos espontdneos de solugdes de problemas e de novos

produtos.

Com base no estagio atual de desenvolvimento de pesquisa e tecnologia dos
componentes da PaCOS, os esforcos iniciais poderiam ser realizados de forma
descentralizada e dispersa entre os parceiros do empreendimento. Com o
amadurecimento das resolu¢des tecnoldgicas e mercadolégicas dos insumos e
componentes, a criagdo de um espaco fisico para conjugagao de esforcos e otimizagao
dos recursos das institui¢des de C&T e empresas, com foco no desenvolvimento de uma
tecnologia de geracdo de energia (PaCOS de 2kWe), seria de grande importancia para
testes operacionais com a finalidade de medigdes de desempenho, poténcia,

durabilidade, emissodes, entre outros parametros.

Diversos paises desenvolvidos oferecem ambientes onde o ativo fixo e a

manuten¢ao correm por conta de uma institui¢ao publica de pesquisa, que aluga e cede a
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empresas nacionais o espaco. E um mecanismo de desenvolvimento tecnoldgico e

inovagdo. A opinido dos entrevistados sobre este aspecto esta retratada na figura 32.

Figura 32 — Criagdo de um ambiente fisico para conjugagdo de esforgos — respostas

80,0%
70,0%
60,0%
50,0%
40,0%
30,0%
20,0%
10,0%

0,0% B
0,0% ’ |

Alto Médio Baixo Irrelevante

18,5%

e Compartilhamento de capital de risco entre instituicdes de C&T e empresas para

desenvolvimento de insumos para PaCOS de 2kWe

A competitividade global refor¢a a busca por resultados cada vez mais
rapidos, e as entidades e empresas de paises em desenvolvimento sdo
deslocadas automaticamente de negdcios com perspectivas futuras por falta de
recursos e infra-estrutura necessarios para projetos que requerem ambientagao

especial.

O compartilhamento de capital de risco entre as instituigdes e empresas
poderia diminuir estes entraves, com um sistema de governanca que permitisse
a todos os parceiros atingir seus objetivos no projeto conjunto. Entendemos, no
entanto, que o compartilhamento de capital de risco enfrenta o desafio de

administracao do potencial conflito de interesse entre as empresas.

O investimento através de capital de risco, diferente de um financiamento,
implica, além da entrada de recursos financeiros, um compartilhamento de
gestao do investidor com o empreendedor. Desta forma, torna-se um importante

auxilio para empresas de inovacdo, como ¢ o caso das empresas de
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desenvolvimento de insumos para a PaCOS, ainda pouco estruturadas no Brasil.
Uma possibilidade ja existente ¢ o Portal de Risco da Finep, um espago virtual
para investidores e empreendedores com interesse pelo tema. A figura 33 retrata

as opinides dos entrevistados sobre este tema.

Figura 33 — Compartilhamento de capital de risco — respostas
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e Compartilhamento de capacitacdes e habilidades pessoais entre institui¢cdes de
C&T e empresas para desenvolvimento de materiais, componentes,

equipamentos, processos, testes para PaCOS de 2kWe no Brasil

Este topico foi apontado, na pesquisa, como o de maior importancia para o
desenvolvimento da PaCOS de 2kWe no Brasil (figura 34). Foi quase consensual a
importancia do compartilhamento das capacitagdes e habilidades pessoais entre os
profissionais envolvidos. As viabilidades dos diversos desenvolvimentos ficam
muito ampliadas. Além disto, fica favorecida a atual base tecnologica do pais, onde
as ICT’s estdo difundidas por todo o territdrio nacional, levando a disseminagdo de
especialidades e a conseqiiente maior possibilidade de surgirem empresas nos elos

da cadeia produtiva desta incipiente tecnologia.
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Figura 34 — Compartilhamento de capacitagdes ¢ habilidades — respostas
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A seguir, apresenta-se um resumo da importancia dos temas do terceiro grupo
tematico, somando-se os percentuais atribuidos de grau alto e médio a cada um

deles:

Tema 4 — Compartilhamento de capacitagdes e habilidades pessoais entre
instituicoes de C&T e empresas para desenvolvimento de materiais,

componentes, processos, testes para PaCOS de 2kWe — 92,6%

e Temal- Desenvolvimento de redes de informagdes entre instituigoes de C&T e

empresas para compartilhamento de conhecimentos e informagdes — 88,9%

e Tema 2 - Criagdo de um ambiente fisico para conjugagdo dos esfor¢os das
instituicdes de C&T e empresas para desenvolvimento da PaCOS de 2kWe —

88,9%

e Tema 3 — Compartilhamento de capital de risco entre institui¢des de C&T e

empresas para desenvolvimento de insumos para a PaCOS de 2kWe — 85,2%

Considera-se aqui de importancia capital a constru¢do de um ambiente favoravel
ao desenvolvimento de produtos inovadores tecnologicamente complexos, como ¢ o
caso da PaCOS de 2kWe. Os motivos para este desenvolvimento ndo se prendem a

materializagdo da aplicabilidade industrial simplesmente. O fator vital ¢ a forma como
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uma sociedade se organiza para enfrentar o futuro, seja ele distante ou ndo. A
necessidade de construir modelos estruturantes para penetragao em assuntos estratégicos
que demandam aprofundamentos de pesquisas basicas, aplicadas e organizagdo
empresarial ¢ justificada por ser dai que surgem as grandes ondas de inovagdo,
realocagdo de capital para setores de maior produtividade relativa e crescimento

econOmico sustentado.

A pesquisa aqui apresentada procura encontrar os vetores para o entendimento de
como um pais como o Brasil, onde a infra-estrutura basica elementar ainda ¢
insuficiente para o atendimento do dia-a-dia de seus cidaddos, pode pensar num futuro
energético. Os primeiros resultados apresentados deverdo ser desmembrados, e suas
analises, mais aprofundadas. Mas se conclui a apresentacdo desta pesquisa com a
esperanca de que os caminhos para o futuro também possam ser compartilhados pelas
competéncias e habilidades que se encontram nos centros de pesquisas, universidades,

empresas e 6rgaos governamentais brasileiros.

Listam-se a seguir aqui algumas das sugestdes colhidas nas respostas apresentadas
aos questiondrios para desenvolvimento da PaCOS de 2kWe no Brasil: facilitagao para
importa¢do de equipamentos cientificos; encomendas governamentais; focalizagdo de
pesquisas em atividades; elaboracdo de uma cartilha abrangente para consulta e
conquista do apoio do governo para realizacdo de um semindrio conceitual sobre o
tema; realizacdo de estudo de mercado; desenvolvimento de novos materiais;
preocupacdo com a transferéncia de tecnologia para o nivel industrial; criacdo de
mecanismos que incentivem as parcerias publico-privadas; apoio governamental para
jovens pesquisadores; efetivagdo da estrutura em rede da pesquisa em pilhas a
combustivel e areas correlatas; gaseificacdo de biomassa e integragdo com a PaCOS;
aumento da demanda e incentivos por fontes de energia de baixa (ou zero) emissdo de
gases de efeito estufa; andlise do impacto ambiental da tecnologia e andlises com fontes

energéticas concorrentes.
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5. Discussao

A competitividade globalizada impde vetores determinantes a forma de atuacdo
estratégica das empresas e organizagdes por sua sobrevivéncia. As condi¢des basicas
para que suas atuagdes se déem de forma coletiva ou individualizada sdo impostas pelas
conveniéncias da maximiza¢ao de resultados ambientais, intimamente relacionada ao

atendimento no mercado do consumidor.

O século XXI ¢ caracterizado por um padrao de organizagdo jamais visto até
entdo. Mudangas cada vez mais rapidas na economia, tecnologia, organizagdo da
producdo e nas formas de gestdo tém desafiado e ameagado as bases de vantagem
competitiva das organizagdes e nagdes, como afirma HASEGAWA (2001). Uma das
formas encontradas pelas organizagdes e nagdes para continuarem a competir ¢ 0
investimento massivo no capital humano, em competéncias e capacitagdes que sao
acumuladas ao longo do tempo, além ¢ claro, do fornecimento crescente de elementos
de infra-estrutura necessarios a transformacdo desses conhecimentos em bens de

consumo para a sociedade.

Para BENKO (1996), pela primeira vez na histéria mundial a internacionalizagao
estd integrada em torno de um objetivo comum, ditado pela “acumulagdo global”, seja
de recursos energéticos, renda ou conhecimentos. A sistematizagdo da acumulagdo
global aparece na exploracdo de todas as energias conhecidas (sobretudo elétrica,
petroleo, gas, carvao etc.) ou possiveis de serem exploradas (biomassa, edlica, solar,
hidrogénio etc.), na obtencdo de superavits de fluxos financeiros, representados pela
balanca comercial dos paises, e na transformag¢do dos conhecimentos em bens e
servigos. Estes acumulos tornaram-se pardmetros ¢ insumos vitais para a estabilidade e

possivel progresso de bem-estar para todos os governantes e suas coletividades.

Segundo SCHMITZ (In LASTRES et al., 2005):

a globalizacao traz oportunidades e ameacas. Uma das principais ameacgas aos paises
em desenvolvimento € a de se encontrarem presos em uma ‘‘corrida para baixo’, na
gual a competicao se da com base na reducdo dos salérios, sem levar em consideragéo
as normas trabalhistas e ambientais e evitando 0 pagamento de impostos. Esse tipo de
estratégia acarretaria, no melhor dos cenarios, um ‘crescimento baseado na miséria’
(p. 321).
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Além das redugdes de salarios e do desrespeito as normas trabalhistas e
ambientais, destaca-se como conseqiiéncia dessa estratégia a eliminagdo, de forma
progressiva, do ambiente inovador nos paises em desenvolvimento, que se véem
forcados a investir em produtos j& consagrados e tecnologicamente mais simples. O
investimento em operacgdes de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo é cada vez menor,

perpetuando um processo baseado na miséria da geracao de conhecimentos.

Os paises em desenvolvimento precisam apresentar estratégias e politicas ptblicas
globais consistentes e estaveis, de modo a atrair novos parceiros e clientes de maior
poder econdmico, que requerem infra-estrutura mais sofisticada para o funcionamento
de suas operagdes. Como a possibilidade de constru¢do de uma melhor infra-estrutura
basica ¢ diretamente proporcional ao fortalecimento de sistemas de articulagdes
institucionais, como afirmam PORTER e STERN (s.d.), e essas se encontram

enfraquecidas pelo processo de miséria, cria-se um ciclo vicioso de dificil solugao.

Schmitz entende que para obter tanto o crescimento das exportagdes quanto o
crescimento sustentdvel da renda é importante que os produtores dos paises em
desenvolvimento aprimorem suas atividades através do aprendizado interativo, da
eficiéncia coletiva e da competitividade sistémica. A nova economia ¢ sistematizada e
requer redes de interacdes tecnoldgicas e humanas complexas, envolvendo multiplos
parceiros e agentes de realimentacdo que operem em espacos de aglomeragdes
econdmicas especificas, de modo a provocar e produzir uma variedade infinita de
fendmenos emergentes para o desenvolvimento de suas tecnologias e compartilhamento

de suas competéncias.

Neste cendrio, nada mais se faz sem o compartilhamento de conhecimentos
codificados e tacitos, esfor¢os e energias alternativas e sustentaveis. Criar ambientes de
interacdo entre os diversos atores de cada setor de atividade ¢ tarefa imprescindivel para
o crescimento das sociedades, para o desenvolvimento de seu capital humano
(conhecimento  individual) e capital social (conhecimento coletivo) e,
conseqlientemente, para o aumento da capacidade competitiva, ou seja, para que estes
conhecimentos gerados por seus membros possam ser efetivamente traduzidos em

produtos e servigos tecnologicos inovadores.
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Assim, estar antenado com a era das informagdes e preparado para as analises e
oportunidades oferecidas pelo mercado da “destrui¢do construtiva”, definido por
SCHUMPETER (1984), é um exercicio diuturno. E exigida de todos os
empreendimentos, sejam eles cientificos, tecnologicos ou empresariais (publicos ou
privados), a sistematizacdo de um processo analitico de verificagdo permanente das
forgas que atuam na sinergia entre as necessidades presentes ou futuras das sociedades e

as condicdes estruturais locais para realizacdo dos atendimentos desejados.

A formacdo de redes de parcerias ¢ um dos possiveis recursos colocados a
disposi¢cdo do mercado. Sabe-se que as relagdes requerem uma complexa engenharia de
articulagdes humanas, que varia de acordo com os valores culturais e éticos de cada
cidaddo, e com a integracdo dos diversos elementos que compdem a infra-estrutura de
conhecimentos de cada regido ou pais. For¢as tangiveis e intangiveis de uma mesma
comunidade, muitas vezes paradoxais, atuam para o atingimento do bem-estar comum.
De um lado, a tecnologia dispde os instrumentos necessarios para a facilitacdo da
comunicagdo, aproximando os seres humanos através da cibernética, de maneira
sistémica, em redes de integracdo para beneficio coletivo; de outro, esta mesma
tecnologia ¢ utilizada, de maneira isolada, por individuos e entidades, para seus proprios

atendimentos pontuais.

Em resumo, as formas como s3o utilizadas as tecnologias sdo fruto dos sistemas
operativos tecnologicos colocados a disposicdo da sociedade local. Estes sistemas
impactam, por exemplo, a criacio de novas oportunidades de empregos, ou
desencadeiam a competitividade interpessoal, estimulando a visdo de afastamento

coletivo e nao receptividade as redes de novos parceiros complementares.

Como ja explicitado anteriormente, a PaCOS foi selecionada, na presente tese,
como catalisador do estudo de forma¢do de um modelo para parcerias entre empresas,
centros de pesquisas e governo no Brasil. O Plano Nacional de Energia 2030, realizado
pelo Ministério de Minas e Energia (MME, 2007), serve de base para a presente
discussdo, pois levou em consideracdo diversas tendéncias e condicionantes nos
cenarios mundiais que aqui s3o consideradas pertinentes ao desenvolvimento da

PaCOS:
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a) Valorizagdo de fontes energéticas ambientalmente sadias (internacionalmente);

b) Continuidade do padrao de globalizacdo, com grandes fluxos financeiros e
comerciais (internacionalmente);

c) Estabilidade macroecondmica no Brasil;

d) Aumento do mercado doméstico;

e) Evolugdo continua do prego do barril de petréleo;

f) Investimentos em infra-estrutura no Brasil crescente;

g) Crescimento médio anual acima de 3,5% a.a até 2030.

A PaCOS caracteriza-se como um produto em padrdo fluido de inovagdo, como
foi definido por ALBERNATH et al. (1978). Neste estagio, muitos parametros
tecnologicos relacionados ao produto e a sua aplicagdo mercadologica ainda se
encontram com alto grau de incerteza, necessitando de inumeros testes antes de sua

consolidagdo e langamento futuro.

O desenvolvimento do processo tecnologico e mercadologico a ser projetado para
a PaCOS ¢ apoiado na importancia de se criar um modelo de ambiente propicio a
inovagdo tecnologica, onde possa ser realizada a transformagdo do conjunto de
conhecimentos da coletividade brasileira em produtos e servigos de geracdo de energia

elétrica descentralizada, originarias da PaCOS de 2kWe.

Os resultados da pesquisa apresentada no capitulo 4 ressaltam a importancia da
criacdo de ambientes e espagos econdmicos proprios para processos de interagcdo e de
cooperagdo cientifica e tecnologica — 70,4% dos entrevistados destacaram a relevancia
da criacdo de um ambiente fisico para conjugag¢do dos esforcos entre instituicdes de

C&T e empresas.

Esses espacos devem possuir governanga determinada pelos parceiros, de modo a
implantar um plano tecnolégico especifico, com metas objetivas (dimensionaveis) a
serem cumpridas nos diversos estagios de desenvolvimento, o que condicionara a forma
de relacionamento e os processos de geragdo e difusdo dos conhecimentos codificados e
tacitos entre as comunidades que participam do compartilhamento de competéncias e

habilidades.
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Assim, o ambiente a ser desenvolvido ¢ conseqiiéncia dos tipos de vinculos e
sistemas operacionais determinados entre as organizagdes de pesquisa € empresas, 0 seu
grau de qualificagdo da mao-de-obra e, ainda, da organizagdo do sistema empresarial e
educacional de cada regido, que interferem de maneira decisiva no modo como se dao
os processos de aprendizado e, portanto, na geracdo, difusdo e emprego de
conhecimentos. Por isso, as caracteristicas locais e a dimensdo territorial ganham

relevancia neste contexto de analise.

CHENG et al. (2007) e COOPER (2001) apresentam suporte técnico-gerencial
para a confec¢do de um plano tecnoldgico. Os dois autores abordam de forma
satisfatoria a integragdo das perspectivas de tecnologias do produto e mercado para
Novas Empresas de Base Tecnologica (NEBTs). A figura 35 foi extraida do artigo de
CHENG, inspirado na logica do stage-gate de COOPER, no qual sdo apresentadas
etapas que compreendem tanto a fase de pesquisa-académica quanto a fase de

langamento dos produtos no mercado.
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Figura 35— Génese de um empreendimento tecnoldgico académico
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Sao apresentados dois momentos, denominados “fase de pesquisa académica” e
“fase de desenvolvimento do spin-off”. Segundo CHENG, esse modelo foi construido
sob a inspiracdo de dois funis — um primeiro invertido, destoando divergentemente e
representando a fase de pesquisa; e um segundo, que representa a fase do
desenvolvimento spin-off. As circunferéncias nas extremidades iniciais ¢ finais de cada
funil, com trés circulos pequenos, representam a articulacao do trinomio TPM
(tecnologia, produto e mercado), que constituem o &mago do processo de planejamento
tecnologico (PPTec) e do plano tecnologico (PTec) defendido pelos autores. Pode-se
observar também que os trés circulos, cada um representando um dos alicerces do

trindmio, possuem dimensoes diferentes nos quatro momentos representados.

Verifica-se ainda que o modelo apresenta duas escalas temporais, situadas na parte
superior e inferior da figura. A escala superior representa a formagao da empresa, desde
a definicdo de um conceito de tecnologia até¢ a consolidacdo do surgimento de novas
empresas associadas. A escala inferior contempla alguns dos principais resultados das

etapas do PPtec, referindo-se ao desenvolvimento da tecnologia e do produto.

O conhecimento sobre possiveis outros produtos que irdo incorporar essa
tecnologia e os seus mercados potenciais ainda ¢ incipiente. A primeira circunferéncia
visa justamente ilustrar essa questdo, pelo fato de o circulo que representa a tecnologia

ser maior que os outros dois.

A medida que o tempo avanga, a incerteza associada & tecnologia, como em todo
processo de investigacao de natureza cientifica, tende a diminuir. Isso também ocorre de
modo simultdneo com as aplicagdes mercadologicas, onde poderdo aparecer outros
nichos de negdcios. Na figura 35, ambas as curvas de incerteza sdo representadas pelas

setas situadas na parte superior e inferior dentro do funil.

Essa evolucdao em termos de possibilidades ¢ representada na figura pelo sentido
divergente do funil, retratando a expansao do universo inicial da pesquisa. Essa mesma
evolucdo também ¢ mostrada pelos circulos presentes na segunda circunferéncia, ao fim
do primeiro funil, na qual os circulos que denotam o produto e o mercado sdo maiores

em relacdo a primeira circunferéncia.

122



Ao término do primeiro funil, tem-se a construgdo em laboratério do prototipo da
tecnologia, como ilustra a escala situada abaixo dele. Como saidas dessa primeira etapa,
surgem outros resultados, como relatdrios cientificos, dissertacdes, patentes e teses de

doutorado, e outras potenciais aplica¢des da tecnologia.

Esses resultados originam as entradas do segundo funil, que representa o
esenvolvimento do spin-off”. Esse funil contrario ao primeiro é convergente para uma
priorizagcdo durante toda a fase. Serdo feitas escolhas, partindo de varias aplicagdes
possiveis de uma tecnologia genérica até chegar a um determinado produto, com um
conteudo tecnoldgico especifico e um dado mercado consumidor. O mesmo ¢ reforcado
pelas circunferéncias com a mesma dimensdo, mostrando o equilibrio entre as trés

dimensodes do trindmio.

A fase de desenvolvimento do spin-off de empresas fornecedoras comega com a
concepgdo de um protdtipo do produto, a partir de resultados da primeira fase. Para este
prototipo € importante realizar uma série de escolhas, tais como a plataforma
tecnologica; a area de aplicacdo da tecnologia; e o mercado consumidor. O prototipo
inicial sera melhorado ao longo do segundo funil, através da voz do cliente, agregando-
se novas fungdes a partir de informagdes colhidas junto ao mercado. O amadurecimento
deste prototipo resultard em outro, que contemplaré as fungdes principais do produto. O
processo de desenvolvimento do proprio Spin-off ocorre paralelamente ao

desenvolvimento do produto.

O plano de negocio estendido (PNE) defendido pelos autores constitui o processo
de evolucdo do produto, alinhavado com outras duas dimensdes do trindmio. O
arcabouco informacional da dimensao financeira e organizacional s6 se concretiza
quando comeg¢am a surgir informagdes sobre custos de produ¢do, matérias-primas,
aluguel (que envolve o dimensionamento da capacidade, do fluxo produtivo e do
maquinario necessario), além dos aspectos organizacionais, como as competéncias
requeridas, politicas de fornecimento e estratégia de negodcio, definidas com mais

precisdo com o desenvolvimento do produto.

No segundo funil, similarmente ao que ocorre no primeiro, estdo representadas
duas progressoes diferentes. A primeira escala, situada na parte superior, representa a

evolucao do spin-off , denominada “protofirm”, em analogia ao conceito de prototipos
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de tecnologia e produto. Situada na parte de baixo do funil, a outra escala representa os
estagios de evolu¢do do produto dentro do escopo do processo de planejamento
tecnologico (PPTec), partindo do protétipo laboratorial do produto até o produto
comercial. O progresso em uma das escalas esta atrelado ao avango da outra. O spin-off
s6 existe ap6s a concep¢do do produto final, desenvolvendo-se paralelamente ao

desenvolvimento do produto.

O foco a ser atingido por esse funil é constituido por um plano de negdcios com
elementos das trés areas assinaladas: financeira, tecnologica e organizacional. Como
resultado, teriamos o produto comercial com todos os seus vetores conhecidos para

aplica¢do nos mercados nacional e ou internacional.

O modelo sist€émico que aqui se pretende construir inspira-se no modelo de
CHENG et al. e na logica do stage gate de COOPER, bem como nos conceitos dos
diversos especialistas até aqui citados, como BRITTO (1999), LASTRES, et al. (2005),
DAL POZ (2006), CHUM (2002), PORTER e STERN (s.d), ETZKOWITZ (1995),
ZOUAIN, et al. (2006) ¢ FANTINE (2006). Ao empreendimento assim planejado, com
vistas ao desenvolvimento da PaCOS e apoiado em vinculos consistentes a serem
estabelecidos entre os diferentes atores, denomina-se Centro de Referéncia da Rede

PaCOS (CR-PaCOS).

A politica governamental do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) para o
desenvolvimento de pilhas a combustivel no Brasil dividiu o setor em redes, de acordo
com a tipologia das pilhas. Para atender aos objetivos especificos desta tese, atem-se
aqui & Rede PaCOS, que funcionara, portanto, como base institucional do CR-PaCOS
para o desenvolvimento de sistemas de geracdo de energia elétrica e calor, a partir das
pilhas a combustivel de 6xido sélido. Sendo assim, sdo descritas a seguir as etapas

necessarias a constituicdo do CR-PaCOS.

A constitui¢ado do CR-PaCOS iniciou-se com uma pesquisa académica e revisao
bibliografica, realizada pela Rede PaCOS e pessoalmente, com objetivo de estudar os
produtos inovadores que poderiam suprir o processo de geragdo de energia elétrica
descentralizada, demandada crescentemente pelo mercado. Essa revisdo bibliografica
representa o primeiro ponto na escala inferior do esquema de CHENG et al.. Na escala

superior, essa revisdo representa a definicdo do conceito da tecnologia de pilhas a
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combustivel (PaC). Esse conceito refere-se a uma definicdo da tecnologia, das suas
caracteristicas basicas e de suas aplicagdes — no caso, aplicacdes estaciondrias para

residéncias ligadas ou ndo a rede de distribuigdo elétrica.

As diretrizes estratégicas do CR-PaCOS serdo: atrair, incentivar e acoplar
competéncias, habilidades e recursos de empresas usudrias de tecnologias emergentes,
entidades académicas e cientificas de ambito nacional e/ou internacional que possam
compartilhar e contribuir na transformacdo de seus conhecimentos em materiais,
componentes, equipamentos, Servicos € outros insumos necessarios ao projeto-piloto da

PaCOS de 2kWe.

O CR-PaCOS sera constituido, inicialmente, de forma virtual (1* fase: pesquisa
académica). Apos os primeiros desenvolvimentos, devera ser instalado em um espago
localizado no Parque Tecnologico do Rio/UFRJ, onde entidades de pesquisas,
instituicdes governamentais e empresas publicas ou privadas possam interagir e
compartilhar seus conhecimentos, competéncias e habilidades relacionados ao interesse
comum de fabricacdo e desenvolvimento do prototipo laboratorial da PaCOS de 2 kWe.
A figura 36 mostra a adaptagdo do esquema de CHENG et al. para a constitui¢do do
CR-PaCOS.
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Figura 36 — Adaptagdo do esquema de CHENG et al. para constitui¢ao do CR-PaCOS
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A tarefa de atragdo e articulagdo de parceiros nacionais e internacionais para o
desenvolvimento tecnolégico e mercadologico da PaCOS de 2kWe no Brasil ¢ um dos
passos mais importantes na constituigio do CR-PaCOS. E preciso, portanto, criar um
modelo de alianga entre os parceiros. Como conseguir que as estratégias especificas dos
parceiros componentes se alinhem numa estratégia comum? Que fatores técnicos e
comerciais serdo focados? Como combinar as diversas capacitacoes de agentes
especializados em diferentes é4reas de PD&I, para exploragdo de oportunidades

tecnologicas atrativas da PaCOS?

As respostas a estas perguntas serdo projetadas pelo consenso inicial dos
interesses comerciais de cada parceiro que compora o CR-PaCOS, na formatacdo de
gestdes que busquem o intercambio de informagdes e conhecimentos entre os agentes
envolvidos nos diferentes estagios do processo. Para tanto, torna-se essencial a
elaboragdo de um plano de negocios estendido (PNE), que dimensione as incertezas e
viabilidades de concretizacdo do empreendimento, alinhando o trindmio tecnologia,
produto e mercado (TPM) de maneira consistente, com seus respectivos atributos e
elementos de governanga e gestdo. Segundo CHENG et al., o PNE deve englobar as
diversas etapas do desenvolvimento do produto, mercado e finangas: as caracteristicas
tecnologicas; suas vantagens e restricoes; as analises de lancamentos de plataformas e
nichos de aplicagdes prospectivas de mercado e outros dados de interesse dos possiveis

investidores.
5.1. Modelo hipotético parao CR- PaCOS

As complexidades tecnologicas e mercadologicas do produto PaCOS se refletem na
organizacdo institucional do CR-PaCOS, pois as formas de coordenagdao entre as
entidades e parceiros que o compdem assumem carater de pouca especificidade quanto
aos resultados pretendidos. As formas de governanga e tipos de contratos entre as
empresas serdo estabelecidas como “contrato incompleto”, ou seja, uma pré-defini¢ao

negociada das condigdes de apropriabilidade das inovagdes a serem geradas.

BRITTO (1999) defende que a generalizagdo de contratos incompletos favorece a
intensificagdo do esfor¢o tecnoldgico, uma vez que os elevados custos e a incerteza
inerentes aos projetos de P&D tornam praticamente invidvel a defini¢do anterior dos

objetivos a serem atingidos. A periddica repactuacdo de contratos evita o oportunismo
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de comportamentos individuais que podem comprometer o potencial inovativo da
articulacdo. Na medida em que a interacdo entre os agentes perdure e se aprofunde ao
longo do tempo, € provavel que ocorra uma progressiva formalizagdo dos mecanismos

de coordenacido e da base contratual que orienta as relagdes entre firmas.

GHEMAWAT (2000) propde estratégias e procedimentos que devem ser levados
em consideracdo na andlise das empresas e entidades que compordo um conjunto
produtivo. Ele aponta a importincia de se verificar, por exemplo, a estratégia de visdo
do sistema de atividades, isto é, como as empresas e entidades que serdo convidadas
para compor o referido conjunto planejam seus processos de inovacdo e mudangas
tecnologicas. Como o sistema empresarial responde e reage a mudangas, quando o
ambiente requer mudancas constantes? A conseqiiéncia disso pode levar a consideragdo
de estratégias de articulagdes que alternem parametros rigidos (aqueles negociados entre
as partes como fundamentais) e processos modulares nos quais as atividades ou os
agrupamentos de atividades podem ser mudados ou substituidos, sem afetar de forma
significativa o0 modo como outras atividades sdo executadas, ou o desempenho do

sistema como um todo.

Outro ponto importante ¢ o que se refere a estratégia de compartilhamento de
recursos e analise das empresas. Recursos aqui sdo definidos de acordo com
WERNERFELT (In GHEMAWAT, 2000, p. 120): “(...) qualquer coisa que possa ser
considerada uma forc¢a ou fraqueza de uma empresa”. Implicita na definicao estd a idéia
de que recursos sdo fatores fixos — isto €, atributos da empresa que ndo podem ser

modificados a curto prazo. Como isto vai ser tratado no conjunto das entidades?

Com relacdo a esse item, tenta-se aqui cruzar as estratégias de capacitagdo numa
matriz comum, englobando as empresas e entidades selecionadas. O dimensionamento
das especificagdes estratégicas dessas empresas e entidades permitira vislumbrar como e
quais acdes solidarias poderdo ser executadas para fazer frente as incertezas e riscos de

desenvolvimento tecnologico da PaCOS.

O desenvolvimento de capacidades, sesgundo GHEMAWAT, envolve opgdes que,
individualmente, sdo pequenas e freqlientes, em vez de importantes e esporadicas. A
idéia ¢ que as capacidades especificas da empresa para executar atividades melhor que

os concorrentes podem ser construidas gradualmente e reforcadas no decorrer de longos
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periodos de tempo. Isto é valido tanto para o ambiente interno quanto para o ambiente

externo.

Levar a sério as capacidades dindmicas também significa que um dos aspectos
mais estratégicos da empresa ¢ a maneira pela qual as coisas sdo feitas — aquilo que
pode ser chamado de “rotinas” ou padrdes correntes de pratica e aprendizado. Em
conseqiiéncia disso, “a pesquisa em d4reas como gerenciamento de P&D,
desenvolvimento de produtos e processos, fabricagdo e recursos humanos tende a ser

bastante relevante” (GHEMAWAT, 2000, p. 127).

Um dos aspectos relevantes a ser considerado € que nao existem capacidades para
todos os fins. Deve-se reconhecer que elas diferem em termos de sua especificidade de
uso. Tal aspecto ¢ util por colocar énfase na mobilidade e flexibilidade de uso. O que se
quer enfatizar ¢ que, na constru¢do/montagem da PaCOS, muitas das capacidades
requeridas ndo estardo disponiveis, mas poderdo ser atendidas se somadas a

flexibilidade e mobilidade das empresas dispostas a compartilhar suas capacitagdes.

Com base em todos estes principios, propde-se um modelo hipotético para a

constitui¢do do CR-PaCOS, composto pelos seguintes atores-chave:

« quatro entidades empresariais relacionadas a area energética, mas com core business
totalmente diferenciados: a Petrobras, representada por seu Centro de Pesquisas
(CENPES); a Eletrobras, representada por seu Centro de Pesquisa (CEPEL); a
Oxiteno, empresa quimica ligada ao setor petroquimico; e a Embraer, empresa
aeronautica. Prevemos a inclusdo da CEMIG como uma das empresas ancoras neste

desenvolvimento, pelo fato de ja ter mostrado interesse ao Lab H, da COPPE.

o duas entidades governamentais responsaveis por politicas publicas nas areas de
energia elétrica e ciéncia e tecnologia: o Ministério de Minas e Energia (MME) e o

Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT);

e A Rede PaCOS, representada pelo LabHjy; e o Instituto Jiilich (FZJ), lideres de um
consorcio de universidades e centros de pesquisas nacionais € internacionais

interessadas no desenvolvimento da Rede PaCOS.

A partir do levantamento das capacidades e interesses dessas entidades,

sugerimos, a seguir, um plano de negocios estendido (PNE) para o CR-PaCOS.
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5.1.1. Plano de negécios estendido (PNE) do CR-PaCOS

Além de especificar as formas de governanga e tipos de contratos entre os membros

constituintes do CR-PaCOS, o PNE devera funcionar como uma bussola dos

comprometimentos técnicos, administrativos, financeiros e comerciais assumidos pelos

parceiros, apresentando indicadores para avaliagdo de cooperagdo, aprendizado,

inovagao e produgdo. O PNE serd estruturado nas seguintes etapas descritivas:

a)

b)

d)

O empreendimento — Descri¢do da forma como vai ser constituido o CR-PaCOS.
Composicao dos participantes: breve relato sobre suas atividades e experiéncia no
mercado. Objetivos do empreendimento. Oportunidades de negdcio apresentadas.
Estudo das forgas, fraquezas, oportunidades e ameagas do projeto (analise

SWOT"). Defini¢io das formas de governanca.

O produto — Descri¢ao da PaCOS de 2kWe (empilhamento), modelo planar, para
geracdo  de energia elétrica descentralizada para utilizagdo em aplicagdes
estacionarias ligadas ou ndo a rede de distribui¢do elétrica. Tecnologias
disponiveis, escolha da tecnologia, custos para o desenvolvimento, equipes de

especialistas disponiveis, materiais € componentes disponiveis no mercado.

O mercado — Descrigao do mercado potencial inicial do produto. Metas a serem
atingidas. Plano de marketing. Clientes-alvo. Possiveis concorrentes. Cronograma

de desenvolvimento no mercado.

Administracdo e finangas — Equipe de trabalho. Interesse dos participantes-lideres.
Investimentos financeiros e de recursos humanos a serem realizados por cada

entidade parceira. Fluxo de caixa ao longo de 24 meses.

15 A andlise SWOT ¢é uma ferramenta de analise do empreendimento a ser desenvolvido, através de
variaveis captadas no ambiente interno e externo. Seu nome advém das primeiras letras que o compdem
na lingua inglesa (strength, weakness, opportunity e threatness). Este dispositivo permite realizar um
cruzamento entre as variaveis internas e externas ¢ tracar estratégias de ag¢@o para o empreendimento, com
vistas a sobreposi¢do das ameagas e fraquezas. No caso do CR-PaCOS, por tratar de um produto inovador
tecnologicamente complexo, esta analise deve levar em conta as diversas tendéncias que poderdo ocorrer
nos variados cendrios — econdmico, ambiental, social e politico.
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5.1.1.1. O empreendimento CR-PaCOS
a) Entidades-lideres

Dentro do escopo da presente tese, foi assinado, em junho de 2007, um convénio
entre o LabH,, representado pela Fundagdo COPPETEC, e o Centro de Pesquisas Jiilich
(FZJ), da Alemanha. O convénio de compartilhamento de conhecimentos tem como
objetivo fundamental a constru¢do de um protdtipo da PaCOS de 2kWe estaciondria
para aplicacdo no Brasil. As diretrizes e metas estabelecidas tiveram como base os
estagios tecnoldgicos em que se encontram os dois parceiros no desenvolvimento da
PaCOS. Sendo assim, no ambito académico, as duas entidades-lideres do CR-PaCOS

serdo o LabH; e a Fundagao Jiilich (FZJ).

Com relagdo ao ambito empresarial, a partir dos temas técnicos especificados na
pesquisa apresentada capitulo 4, foram analisadas as empresas brasileiras que possuiam
diretrizes tecnoldgicas inovadoras consoantes com o projeto do CR-PaCOS. O método
de selecdo das empresas acompanhou a tematica de sistemas e processos produtivos
relacionados a geracdo de energia ou de produtos com grande intensidade tecnologica.
Apobs extensa pesquisa, chegou-se a definicdo das quatro empresas selecionadas:

Petrobras/Cenpes; Eletrobras/Cepel; Oxiteno ¢ Embraer.

A tabela 16 apresenta o cruzamento das competéncias necessarias ao

. 1 . ~ , , . A .
desenvolvimento da PaCOS de 2kWe'®. A intengdo é mapear as possiveis competéncias
tecnologicas existentes no pais, apresentadas por empresas que ja utilizam estes

ingredientes em seu dia-a-dia para desenvolvimento de produtos e processos complexos.

16 As empresas ndo foram consultadas a respeito do projeto da PaCOS de 2 kWe. Ao assinalarem-se suas
competéncias, levam-se em conta as estratégias anunciadas por cada empresa em sua politica de PD &I
em relacdo aos projetos que lhes sdo particularmente interessantes e possuem importancia mercadoldgica
em seus negocios.
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Tabela 16 — Mapa matricial de competéncias para o desenvolvimento da PaCOS de

2kWe no Brasil, com base nas empresas selecionadas

Necessidades fundamentais para o | Embraer | Oxiteno | Petrobras/CENPES | Eletrobras/Cepel
desenvolvimento da PaCOS de
2kWe no Brasil

Novos eletrolitos e materiais para
eletrodos para operacdo em X X X
temperaturas entre 600 -700°C

Utilizag@o da PaCOS de 2kWe
com reforma interna para X
aplicagdes estacionarias

Utilizagao da reforma de etanol
para produgado de hidrogénio

Implantagdo de procedimentos de
ensaio, avalia¢do e certificagdo dos X X X X
componentes da PaCOS de 2kWe

Desenvolvimento de cursos que
incorporem tecnologias do H; e

PaCOS na formagdo profissional e X X X X
universitaria

Desenvolvimento de Redes de

Informagdes entre instituicoes de e e X X

C&T e empresas para
compartilhamento

Criac¢do de ambiente fisico para
conjugacao dos esforgos entre X X X X
instituicdes de C&T e empresas

Compartilhamento de Capital de
Risco entre instituigdoes de C&T e
empresas para desenvolvimento de
produtos complexos

Compartilhamento de capacitagdes
e habilidades entre instituigoes de
C&T e empresas para X X X X
desenvolvimento de materiais,
componentes etc

Uma vez estabelecida a composi¢do da parceria tecnologica para a elaboragdo
conjunta de um produto inovador de alta complexidade, ¢ necessario realizar um debate
junto aos atores-chave selecionados, com o objetivo de estabelecer as diretrizes
estratégicas que serdo desenvolvidas no plano tecnolédgico, apontado como prioridade

inicial da metodologia CHENG et al. (2007).
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englo

pelas

Uma boa estratégia ¢ a realizagdo de um workshop para discussdo conjunta,
bando temas de interesse compartilhado e fatores percebidos de maneiras diversas

varias empresas/entidades. O objetivo deste encontro é produzir um documento

com especificagdes sobre as etapas posteriores a serem desenvolvidas, englobando:

a)

cronograma de agdes estratégicas para o projeto-piloto;

b) estruturacdo e fixacdo do CR-PaCOS no Parque Tecnoldégico do Rio/ UFRJ;

c)

indicacdo de outros possiveis parceiros para fornecimento e colaboracao

tecnologica;

d) indicadores apropriados para dimensionamento das agdes estratégicas;

acdes a serem propostas aos governos para politicas publicas adequadas ao

objetivo de ampliar os investimentos no CR- PaCOS;

construcao de um quadro de referéncias tecnoldgicas e de politicas praticadas

por outros paises sobre a PaCOS.

Entre essas etapas, uma das diretrizes de fundamental importancia ¢ a definicdo

dos critérios de selecdo de novas empresas de base tecnologica (NEBT's) que

contribuirdo nos processos relacionados aos materiais, componentes, testes e outras

neces

sidades basicas da PaCOS de 2kWe. Os critérios listados abaixo, por sua vez, sao

exemplos de fatores de atracdo que podem ser oferecidos as possiveis empresas

integrantes:

Oferta de mao-de-obra qualificada e competéncias locais;
Incentivos fiscais;

Mercados atingidos pelas empresas que poderiam auxiliar a penetracdo da

PaCOS;

Patentes e propriedades intelectuais que poderiam colaborar no desenvolvimento

tecnoldgico da PaCOS;

Fatores culturais que contribuem para implantagdo da PaCOS em regides

distantes;
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o Estratégias especificas diferenciadas que possam contribuir para sua

administracao;
o Proximidade geografica com uma rede tecnologica de ponta;
o Estudos de novos processos para regulamentagao de projeto estruturante;

o Articulagdes com diversas entidades e oOrgdos de diversas instancias

governamentais.
b) Conceito

O conceito do CR-PaCOS esta alicercado na busca de integragdo e sinergia das
tecnologias de entidades da triplice hélice (nacionais e internacionais) que possuem
competéncias e habilidades para desenvolver solugdes ambientais e econdmicas de

geracdo descentralizada de energia elétrica distribuida (GD).

Deve se apresentar como um ambiente institucional onde serd administrado o
conhecimento gerado no interior da Rede PaCOS ou externamente, com vistas ao
surgimento € a promog¢ao de novas idéias, novos conhecimentos, novas tecnologias e
novos negocios referentes a PaCOS. Deve ser visto como um espago institucional de
articulagdo e integracdo de pessoas e atividades, onde conhecimentos sdo transformados

em resultados através de:
« melhoria do processo de gestdo do conhecimento;
o geragdo de negdcios a partir de competéncias internas;

« criacdo de solucdes e parcerias empresariais através de patentes e licenciamento

de tecnologias.

O conceito devera promover a criagao de um ambiente de integracao e articulacao

com a participacao de pessoas relacionadas as seguintes funcgdes/atividades:

« gestdo do conhecimento interno (gestao dos capitais do conhecimento, gestdo
do processo, prospecgdo tecnologica e inteligéncia competitiva, gestdo de

patentes);
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o oferta de servicos de comercializagdo (negociagdo, registro de patentes,
captacao de parcerias e aliangas, licenciamento de técnicas e tecnologias, planos

de negdcios);

o promogao das atividades de marketing da Rede PaCOS e dos sbcios

empreendedores (venda da idéia, fortalecimento da imagem da Rede PaCOS);

« fundo proprio de investimentos para suporte a novos negdcios (parceria com

agentes financeiros para captacdo e aplicagdo de recursos financeiros);
« central de solucao de problemas e banco de necessidades.
c) Negdcio

Desenvolvimento cientifico, tecnologico e mercadologico de geracdo distribuida
(GD) de energia elétrica através da PaCOS de 2kWe para fins estacionarios, alimentada
por combustiveis alternativos (hidrogénio puro, biogases, gas natural, etanol, etc).
Espera-se que ao longo do desenvolvimento dos processos da PaCOS surjam outros
sub-produtos, processos e servigos (novos materiais, sistemas), provenientes das
tecnologias emergentes utilizadas, através de redes de empresas, instituicdes e Orgaos

governamentais nacional e internacional.
d) Formajuridica

O CR-PaCOS deve constituir-se como uma OSCIP (Organizagdo da Sociedade
Civil de Interesse Publico), regulamentada pela lei 9.790 de 23/03/99, conhecida como
Lei do Terceiro Setor. As OSCIPs sao:

(...) entidades privadas atuando em areas tipicas do setor plblico, e o interesse social
gue despertam merece ser, eventualmente, financiado, pelo Estado ou pela iniciativa
privada, para que suportem iniciativas sem retorno econémico (extraido do site
www.sebraemg.com.br em 27/01/08).
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Dentro dos pré-requisitos solicitados pela legislagdo para enquadramento de um
empreendimento como OSCIP, encontra-se o item “estudos e pesquisas,
desenvolvimento de tecnologias alternativas, producdo e divulgacdo de informagdes e

conhecimentos técnicos e cientificos”, no qual o CR-PaCOS se enquadra perfeitamente.
e) Missao (periodo 2008-2030)

Transformar, capacitar, difundir e compartilhar conhecimentos das entidades
parceiras associadas sobre pilhas a combustivel de 6xido sélido (PaCOS) para geracao
distribuida e co-geracdo de energia elétrica, proporcionando custos compativeis aos de
outras fontes alternativas, durabilidade e seguranca ambiental para seu langcamento no

mercado brasileiro e mundial.
f) Visdo (periodo 2008-2030)

Ser reconhecido como uma referéncia nacional e sul-americana na gestdo de
conhecimentos da PaCOS de até 2kWe, capaz de provocar impactos na matriz

energética brasileira com fornecimento de eletricidade no setor estacionario,

desenvolvendo novos materiais, componentes e sistemas da PaCOS;

« desenvolvendo combustiveis alternativos (etanol, biogas) para operacionalizacao

da PaCOS;

« integrando 10 novos institutos de ciéncia e pesquisas nacionais € internacionais

ao CR-PaCOS;

» integrando 5 empresas nacionais ou internacionais para o compartilhamento de

fabricag¢dao de um prototipo da PaCOS de 2kWe no Brasil.
g) Valores

Etica; transparéncia nas ac¢des; empreendedorismo e inovagdo; apoio € incentivo

aos parceiros do CR-PaCOS; compartilhamento de conhecimentos.
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h) Anélise SWOT (Forcas, Fraquezas, Oportunidades, Ameacas)®’
Forcas:
a) Principais entidades e competéncias nacionais reunidas na Rede PaCOS;

b) Acordo de cooperagdo cientifica e tecnoldgica entre a Fundagdo COPPETEC e o

FZJ;

¢) Produtos e servicos do CR-PaCOS em consonancia com as tendéncias do

mercado;

d) Especialistas do CR-PaCOS, paises integrantes da International Partnership for
the Hydrogen Economy (IPHE)..

Fraquezas.
a) Produto com necessidades de aprimoramento cientifico e tecnologico;
b) Custos de producio elevados;
c) Praticas de mercado ainda incipientes;

d) Poucos fornecedores interessados em desenvolver matérias-primas € insumos no

Brasil;
e) Possiveis dificuldades de agregar empresas;
f) Possiveis dificuldades de obtengdo de financiamentos para sustentacao;

g) Produtos e servicos com longos periodos de maturagdo nos mercados brasileiro e

mundial;

h) Tecnologias de materiais necessarios a PaCOS ainda com padrdo de inovacao

fluido;

17 S50 referenciados aqui alguns dados da metodologia aplicada no “Plano Nacional de Energia 2030”
(MME, 2007), ja apresentados e discutidos no capitulo 3.
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i
i)

k)

Falta de infra-estrutura para fornecimento de hidrogénio;
Funcionamento em altas temperaturas - 800 a 1000°C;

Sistemas de seguranga ainda incipientes.

Oportunidades:

a)

b)

2)

h)

)

k)

D

Mudangas do clima do planeta. Necessidade de diminuir as conseqiiéncias do

aquecimento e a emissdo de gases causadores do efeito estufa (GEE);
Valorizacdo de fontes energéticas ambientalmente sadias;

Aumento no prego internacional do petréleo e seus derivados;

Segurancga Nacional. Necessidade de diminui¢ao da importacdo de petrdleo;
Crescimento economico e populacional;

Aparecimento de novos nichos de mercado intensivos em tecnologia;
Corporagoes a procura de mercados populosos com potencial de crescimento;
Gargalos de geracao e produgdo de energia elétrica;

Previsdo, no Brasil, de taxas de crescimento do consumo de cletricidade em

4,3% a.a até 2030;

Aumento de 53,1 milhdes de habitantes na populagdo do Brasil no periodo

compreendido entre 2005 e 2030;

Aumento da produgdo de cana (de 431 milhdes de toneladas por ano em 2005
para 1.140 milhdes de toneladas por ano em 2030) e do consumo de etanol (de

14 bilhdes de litros/ano em 2005 para 54,7 bilhdes litros/ano em 2030);

Aumento significativo dos investimentos em P&D no Brasil (de 1,02% do PIB

em 2007 para 1,5% do PIB em 2010).
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Ameacas.
a) Nao ser auto-sustentavel financeiramente;

b) A adesdo de grandes empresas pode ser prejudicada pelo fato de a PaCOS nao

estar incluida em suas diretrizes estratégicas para os proxXimos anos;

c) Outras fontes alternativas de energia elétrica descentralizadas (tais como solar e

eolica) sdo atualmente mais econdmicas ¢ comercialmente mais desenvolvidas.
1) Governanca

A governangca do CR-PaCOS serda realizada por um conselho consultivo
constituido por membros indicados pelas empresas e instituigdes académicas e
cientificas (nacionais e internacionais) participantes. Cabera ao conselho consultivo
determinar as prioridades tecnologicas a serem alcancadas no CR-PaCOS. Ja o
monitoramento das metas tecnoldgicas ficard a cargo de um comité técnico constituido

pelos setores das entidades envolvidas.

A estruturagdo do CR-PaCOS considera as seguintes etapas a serem detalhadas

apos aprovagdo do modelo conceitual basico com os associados:
e Elabora¢ao do documento conceitual definitivo;
e Formacao e formalizagdo da rede interna do CR-PaCOS;
e Nomeacao do conselho consultivo e do comité técnico do CR-PaCOS;
e Defini¢do do esquema de trabalho dos organismos de gestdo;

¢ Defini¢do dos projetos estruturantes iniciais, incluindo:
e O detalhamento fisico do CR-PaCOS;

e A nomeagdo final dos nucleos e pesquisas internas que serdo conduzidos em

rede no CR-PaCOS;

o Outras agdes e medidas fundamentais a serem definidas pelos grupos
operativos;
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o Elaboragdo do documento (contrato) para formalizar o acordo entre as

partes;

o Defini¢do das formas de compartilhamento da propriedade intelectual gerada

no ambito do CR-PaCOS;
o Fechamento do acordo para operagao do CR-PaCOS.
5.1.1.2. O produto

O produto principal ¢ a pilha a combustivel de 6xido solido (PaCOS) de 2kWe
(empilhamento), modelo planar, alimentada com combustiveis alternativos
(inicialmente hidrogénio puro e géas natural), para aplicacdes estacionarias e geragdo

distribuida (GD) de energia elétrica e calor.

Por se tratar de um produto tecnologicamente complexo (isto €, dependente de
sistemas e subsistemas), a PaCOS, em seu processo de desenvolvimento, possivelmente

dara origem a diversos sub-produtos e servicos, dos quais cabe destacar alguns:

a) Matérias-primas para fabricacdo de anodo, catodo, eletrdlito, interconectores e
selantes vitreos, cujas caracteristicas técnicas poderdo ser utilizadas em outros
setores que trabalham com temperaturas elevadas. A especificagdo de cada um

dos elementos estd no Anexo 4;

b) Sistemas para processos de integracdo. A PaCOS depende de sistemas
integradores como: BdP (balango de planta); transformacao de corrente continua
em corrente alternada; indicadores de eficiéncia energética; equipamentos de

testes nos diversos estagios dos processos de fabricagao, etc.

c) Cursos e eventos para capacitagdo profissional e difusdo mercadologica da

PaCOS.
a) Tecnologias

As diretrizes para o desenvolvimento das tecnologias necessarias a construgdo e
implantacdo da PaCOS no mercado serdo modulares ¢ deverdo ser pautadas de acordo

com os estagios tecnologicos de desenvolvimento de cada parceiro-lider no ambito
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académico (Lab H, da COPPE e FZJ), suas capacidades de absor¢do dos conhecimentos

e os recursos humanos e materiais que efetivamente poderao ser dimensionados dentro

da conjuntura de cada pais.

Assim, o FZJ fornecera pilhas unitarias e empilhamentos curtos do modelo planar

estaciondrio para realizacao de diversos tipos de testes, descritos adiante. As diretrizes

basicas acertadas entre as duas partes foram as seguintes:

Transferir a experiéncia de alguns processos de fabricagao da PaCOS de 2kWe,
modelo planar de uso estaciondrio, alimentada com gés natural, desenvolvida

pelo FZJ, para o Brasil;

Desenvolver no Brasil produtos e processos tecnologicos complementares aos ja
desenvolvidos na FZJ, como: balanco de planta (BdP) e mecanismos de
introducdo da PaCOS de 2kWe, planar, alimentada com gas natural, no mercado

brasileiro;

Desenvolver no LabH, anodo para uso direto de etanol, baseado em material

eletrocatalitico, com apoio e procedimentos do FZJ.

A estratégia para efetivagdo dessas diretrizes foi definida pelos representantes das

duas entidades-ancora, em encontro realizado nos dias 5 ¢ 6 de dezembro de 2007, em

Jiillich, Alemanha, ocasido em que foi ratificado o 1° Plano de Acao Técnico'®. O

cronograma preve os seguintes estagios:

e Estagiol- Testeseintercambio (com inicio em 2008):

Desenvolvimento de testes laboratoriais em equipamentos do LabH,, usando
biogds sintético em 50 pilhas unitarias da PaCOS modelo planar, com
dimensdes 5 x 5 cm’, e 3 empilhamentos curtos de 10 X10 cm?, produzidos e

fornecidos pelo FZJ;

Intercadmbio de técnicos e especialistas entre o LabH, e FZJ. O LabH; enviaré ao
FZJ dois estudantes de PhD. Um para estagio nas bancadas de testes de pilhas

unitarias de empilhamentos curtos, com é&nfase em espectroscopia de

¥ O documento encontra-se no Anexo 7.
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impedancia, e outro para estagio na integracdo do anodo para a PaCOS a ser
alimentada com etanol direto. O FZJ enviard ao Brasil um estudante de PhD
para estagiar no LabH, para estudos termodindmicos da PaCOS, alimentada

diretamente com etanol.

« Participacao de pesquisadores do FZJ no préximo Seminario da Rede PaCOS, a

ser realizado em novembro de 2008, com organiza¢do do LabHs,.

e Estagio 2 — Desenvolvimento do BdP para o sistema PaCOS de 2 kWe (inicio
em 2011)

A partir da aquisi¢do de um empilhamento PaCOS de 2kWe, sera desenvolvido no
LabH; projeto conceitual para um balango de planta destinado a tornar o sistema PaCOS
apto a produzir e gerenciar energia (elétrica e térmica) em condi¢cdes otimizadas de
eficiéncia, durabilidade, simplicidade e confiabilidade de operagdo. Componentes
usuais para implementacdo de balangos de planta serdo estudados, projetando-se os
circuitos elétricos, gasosos e de arrefecimento necessdrios, bem como a malha de
controle e os sistemas de eletronica de poténcia necessarios para operacdo do sistema
conectado ou ndo a rede elétrica. Em todas essas atividades, bem como ao longo de
todo o processo de estudos do dispositivo, as ferramentas de analise de eficiéncia

energética serdo amplamente usadas para avaliar os processos considerados.

e Estagio 3 — Testes no LabH,; usando etanol e biogas sintético em um
empilhamento da PaCOS a ser fornecido pelo FZJ (inicio em 2012)

o Desenvolvimento do anodo da PaCOS para trabalhar com etanol direto. LabH,
forneceréa os materiais eletrocataliticos em p6 para fabricacdo dos eletrodos. FZJ
desenvolvera os processos de fabricacao dos eletrodos com o material enviado
pelo LabH,. Avaliagao conjunta devera ser realizada sobre o tipo de substrato a

ser usado para este proposito.

e Estdgio 4 — Testes com PaCOS fornecida por FZJ, acoplada ao Bdp
desenvolvido pelo LabH,, alimentada com etanol e biogas sintético (inicio em
2013)
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e Estigio 5. Testes com PaCOS fornecida por FZJ, acoplada ao BdP
desenvolvido pelo L abH_, alimentada com etanol e biogasreal (inicio em 2013)

o Testes em duas ou trés unidades da PaCOS de 2kWe, fornecidas por FZJ, com
diversos tipos de combustiveis (incluindo hidrogénio, metano, gas natural,
biogas e etanol). As informagdes obtidas serdo avaliadas em conjunto com os
especialistas do LabH, e FZJ. Todos os resultados obtidos serdo de propriedade

conjunta dos dois parceiros;

e Estagio 6 — Inicio de fabricacédo do lote-piloto de 1000 PaCOS de 2kWe, para
efeito demonstrativo no Brasil, utilizando a infra-estrutura do CR-PaCOS
(2013-2018).

E importante ressaltar que, além da parceria cientifica e tecnologica ja realizada
com o FZJ, o CR-PaCOS contard com as competéncias de empresas nacionais e
internacionais interessadas no desenvolvimento da PaCOS. Assim, os estagios descritos
acima passam pelo conhecimento do estado da arte de empresas com possibilidades de
fornecimento ou desenvolvimento de materiais, componentes, insumos, equipamentos,
acessorios e testes; pelo estudo das tecnologias emergentes existentes e faltantes nas
universidades e centros de pesquisas para construcdo do prototipo no Brasil; e pela
formagao de uma rede de parcerias e aliancas tecnoldgicas e econdmicas constituida
pela UFRJ/COPPE e FZJ com outras instituicdes, empresas e entidades nacionais e

internacionais a serem convidadas.

O cenario para realizagdo das atividades do estagio 6 foi fixado para o periodo

2013-2018, visando as seguintes metas:
» Otimizacao do desempenho elétrico e termomecanico requerido;
» Minimizagdo de perdas elétricas;

» Desenvolvimento de selo mecanico adequado, com a finalidade de impedir a

mistura entre combustivel e oxidante;
» Reducdo de custo e aumento da reprodutibilidade do processo de fabricagao;

» Aumento da vida util do dispositivo;
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» Transformagao da PaCOS de 2kWe em um produto de fabricagdo em escala.

b) Proposicdo de um roadmap tecnologico do CR-PaCOS para os proximos 10

anos®®

As tecnologias energéticas estdo entre as que possuem os maiores horizontes de
ciclo de vida. As usinas geradoras de energia que utilizam como matéria prima o carvao,
0leo ou nuclear, permanecem em atividade por 30 a 40 anos, ¢ as hidrelétricas
comumente tém o dobro de durabilidade. Logo, uma previsdo futurista de 40 a 60 anos

ndo ¢ um fato isolado no setor energético, como aponta LUNDVALL (1998).

Para confec¢@o do roadmap proposto devem ser realizadas coletas de informagdes
especificas com os responsdveis pelos setores estratégicos das empresas/entidades
selecionadas, com o objetivo de verificar e dimensionar as competéncias e habilidades
de cada empresa no que se refere a implementacdo de processos inovadores
relacionados a produtos e servigos que possam contribuir com o desenvolvimento da
PaCOS. O roadmap aqui proposto foi elaborado com base nas informagdes obtidas

junto as duas entidades-lideres em ambito académico (LabH, e FZJ).

19 O objetivo deste roadmap & agregar e consolidar em etapas cronologicas os conhecimentos e
informagdes obtidos desde o inicio das pesquisas de empresas participantes até o desenvolvimento do
prototipo da PaCOS. (A metodologia utilizada tem base em ANDERSEN et al., 2004).
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Figura 37 — Roadmap do CR-PaCOS para os proximos 5 anos
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Adaptado de MIRANDA et al. (2008).

c) Custos

Os aspectos referentes aos custos de producdo de uma PaCOS sdo abordados em
KHANDKAR et al. (2000). Os autores estudam os custos e beneficios de um projeto
em rela¢do a sua poténcia, operacdo e componentes do sistema hardware da PaCOS.
Eles enfatizam que os resultados s6 sdo obtidos quando se relacionam poténcia e
eficiéncia com informacgdes controlaveis, tais como tensdo da pilha e consumo de
combustivel. O artigo sugere ainda a constru¢do de um mapa de controle onde se

simulam os pontos de maior eficiéncia operacional para uma determinada estrutura.

Como o detalhamento de custos de um protdtipo de produto exige uma
experienciagdo prévia, com o objetivo de analisar e quantificar as varidveis que incidem
na formagdao de custos, ¢ como nao se dispde até o momento destes elementos

fundamentais, tomam-se por base os estudos de CARLSON et al. (2004), SERRA et
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al. (2005) e LOKURLU et al. (2003) ¢ a experiéncia do LabH, na aquisi¢do de uma

pilha a combustivel de membrana polimérica para um de seus projetos.

CARLSON et al. declaram que o objetivo da SECA (Solid State Energy
Conversion Alliance) ¢ alcangar, em 2010, um custo de U$ 400/kW para a PaCOS,
modelo planar, de aplicagdes estaciondrias. O projeto foca somente os custos de
materiais eletroquimicos (anodo, catodo, eletrdlito), interconector sem revestimento e
custos fabris, e considera um alto volume de produgdo para estabelecer um custo

estimado (250 MW, tendo como base unitaria o empilhamento de SkW).

SERRA et al. indicam que o trindmio formado pelo custo de aquisicdo e
instalagcdo, o preco do insumo combustivel e o custo de energia elétrica produzida
constitui a chave para se determinar a viabilidade tecnologica de uma pilha a
combustivel. LOKURLU et al. apresentam uma analise de custos para o mercado
alemdo de sistemas de geracdo de energia elétrica com base em pilhas a combustivel,
utilizando o gas natural como combustivel primario. Os resultados mostram os custos
em funcdo do tempo de operagdo da planta (de 200 kWe), tendo o investimento € o
preco do gés natural como parametros, € consideram uma perspectiva de se atingir o
valor de U$ 1000,00 a 1500/kWe como meta para viabilizagdo do emprego das pilhas a

combustivel em aplicagdes estaciondrias.

A tabela 17, extraida de SERRA et al., mostra uma comparagdo entre op¢des de

dispositivos em geragdo distribuida sem processo de combustao.

Tabela 17 — Opgodes de dispositivos em geragdo distribuida

, Pilha a . - Painel Foto-
Caracteristica Combustivel Turbina Edlica Voltaico
Porte Atual (kW) <1 -10.000 <1-3000 <1-1000
Eficiéncia Elétrica ( %) 34 -50 20-35 12 -16
Custo Atual (U$/kW)1 3.500 —20.000 900 - 1000 5.000 — 10.000
Custo Projetado
(US$$ /kW)2 600 - 1500 500 1.000 - 2000

' Equipamento Instalado
*Equipamento instalado, projegdo para produgdo em massa
Adaptado de SERRA et al. (2005, p. 158)
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LOKURLU et al. demonstram que o custo da energia elétrica numa planta de co-
geracao com pilhas a combustivel com a tecnologia atual ¢ cerca de oito vezes maior
que aquele resultante de uma térmica convencional. O cendrio muda, no entanto,
quando se compara o custo da eletricidade gerada na hipotética futura planta de co-
geracdo (44% mais eficiente e com um quinto dos investimentos das plantas com pilhas
a combustivel atuais). Neste caso, o custo final ndo s6 ¢ competitivo, como se mostra

significativamente menor que aquele resultante de uma planta convencional atual.

Com relagdo a experiéncia do LabH;, o menor preco obtido para a compra de uma
pilha a combustivel de membrana polimérica (PEM) para um de seus projetos foi de
aproximadamente R$ 12 mil por kWe. E preciso considerar, no entanto, que os estigios
tecnologicos e mercadoldgicos da PEM estdo bem mais avangados que os da PaCOS,

que ainda requer desenvolvimentos de materiais e sistemas de integracao.

Assim, para que se possam estabelecer parametros mais factiveis para a entrada da
PaCOS (empilhamento) no Brasil, e levando-se em conta os estudos e argumentos
apresentados, acredita-se que o arbitrio de um custo de R$ 8 mil/ kWe para o prototipo
laboratorial da PaCOS esteja dentro da realidade inicial. O preco de venda por kWe

. .. . . , 120
apos os custos administrativos e fiscais serd de R$ 16 mil ™.

Este valor sera considerado como um parametro inicial a ser alcangavel no
projeto-piloto. Espera-se que, com a continua melhoria de processos de fabricacdo e
integragdo dos parceiros da Rede PaCOS, possam ser atingidos, ao longo do tempo,

custos menores € mais competitivos.

Outro aspecto importante a ser considerado foram os investimentos em
equipamentos, maquinas, bancadas de testes, e dispositivos necessarios a montagem e

fabricagdo do prototipo da PaCOS de 2 kWe.

De acordo com pesquisas com empresarios brasileiros, fabricantes de pilhas a
combustivel PEM, estimou-se que nesta primeira etapa (elabora¢do do prototipo da
PaCOS de 2kWe) seria necessario um investimento de aproximadamente R$ 3 milhoes

de reais, levando-se em conta, que os componentes iniciais seriam importados do FZJ.

% Para efeito de referéncia em todos os custos aqui apresentados em RS, deve-se registrar que, na data em
que foram feitos os calculos (abril de 2008), U$1,00 valia R$ 1,70.
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A partir dos progressos de conhecimentos adquiridos no desenvolvimento do
protétipo da PaCOS de 2kWe nos primeiros trés anos, prevé-se que outros
investimentos seriam realizados nos 5 anos seguintes, totalizando o valor de R$ 10

milhdes de reais, com objetivo de desenvolvimento dos componentes no Brasil.

Para efeito de plano de negocios admitiremos o investimento inicial de R$ 3
milhdes de reais para os primeiros 3 anos ¢ gradativamente investimentos de R$ 1,5

milhdes de reais por ano, nos 5 anos seguintes.
5.1.1.3. O mercado

A orientagdo mercadologica da PaCOS de 2kWe estara focada aos seguintes tipos

de aplicacdes:

a) Consumidores que necessitam de suprimento de energia elétrica com alto grau
de confiabilidade. Exemplos: bancos, centros de pesquisas, hospitais, aeroportos,

sistemas de comunicac¢do, plantagcdes automatizadas por sistemas de irrigagao;

b) Complementaridade com outros modelos descentralizados para geragdao de
energia elétrica, com aproveitamento da energia solar, eolica, turbinas a gas e

biomassa.

Segundo o Proinfa (Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia), as
energias alternativas vao responder por 10% do consumo brasileiro em menos de uma
década. Apds estudos a este respeito, conclui-se que um dos principais setores de
atividades para difusao e propagacdo de novos produtos inovadores de base tecnoldgica
se encontra nos projetos demonstrativos educacionais de centros de pesquisas,

universidades e empresas.

A metodologia aplicada para se chegar a esta conclusdo foi baseada em
GHEMAWAT (2000). Para se tornar realidade como vetor energético, a PaCOS
necessita ter uma difusdo tecnoldgica por todo o pais, através de centros de pesquisas,
academias, empresas publicas e privadas, que possam replicar, testar e capacitar os
recursos do prototipo da PaCOS de 2kWe, compartilhando o desenvolvimento de

materiais, processos € recursos humanos.
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Sendo assim, a consolida¢do nos segmentos de mercado descritos acima — ou em
outros ndo apontados — sera realizada por intermédio do cliente-alvo selecionado para
introdu¢do da PaCOS no mercado: os centros de pesquisas e tecnologias de entidades
publicas e privadas que buscam a geracdo de novos produtos, servicos € processos
inovadores, relacionados a geragdo de energia elétrica descentralizada (GD) no Brasil
e/ou exterior, os quais terdo como desafio aprofundar as aplicagdes da PaCOS nos

nichos de sua regido, e averiguar as potencialidades do mercado local.

Para a obten¢do das informagdes sobre os impactos mercadolégicos que poderdao
ocorrer com o futuro tecnologico da PaCOS, serve de base também GHEMAWAT
(2000). O autor defende que a analise de impacto de negdcios de um novo produto
tecnologico ndo pode se restringir a estrutura interna de um grupo, devendo se
concentrar também na intima relagdo entre os grupos. Isso significa que uma estratégia
s0 ¢ consistente se puder se adequar aos ambientes internos e externos, sendo testada e
quantificada em seus elementos bdsicos e essenciais. Ele aponta dois critérios
estratégicos convencionais para a analise de impacto de negocios:

A estratégia deve se encaixar internamente de uma maneira que gere valor agregado
para a organizagdo como um todo no ambiente em que opera; e a estratégia deve se

adequar ao ambiente externo de forma a imuniza-lo, pelo menos até certo ponto, contra
ameagcas a sua sustentabilidade (GHEMAWAT, 2000, p. 117).

O desenvolvimento da PaCOS de 2kWe pelo CR-PaCOS pode desencadear ao
mesmo tempo oportunidades e ameacas. Pode criar novos picos de negdcios e também
eliminar os ja existentes. Uma estratégia de comprometimentos coletivos, portanto, ¢
fundamental para se lidar com essas inovagdes radicais, que poderdo afetar as empresas,

entidades e individuos que desejem aproveitar essas oportunidades.
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A geragdo distribuida, através da PaCOS de 2kWe, se constitui num grande
desafio para o mercado de energia:
Ao mesmo tempo em que representa um risco de diminuicdo do mercado para as
concessiondrias e distribuidoras, também pode ser uma grande oportunidade para as
empresas do setor. A geracao distribuida pode ser factivel em locais onde ha problemas
de fornecimento, subestacdes saturadas, comunidades isoladas, ou mesmo apenas muito
distantes da geracdo, de tal forma que os custos de transmissdo e distribui¢do tornam-se
bastante significativos. As distribuidoras podem empregar a geracao distribuida como
forma de postergar investimentos de grande porte. Para as companhias de eletricidade,
pode ser mais econdmico efetuar pequenos investimentos freqiientes em geragdo
distribuida, sob demanda do mercado ¢ acompanhando de perto sua evolugdo, do que
investir em ampliagdes de grande porte no sistema centralizado de geragao, transmissdo

e distribuigdo, incorporando previsdes de médio e longo prazo (SERRA et al., 2005,
p-159).

Uma andlise de impacto de negocios deve, portanto, considerar a capacidade e
disponibilidade das empresas e entidades envolvidas para assumir compromissos e
desenvolver capacidades. Esses dois principios fazem parte da estratégia adotada neste
trabalho e sdo complementares para o desenvolvimento de um produto portador de alta
tecnologia. Apesar de a tecnologia envolvida no ambito da geracdo distribuida de
energia elétrica da PaCOS estar despertando grande interesse técnico e possivelmente
comercial, as empresas ainda estdo incertas sobre quais tecnologias chegardo primeiro

ao estagio de mercado, uma vez que muitas op¢des de transicdo sdo possiveis®'.

O problema do comprometimento em relagdo as incertezas ¢ amenizado pelo fato
de muitas opgdes intensivas de comprometimento se apresentarem como relagdes
“aprender-queimar”, conforme descreve GHEMAWAT (2000). Trata-se de um
investimento de recursos mesmo quando se sabe que os resultados poderdo ser
negativos. O investimento ¢ justificado, nestes casos, pela possibilidade de aprendizado
incluida no processo. Altas taxas de relagdes “aprender-queimar” proporcionam um
retorno oportuno, que permite revisdes de comprometimentos em resposta a mas

noticias — uma importante fonte de valor de op¢do em um mundo incerto.

21 A Lo
Se por um lado, por exemplo, a PaCOS pode oferecer melhor eficiéncia energética e menores

problemas de contaminagdo pelos combustiveis, quando comparada a PEM, por outro lado as
temperaturas de trabalho da PaCOS e a necessidade de desenvolvimento de materiais especiais tornam-na
mais suscetivel ao risco de comercializagdo. Como este tema ndo pode ser determinado exclusivamente
por estudos ou processos tedricos, assume-se a posicdo de que se torna necessaria a evolucdo das
diferentes tecnologias para avaliar rumos e alternativas.

150



A realizagdo do potencial para relacdes “aprender-queimar” requer um
gerenciamento cuidadoso e pode ser ampliada de varias maneiras — por experimentagao,
programas-piloto, pela graduacdo ou seqilienciamento dos comprometimentos, pelo
estabelecimento de marcos e gatilhos para cancelar um comprometimento ao longo de
um curso de a¢do perdedor, pela garantia de que os incentivos apropriados estejam em

ordem e assim por diante.

O que se deseja implantar no CR-PaCOS ¢ um processo de “aprender-queimar”
por experimentagdo e transferéncia tecnoldgica nacional de programas-piloto, no qual
diversas entidades e empresas teriam o papel de desenvolver o protdtipo inicial e de
transferir estas tecnologias a todas as entidades nacionais ou internacionais, através da

comercializacdo da PaCOS de 2kWe.

Um dos grandes objetivos para a difusdo mercadoldgica ¢ desenvolver com os
possiveis parceiros MME e MCT um plano de compras compartilhado de 1000 PaCOS
de 2kWe entre 6rgdos governamentais e empresas privadas, de modo a estimular a

formacao da cadeia produtiva deste segmento.

Futuramente, a realizagdo de estudos integrados sobre o impacto potencial dos
desenvolvimentos em determinados setores e segmentos de aplicacdo permitird a
transicao da situagdo tecnologica atual em diregdo a futura, bem como a detec¢do de
possiveis obstaculos ou nichos que surgirem. A geracao destas informagdes estratégicas
possibilitara, ainda, a tomada de decisdes em politicas publicas de ciéncia e tecnologia

que poderdo ser utilizadas por todos os atores atuantes neste segmento.

Para que se possam alcangar as metas estabelecidas para o custo (R$ 8 mil/ kWe) e
a venda (R$ 16 mil/kWe) a partir de 2013, estabeleceremos uma industrializagdo em
série de 2MW ao longo de 6 anos, em unidades de empilhamento de 2kWe, ou seja,

uma producao de 1000 PaCOS de 2kWe, conforme mostra a tabela 18.
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Tabela 18 — Custo mer cadol6gico a ser atingido no periodo 2013-1018

Custo previsto Receita prevista
Quantidade de PaCOS . em R$ em RS
Quantidade de A A
Ano de 2kWe a ser KWe por ano Preco/referéncia | Prego/referéncia
comercializada p RS R$16.000,00/
8.000,00/kWe kWe
2013 | 20 40 320K RS 640 K R$
2014 | 80 160 1280 K R$ 2560 K R$
2015 | 120 240 1920 K RS 3840 K RS
2016 | 200 400 3200 K RS 6400 K RS
2017 | 250 500 4000 KRS 8000 K RS
2018 | 330 660 5280 K RS 10560 K R$
Total | 1000 PaCOS de 2kWe | 2.000 kWe=2MW | 16000 K R$ 32000 K R$

Observacdo: 1 K= 1000

A figura 38 mostra a evolucao das pilhas a combustivel colocadas no mercado
mundial. Em 2005, o volume chegou a 14.500 unidades, representando um crescimento

de 32 % em relagao a 2004.

Figura 38 — Pilhas a combustivel no mercado entre 1990 e 2005
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Adaptado de ADAMSON (2005).

As pilhas a combustivel se tornaram um mercado global, com empilhamentos
sendo produzidos em um pais, integrados em outro e vendidos em um terceiro. Tal fato
pode ser comprovado na figura 39. O primeiro grafico mostra as regides onde partes do
sistema sdo produzidas, e o segundo, onde sdo usadas. Em termos de producdo o
dominio pertence a América do Norte, enquanto o Japdo ¢ atualmente o pais que mais

usa as pilhas a combustivel.
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Figura 39 — Regides de produgdo e consumo das pilhas a combustivel
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Adaptado de ADAMSON (2005).

A figura 40 mostra a posi¢ao ocupada no mercado em 2005 por cada tipo de pilhas
a combustivel. As pilhas a combustivel de 6xido sélido, apesar da pequena participagao
até o momento em relacdo as demais, apresentam um significado potencial futuro em

sua comercializagdo, principalmente para aplicagdes estaciondrias residenciais.

Figura 40 — Pilhas a combustivel por tipo
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Adaptado de ADAMSON (2005).

O mercado das pilhas a combustivel para fins estacionarios estd se concentrando
em unidades de até 2kWe para geracdo de energia elétrica a ser utilizada para
aquecimento de agua, em residéncias ligadas ou ndo a rede elétrica. Durante o dia, o
sistema fica desligado e durante a noite, quando ocorre o pico de demanda elétrica, a
pilha ¢ ligada ao sistema elétrico. A maioria destas pilhas a combustivel ¢ alimentada

por gas natural ou propano.
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Durante o ano de 2005, duas das tecnologias dominaram o cenario de aplicagoes:
PEM e PaCOS. As pilhas de membrana polimérica dominaram trés quartos do mercado
e a PaCOS, um quarto. As PEM estdo comercialmente hd mais tempo no mercado e seu
prego ¢ muito menor que o da PaCOS, que ainda estd no inicio de sua maturacdo

mercadoldgica. A figura 41 mostra esta evolugdo entre os anos de 2003 e 2005.

Figura 41 — Percentuais de utilizag@o das pilhas por tipo entre 2003 e 2005
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Adaptado de ADAMSON (2005).

A figura 42 mostra que as pilhas de 1kWe dominam o mercado. Tal fato ¢ devido
as caracteristicas especificas do Japao, onde elas vém sendo aplicadas em maior escala.
As pilhas de até 5 kWe, que aparecem no grafico com a segunda maior fatia do
mercado, sdo as atualmente mais expressivas em termos de producdo ao redor do

mundo.

Figura 42 — Unidades de pilhas a combustivel por poténcia

10 (kW)

5 (kw)

1 (kW)

3 (kw)
2 (kw)
1.5 (kw)

Adaptado de ADAMSON (2005).
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O Japao anunciou que estd fazendo uma demonstracdo em larga escala em
aplicagdes estacionarias residenciais. Esta demonstragdo recebeu um substancial
financiamento governamental para colocagdo de 6.400 unidades de 1kWe a um custo

unitario de todo o sistema integrado de aproximadamente U$ 90 mil (tabela 19).

Tabela 19 — Subsidios do governo japonés para unidades estacionarias

2005 2006 2007
Numero de Unidades 400 100 5000
Subsidio maximo (mYen por unidade') 6 3 2
Custo alvo (mYen por unidade) 8all <1

'mYen (1 milhdo de ienes) é aproximadamente R$ 17.000
Adaptado de ADAMSON (2005).

5.1.1.4. Administracéo e financas

Foram estabelecidas as seguintes demandas de recursos humanos para o custeio do

protdtipo no CR-PaCOS ao longo dos primeiros 3 anos, conforme mostra a tabela 20:

Tabela 20 — Recursos humanos necessarios para operagdo do protdtipo no CR-PaCOS

em 3 anos
Pessoal Salario Salario + Total/ano | Total/3a
mensal Encargos
1 coordenador geral da PaCOS | R$ 8.000,00 | R$ 16.000,00 | 192.000 | 576K
1 secretaria bilingiie R$ 1.500,00 | R$ 3.000,00 36.000 108 K
1 engenheiro metalurgico R$ 5.000,00 | R$ 10.000,00 | 120.000 |360K
1 engenheiro quimico R$ 5.000,00 | R$ 10.000,00 | 120.000 | 360K
1 mestrando R$ 1.500,00 | RS 3.000,00 36.000 108 K
1 doutorando R$ 2.000,00 | R$ 4.000,00 48.000 144 K
Total em 3 anos 1.656 K

Para os préoximos 3 anos seguintes, entende-se que os recursos humanos para o

desenvolvimento dos componentes (selante, interconector, etc.) seriam o dobro do valor
inicial, pela necessidade de contratagdes de pessoal mais especifico para Assim, os
recursos necessarios para os 6 anos seriam a soma dos 3 primeiros anos, cujo valor seria

de 1.656 + 3.312K provenientes dos outros 3 anos seguintes, o que totalizaria o valor
R$4.968K.
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Estimando-se os custos de despesas administrativas em R$ 30 mil/més, para compra de
insumos internos, viagens etc., chega-se ao valor anual de R$ 360 mil/ano, totalizando,

em seis anos, o valor de R$ 2, 160 K.

Devem-se acrescentar aos custos os tributos fiscais, estimados em cerca de 20%
do volume total de vendas a ser alcangado (estimado em R$ 32.000K, valor da venda de

mil unidades). Chega-se, assim, ao valor de R$ 6.400K.

Assim, temos, na tabela 21, o resumo das operagdes em RS, para o periodo 2013 —

2018:

Tabela 21 — Resumo das operagdes do CR-PaCOS, em RS, para o periodo 2013-2018

Investimentos nos 3 primeiros anos 3.000 K
Investimentos nos 3 anos seguintes 7.000 K
Receita de venda de 2MW 32.000 K
Despesas de Producao da PaCOS 16.000 K
Despesas com Pessoal 4.968K
Despesas Administrativas 2.160 K
Despesas Tributarias 6.400 K
Despesas Operacionais 2.456 K
Resultado Final: R — (Dp+Da+Dt) 00,00

Embora o valor final apresente um saldo positivo de R$ 2.456 K, deve-se
observar que os custos iniciais de investimentos (infra-estrutura, equipamentos,
dispositivos de testes, etc), estimados em R$ 10.000 K ndo foram aqui computados nos
custos totais, devido a que este investimento possa ser obtido a fundo perdido para
desenvolvimento de tecnologias emergentes, priorizadas pelos governos. Assim,
consideramos que este valor seja consumido em despesas operacionais extras que nao
foram estimadas, decorrentes de problemas ndo previstos. Assim, julga-se que os
valores pré-fixados nao estejam longe de um possivel equilibrio do empreendimento ao

longo dos seis anos para difusdo da PaCOS de 2kWe.
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5.1.1.4.1 Gestdo do conhecimento

Para gestdo do conhecimento produzido no ambito do CR-PaCOS, recorreu-se
aqui a ferramenta GCC (gestdo do conhecimento cientifico), desenvolvida pelo
Programa de Sistemas e Computagdo da COPPE/UFRJ. Em um trabalho de parceria
articulado no ambito da presente tese, um grupo coordenado pelo professor Jano
Moreira de Souza e pela pesquisadora Jonice Oliveira realizou a aplicagdo desta
ferramenta a todas as informagdes e conhecimentos acumulados ao longo da pesquisa

sobre a PaCOS de 2 kWe e as competéncias e habilidades envolvidas em sua produgio.

Sendo assim, dispde-se, atualmente, de um extenso banco de dados, j& em
funcionamento, que retine e conecta todos os dados coletados até agora sobre pessoas
fisicas (pesquisadores, professores, técnicos, especialistas e outros profissionais) e
entidades de pesquisas nacionais e internacionais que desenvolvem trabalhos
relacionados a pilhas a combustivel de 6xido sélido. O GCC se constitui num grande
patrimoénio do CR-PaCOS e devera ser ininterruptamente atualizado por todos os
participantes do processo de pesquisa, produgdo e aplicacdo da PaCOS de 2 kWe no

Brasil.

Este  banco de dados  pode ser  acessado no enderego

http://gcc.cos.ufrj.br/redepacos/index.asp® e servird para orientar a criagio e o uso de

praticas e metodologias no CR-PaCOS. Seguindo os passos definidos pelo GCC, o CR-
PaCOS podera desenvolver as seguintes atividades, tendo por objetivo final o
enriquecimento constante dos bancos de dados sobre a PaCOS de 2 kW para aplicacdes

estacionarias:
o Estudo do cenario e familiarizacao com o dominio;

o Levantamento de técnicas e solugdes de gestdo do conhecimento aplicada em

cenarios similares;

o Implantacdo, manuten¢do e avaliagdo do uso das ferramentas de gestdo de

conhecimento;

*2 Para acessar 0 GCC ¢ preciso solicitar login e senha através do e-mail jonice@cos.ufrj.br.
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o Levantamento de novos requisitos para que o CR-PaCOS possa:

e Identificar e mapear os conhecimentos e competéncias internas da
PaCOS;

e Identificar e mapear os conhecimentos e competéncias da propria
universidade (UFRJ/COPPE) e colaboradores externos;

e Identificar e mapear os conhecimentos referentes aos materiais,
equipamentos e recursos no cendrio da PaCOS;

e Apoiar a geragdo de novos conhecimentos, propiciando a obtengao

de vantagens competitivas.
« Codificacdo dos novos requisitos, além da sua implanta¢do no CR-PaCOS;

o Criacdo ou adaptagdo de metodologias, visando sempre aprimorar a gestao do

conhecimento no CR- PaCOS;

o Avaliagdo continua do processo de implantagdo, permitindo o levantamento
dos pontos fortes (sintomas e causas de sucesso) e fracos (sintomas e causas de

fracasso) e reteng¢do do conhecimento adquirido;

o Pesquisa de novas metodologias e ferramentas para a gestdo do conhecimento

nas areas tecnoldgicas e cientificas.

Tendo em vista o carater inovador do CR- PaCOS, o GCC auxiliard na gestao de

conhecimento deste projeto de duas maneiras:

e (Gestao do conhecimento existente na UFRJ e em outras instituigoes ligadas ao

estudo de pilhas a combustivel;

e (Qestdo do conhecimento no CR- PaCOS.

Essas duas posi¢des sdo complementares, uma vez que a universidade,
conseguindo gerenciar seu proprio conhecimento, poderd melhorar o seu
desenvolvimento cientifico e tecnologico e desta maneira prover servigos, produtos
inovadores e profissionais ao CR-PaCOS. Por sua vez, o CR-PaCOS e seus

pesquisadores aumentardo sua vantagem competitiva administrando o conhecimento
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adquirido em projetos anteriores, melhorando a integracdo ¢ a comunicagdo entre seus

membros e identificando competéncias de maneira rapida e precisa.

O projeto apresenta em suas telas as seguintes informagdes, que deverdo ser

sempre atualizadas e complementadas:

\

Levantamento das principais necessidades referentes a gestdo do conhecimento

centrada em equipamentos, no contexto da PaCOS.

Uma ontologia, a nivel nacional, sobre os principais equipamentos utilizados no
dominio da PaCOS. Essa ontologia, além das descricdes de conceitos e seus
relacionamentos, elenca projetos e suas areas de atuacao, tipos e categorizagoes de

equipamentos, profissionais especializados nestes equipamentos e material didatico.
Estudo com os principais dados e padrdes de descricao de equipamentos existentes.

Mecanismos para identificar automaticamente e gerenciar competéncias de
pesquisadores, técnicos, engenheiros e demais profissionais da area de pilhas a

combustivel. A identifica¢do das competéncias sera feita por:

o técnicas de mineragdo de textos, utilizando como insumos publicacdes de
pesquisadores, relatérios técnicos, propostas, descrigdes de projetos e
demais documentos;

« recomendagdo e avaliacdo de pessoas do proprio dominio.
Ferramentas para os profissionais gerenciarem:

e suas proprias informagdes, permitindo a importacdo de dados de
“curriculos” em um formato de importagao/exportagao padrao, e
« 0s conhecimentos por estes adquiridos (através de diarios, mapas mentais

e outras ferramentas de gestdo do conhecimento pessoal).

Ferramentas para categorizagcdo de equipamentos, bem como descri¢do e ilustracao

dos mesmos.

Auxilio a criacdo de comunidades virtuais para que as pessoas discutam sobre um

equipamento, aprendam e possam trabalhar juntas. Com isto, o projeto provera
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ferramentas para comunicagdo assincrona e sincrona, além da recomendagdo de

materiais sobre equipamentos.

o Técnicas de visualizacdo da informacdo, permitindo assim estruturas intuitivas de

consultas e maior interacdo com o usuario.

o Ferramentas para apoio a aquisi¢do, extra¢do e disseminacdo de conhecimento em
projetos, tendo em vista que os projetos sdo importante fonte de criacdo de

conhecimento.
» Ferramentas para mapeamento e reuso (total ou parcial) de processos;
o Aperfeicoamento de técnicas e ferramentas para extragao do conhecimento;
o Publicagdes em congressos e revistas.

O processo de busca de informagdes para a constituicdo dos bancos de dados
seguira ainda as orientagdes metodologicas da CommonKADS. Segundo CALAD
(2001), trata-se de um:

projeto de conhecimento que inclui a construcdo de uma série de modelos que
constituem parte do produto a ser construido. Estes modelos refletem diferentes pontos
de vista do conhecimento imerso no problema e na sua solucéo. Cada um deles tem um
propdsito especifico, produtos associados e estratégias para seu desenvolvimento (p.32)

Assim, a gestdo do conhecimento da PaCOS sera um projeto de aprendizagem
baseado na experiéncia, em forma de espiral controlada. O CommonKADS favorece o
enfoque de administracdo de projetos ordenaveis, balanceados, permitindo uma
aprendizagem estruturada, na qual os resultados ou “estados” dos modelos atuam como
indicadores de gestdo para se saber como tém sido realizadas as atividades e que passos
devem ser seguidos adiante (CALAD, 2001, p. 32). A metodologia oferece ainda uma
série de formularios que facilitam o trabalho de construgdo do sistema, permitindo obter
as especificagdes e os requerimentos de um problema e sua solucdo, desde o ponto de
vista de sua relagdo com o resto da organizagdo, dos entes que participam do problema e

do conhecimento que se requer para o sistema final.
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A figura 43 representa, no GCC, a arvore ontologica da PaCOS, que reune todos
os elementos envolvidos em seus processos de pesquisa, producdo e aplicacdo. Trata-se
de uma espécie de “matriz” da PaCOS no GCC, com cada um dos elementos abrindo

inimeras perspectivas de pesquisa e interagdo de conhecimentos.

Figura 43 — Arvore ontol6gica da PaCOS no GCC
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52. Modelo sistémico para transformacdo do conhecimento em produtos

inovador es de alto valor tecnol6gico

A construcdo do modelo ConSOL (Conhecimentos Solidarios) parte do principio
da necessidade de as institui¢des cientificas e académicas brasileiras transformarem os
conhecimentos desenvolvidos em seus departamentos em recursos ou rendimentos que

possam ser reaplicados em prol do desenvolvimento cientifico e tecnologico do pais.

O tema ¢ complexo e delicado, mas acredita-se que o assunto ¢ grande
importancia para as discussdes académicas, uma vez que paises em desenvolvimento

como o Brasil, ndo pode se dar ao luxo de desperdicar seus talentos e conhecimentos.

Com base nos estudos da PaCOS de 2kWe, o objetivo deste item ¢ o de
apresentar um estudo de modelo que possa servir de subsidio para entidades possuidoras
de conhecimentos que desejem transforma-los em produtos, processos ou servigos, num
espaco geografico, definido com Centro de Inovagdo do Conhecimento Solidario (CI-
ConSOL), um ambiente propicio para o compartilhamento de competéncias e

habilidades de centros de pesquisas, universidades, empresas, ¢ 6rgaos governamentais.
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O CI-ConSOL parte da selecdo de quatro variaveis marcantes do ambiente 21,

cujos aspectos mais relevantes sao os seguintes:

a) Busca pelo desenvolvimento sustentavel

A busca no desenvolvimento sustentdvel engloba dois conceitos de
sustentabilidade concomitantes. O primeiro estd relacionado a busca de projetos
que se coadunem com a preservagao ambiental. O segundo diz respeito a
procura por fontes de recursos que possibilitem manter sustentdvel o projeto

proposto.
b) Competicdo na gestido da inovagdo tecnologica

Este item prioriza o aprimoramento da competitividade local, através de
melhorias continuas na gestdo das competéncias e habilidades necessarias ao

desenvolvimento do projeto setorial tematico a ser trabalhado.
C) Légica da localizagao

Ressalta-se aqui a importancia estratégica de se encontrar o espago
territorial que reuna condi¢des de agregar e estimular as competéncias e
habilidades da comunidade, para instalacio do CI-ConSOL a ser constituido,

como uma das condi¢des de desenvolvimento do produto, processo ou servigo.
d) Busca pela transformag¢ao dos conhecimentos em produtos

O modelo a ser arquitetado tem como finalidade precipua a
materializacdo e transformag¢do dos conhecimentos em bens que possam

melhorar o bem-estar da comunidade local, aumentando sua competitividade.

A metodologia do Modelo do Conhecimento Solidario (ConSOL) ¢ dividida em

fases, conforme descrito a seguir:

Fase 1: Selecdo dos possiveis produtos por segmento tematico

A metodologia ConSOL ¢ fundamentada no desvelamento dos principais

recursos tecnologicos da entidade, da seguinte forma:

Atividade 1.1 - Processo de imersdo com especialistas de todas as areas da

coletividade envolvida. O objetivo ¢ a apresentacdo de todos os setores tematicos com a
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finalidade de compartilhamento de conhecimentos para sele¢do de possiveis produtos,

processos e servigos e obtengdo dos Indices do Grau de Importancia (IGI) de cada tema

proposto.

Cada apresentagdo tematica devera trazer as seguintes informacgoes:

Compilacao dos resultados mais recentes relacionados a cada um dos temas,
com levantamentos de informagdes iniciais sobre seu estagio de
desenvolvimento em sua unidade e comparagdes com outras entidades

brasileiras ou estrangeiras.

Ao final deste estagio, os especialistas deverdo ter compartilhado, para cada um
dos temas escolhidos, informagdes referentes a fontes de conhecimento e
tecnologias existentes, competéncias e habilidades, possibilidades de captagao

de recursos, sustentabilidade e possiveis impactos no mercado, entre outros.

Com base nestas informagdes compartilhadas, cada especialista apontara, para
cada um dos temas, dois produtos mais apropriados para possivel
desenvolvimento. Os critérios para a escolha de tais produtos devem levar em
conta os impactos desejados no momento da selecdo dos temas e também

aspectos mercadologicos; cientificos e tecnologicos; e financeiros.

A partir dai, tém-se os possiveis produtos, sendo dois referentes a cada um dos
temas apontados. Estes produtos serdo, entdo, avaliados pelos especialistas

segundo as varidveis definidas a seguir:

0 nivel de conhecimento pessoal — O grau de conhecimento do especialista
sobre cada um dos produtos, com base em suas experiéncias académicas

ou empresariais.

0 conhecimentos e tecnologias — A avaliacdo do especialista sobre o nivel
de conhecimentos e tecnologias essenciais ao desenvolvimento do
produto ja disponiveis no ambiente considerado (comunidade de

pesquisa e/ou producdo, cidade, regido ou pais).
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0 competéncias e habilidades - A avaliacdo do especialista sobre o nivel de
competéncias (entidades) e habilidades (individuos) essenciais ao
desenvolvimento do produto ja disponiveis no ambiente considerado

(comunidade de pesquisa e/ou producao, cidade, regido ou pais).

0 sustentabilidade ambiental — A avalia¢ao do especialista sobre o grau de
sustentabilidade ambiental do produto, considerando-se as distingdes ja
citadas: os impactos positivos em relagdo ao meio ambiente e as

possibilidades de auto-sustentabilidade econdmica.

0 captacdo de recursos financeiros — A avaliagdo do especialista sobre o
possivel interesse que o produto pode vir a despertar em entidades

financiadoras e empresas.

0 impactos do produto — A avaliagdo do especialista sobre o impacto do
produto em PD&I, e no mercado considerado (municipal, regional,

nacional etc.).

0 periodo de materializacdo do produto, processo ou servico — A avaliagdo

de quando o item podera ser materializado no local, ou na regiao.

Os especialistas deverdo atribuir uma nota de 1 a 4 ( 1 = irrelevante; 2 = baixo; 3 =
médio ; 4 = alto) para cada produto sugerido, em relacdo a cada uma das variaveis,

conforme a tabela 22.
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Tabela 22 — Sele¢do do produto, processo ou servigo a ser desenvolvido na

metodologia ConSOL

Produtos

selecionados | conhecimento | e tecnologias habilidades ambiental de recursos | produto Materializagido

por Tema pessoal financeiros

Nivel de Conhecimentos | Competéncias e Sustentabilidade | Captagdo Impactos do Periodo de

PD&I | Mercado

PD&I | Capacitagdo

Industria

1GI

Al

A2

B1

B2

Cl1

C2; DI;
G2, etc.

Atividade 1.2 - Analise e sintese dos resultados da pesquisa

Ap6s a apuragdo, o IGI (indice do grau de importancia) representard a média
ponderada dos graus atribuidos por cada especialista a cada produto, de acordo com os
mesmos pesos. Depois, serd verificada, entdo, a média ponderada dos IGI atribuidos
por todos os especialistas a cada um dos produtos, chegando-se, assim, a um IGI geral
para cada produto. Os seis produtos que apresentarem o maior IGI serdo selecionados

como objeto de trabalho da fase 2.

Sugere-se que o tempo disponibilizado para cada especialista seja de 90 minutos,
sendo divididos em duas partes: uma exposi¢ao de 45 minutos, ¢ outra de respostas as

davidas dos demais componentes da imersao.

A escolha dos produtos orientard o aprofundamento dos conhecimentos tematicos
a serem buscados e suas possiveis intersecdes com outros conhecimentos, oriundos dos

diversos setores nos quais atuam os participantes do projeto.

165




Fase 2 — ldentificacdo dos produtos, processos Ou Servigos prioritarios e

cruzamento deinter esses de acordo com os | Gl “s obtidos

A partir da sele¢do dos seis itens com maior IGI obtidos na tabela 22, passa-se a
afunilar a escolha para somente trés itens, procedendo-se uma segunda rodada com

todos os especialistas para fixagdo de notas na tabela 23.

Tabela 23 — Selegao dos 3 itens a serem desenvolvidos na metodologia ConSOL

Produtos Nivel de Conhecimentos | Competéncias e Sustentabilidade | Captagdo Impactos do Periodo de
selecionados | conhecimento | e tecnologias habilidades ambiental de recursos | produto Materializagdo
por Tema pessoal financeiros

PD&I | Mercado

PD&I | Capacitagdo

Industria

1GI

B1

A2

Ml

E2

C1

G2

A partir das prioridades apontadas pelos especialistas participantes, chega-se a
selecdo dos trés itens mais importantes, ou seja, aqueles que obtiverem o maior grau de

IGI nos graus conferidos pelos especialistas.

Fase 3- Detalhamento técnico dos equipamentos, materiais, tecnologias, testes
e normas de seguranca necessarios para o desenvolvimento dos trés (3) itens de

maior |Gl

Esta fase compreende a realizagdo do detalhamento tecnoldgico dos itens
selecionados, desta vez contando com a presenga de especialistas nos trés temas
escolhidos. O detalhamento tecnologico devera contemplar as necessidades materiais, as
competéncias e habilidades existentes no local e as possiveis complementaridades
existentes no pais ou externamente, mencionando-se 0s possiveis parceiros (empresas e

entidades que desenvolverao o produto com os especialistas dos setores apontados).
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A tabela 24 descreve sumariamente as necessidades para o desenvolvimento dos

itens.

Tabela 24 — Apuragao tecnoldgica dos trés itens especificos para o desenvolvimento

ITENS Especificagdes técnicas dos produtos, processos e servigos selecionados
selecionados Matérias Tecnologias Maquinas e | Dispositivos Normas de | Competéncias
Primas Emergentes Equipamentos | de Testes Seguranga ¢ Habilidades
B2
Gl
M1

e Fase4 - Criacao do Plano de Negécios para o Cl-ConSOL

As entidades e 6rgdos publicos e privados participantes do processo, ao lado dos
especialistas selecionados, devem confeccionar um plano de negdcios estendido (PNE)
para a estruturacdo dos itens a serem desenvolvidos no Centro de Inovagdo de
Conhecimento Soliddrio, a ser criado no espago territorial selecionado para este
propodsito. O PNE deve apontar parametros indicadores de viabilidades econdmicas,
tecnologicas e mercadoldgicas dos produtos, processos e servigcos selecionados e
funcionara como instrumento bésico para a formacdo de novas parcerias. Além disso, o
PNE deve definir a governanga do sistema e os formatos de gestdo tecnologica,

.. . . ) .
administrativa, financeira ¢ mercadologica® de cada item.

A elaboragdo do PNE dos itens que comporao o CI-ConSOL, deverd acompanhar

as seguintes etapas:

Atividade 4.1 — Estudo da capacitacdo industrial da regido ou pais para as

necessidades tecnoldgicas do produto a ser desenvolvido

2 ~ . e 1y . . . .

* Todo Centro de Inovagdo de Conhecimento Solidario deve possuir um sistema de gerenciamento das
informagoes, essencial para a articulagdo dos conhecimentos produzidos no ambito de sua atuagdo e para
a interagdo entre os atores envolvidos. Sugerimos que este sistema seja o GCC.
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Atividade 4.2 - Estudo das viabilidades econémicas, tecnoldgicas e
mer cadolégicas necessérias para o desenvolvimento dos itens selecionados nos
centros de pesquisas cientificos e tecnol 6gicos da regido, do pais, e do exterior;

Atividade 4.3 — Verificacdo de possiveis fornecedores de insumos, matérias-

primas, equipamentos e maquinas, dentro das especificacdes exigidas pelo produto.

Atividade 4.4. Construcdo do mapa tecnoldgico do produto e periodo de

realizacao
e Fase5- Elaboracéo do protétipo

Quanto a esta etapa, vale salientar que a elabora¢do de um prototipo laboratorial
depende fundamentalmente da localizagdo estratégica onde as equipes poderdo interagir.
A proximidade com centros de pesquisas ou universidades ajuda no encontro de talentos

necessarios ao desenvolvimento do novo produto.
e Fase 6-Lancamento no mercado de consumo

Esta fase significa a defini¢do de cada parceiro para o langcamento do produto,
processo ou servico. Entende-se, por exemplo, que centros académicos e cientificos nao
possuem perfis para lancamento de itens no mercado, mas podem possuir experiéncias
de negociacdo de suas patentes. A juncdo de parceiros de interesses comerciais
diferenciados pode auxiliar no somatério de mecanismos das entidades co-ligadas ao
projeto, alavancando de maneira direta seu langcamento e aceitagdo no mercado

consumidor ou no mercado do conhecimento.
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6. Conclusdes

Além do processo de articulagao de conhecimentos e competéncias, com geragao
de aprendizado e reflexdo sobre o cenario inovativo no Brasil, destacamos alguns

resultados tangiveis do presente trabalho.

A primeira conclusdo ¢ que os desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos da
PaCOS nas entidades de pesquisas estdo muito mais avancados que o desenvolvimento
industrial. O processo de desenvolvimento de produtos complexos tecnologicamente
inovadores requer que haja um compartilhamento dos conhecimentos e experiéncias
realizadas nos centros de pesquisas, sob a pena de que os materiais e insumos

necessarios sejam sempre importados de paises mais desenvolvidos.

A segunda conclusdo ¢ que os centros de pesquisas, apesar de atuarem numa rede
(a REDE PaCOS), atuam de forma compartimentada, ou seja, 0os recursos sao
disputados competitivamente entre os pesquisadores do ramo, talvez estimulados pelo
sistema vigente no CNPq,FAP’s,FINEP, BNDES, e ndo possuem um sistema de gestao
do conhecimento, o que provoca muitas vezes duplicacdes de esforgos e dispéndios de
recursos materiais ¢ humanos. A necessidade de uma ferramenta como o GCC ¢ de vital
importancia para que os conhecimentos sejam difundidos de maneira sistémica,
independentemente dos esfor¢os pessoais de cada pesquisador na articulagdo com outros

setores e entidades.

A terceira conclusdo ¢ a necessidade de maiores articulacoes com entidades
internacionais de reconhecimento cientifico. Muitas entidades brasileiras possuem
ligacdes com centros internacionais, mas de formatos ndo especificos para o
desenvolvimento e transferéncias tecnologicas, baseando-se apenas no intercambio de

estudantes e presengas em seminarios.

A quarta conclusdo ¢ o distanciamento das empresas brasileiras em relacdo a
pesquisa de base. Devido as pressdes financeiras, as empresas se preocupam cada vez
mais em langar produtos e servigos no menor tempo possivel no mercado, procurando
nos meios externos, seja na importacdo de maquinas e equipamentos, seja na compra de
tecnologias, o caminho mais rapido para desenvolvimento do produto ou servico,

afastando-se cada vez mais das universidades e centros de pesquisas de base. E
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fundamental a presenca dos governos no subsidio aos processos de inovagao, € nao no

estimulo ao langamento exclusivo de produtos.

Com base nestas conclusdes anteriores, o trabalho aponta a necessidade de
construir espacos territoriais de conhecimentos solidarios, uma metodologia que

denominamos ConSOL, a qual deu origem ao CR-PaCOS, fruto de nossas pesquisas.

A figura 44 apresenta o fluxograma do desenvolvimento da tese, com destaque
para as inameras variaveis envolvidas, os atores participantes e os produtos resultantes

do trabalho.
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Figura 44 — Fluxograma do desenvolvimento da tese
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7. ConsideracOes finais

Existem trés tipos de empresas. as que fazem as coisas acontecerem, as que
ficam observando o que acontece e as que ficam se perguntando o que
aconteceu.

(an6nimo)

Se ndo mudarmos nossa direcao, acabaremos por chegar ao nosso objetivo
inicial.

(antigo provérbio chinés)

O presente trabalho partiu da constatacdo da necessidade de criagdo de um
processo sistémico de transformagdo de conhecimentos em produtos tecnologicamente
complexos e inovadores no Brasil. Com base na reflexdo sobre a competitividade do
pais no mercado globalizado, via-se a caréncia de um modelo estruturante, capaz de

promover o incremento da intensidade tecnolégica em seus produtos e servigos.

Selecionada como objeto de estudo, a PaCOS de 2kWe para geragdo
descentralizada de energia elétrica retine uma série de requisitos que a qualificam como
produto ideal para os propdsitos do presente trabalho: trata-se de um produto inovador;
tecnologicamente complexo; com um amplo horizonte de potencialidades, reforcado
pela busca de fontes alternativas de energia e pelo destaque do hidrogénio como vetor
energético futuro; mas, ao mesmo tempo, encontra-se em estagio ainda fluido de
inovacao, requerendo grandes investimentos em pesquisa, longo periodo de maturagdo e
o compartilhamento de competéncias, habilidades, informag¢des e conhecimentos ainda

dispersos em poucos centros de pesquisa ao redor do mundo.

No ambiente empresarial, um prazo de 30 anos ¢ considerado longo demais para
um planejamento estratégico tecnologico. Entende-se que o sucesso cientifico e
tecnoldgico mundial tem provocado um encurtamento cada vez maior no ciclo de vida
dos produtos. Entre as empresas que apresentaram suas estratégias de desenvolvimento
de novos produtos nos congressos da ANPEI em 2005, 2006 e 2007, pouquissimas
ultrapassam o periodo de cinco anos em seus planejamentos estratégicos. Na maioria
das vezes em que o planejamento fica restrito a este periodo, o portfolio ¢ formado por

produtos que ndao sdo tecnologicamente complexos. As empresas com produtos

172



tecnologicamente complexos contemplam, em média, um prazo de planejamento
estratégico ndo superior a 10 anos, embora o prazo de 30 a 40 anos seja aplicado
normalmente aos grandes projetos estruturais, como hidrelétricas, usinas atdomicas,

ferrovias etc.

Avaliando-se os investimentos destas mesmas empresas no desenvolvimento de
novos produtos, encontra-se a proporcao 70-20-10, ou seja: a média destas empresas
aplica 70% de seu orcamento no desenvolvimento de produtos inovadores que serdo
langados no mercado em até 5 anos, 20% em produtos com previsdo de langamento em
at¢ 7 anos e 10% em produtos com previsdo estimada em até¢ 10 anos. Como
conseqiiéncia direta desse tipo de estratégia, verifica-se, como comprova a pesquisa
IBGE/PINTEC, que a grande incidéncia de produtos inovadores no mercado nacional ¢é

registrada na importacdo de maquinas e equipamentos.

Parte-se aqui do principio de que o lancamento de produtos inovadores
provenientes da aquisi¢do de novas maquinas ou equipamentos se reflete negativamente
na cultura de inovagao do pais, provocando um distanciamento cada vez mais acentuado
entre empresas e centros de pesquisas. Privilegia-se como inovagao, nestes casos, mais

o produto que o processo.

A filosofia do compartilhamento, por sua vez, ndo ficou restrita ao modelo aqui
proposto. Como nao poderia deixar de ser, ela se refletiu fundamentalmente no processo
de elaboracdo do proprio trabalho. Ao aceitar a proposta de tese, a coordenagdo do
programa de Metalurgia e Materiais exigiu a co-orientagdo de um professor do
programa de Producdo. Pouco depois, em funcdo das demandas surgidas do proprio
trabalho, foi envolvido ainda o programa de Sistemas de Computagao, responsavel pela
articulagdo da ferramenta Gestdo do Conhecimento, imprescindivel para o
gerenciamento das informacdes geradas no ambito do planejamento e articulacdo do
Centro de Referéncia da PaCOS. Assim, o presente trabalho ja comegava com a

interacao de trés diferentes programas da COPPE.

O estudo da PaCOS possibilitou a realizagdo de um mapeamento das necessidades
de recursos e materiais envolvidos em sua criagdo, de modo a prever as viabilidades de
sua producdo e fornecimento no Brasil e inferir conhecimentos para a expansao de um

modelo sistémico que denominamos ConSOL. As respostas negativas do mercado
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nacional a pesquisa sobre a disponibilidade de fornecimento dos insumos necessarios a
realizacdo da PaCOS levou a consideracao da necessidade de criar novas cadeias
produtivas, baseadas em tecnologias emergentes, que, em conjunto ou separadamente,

pudessem produzir e fornecer os materiais e processos requisitados.

Assim volta-se a questao basica da tese. Os custos para o desenvolvimento desses
materiais e processos sdo bastante significativos. Além disso, as possibilidades de
retorno mercadologico s existem em longo prazo. Dai a necessidade de construgdo de
um processo capaz de articular os esforcos e investimentos, gerando resultados

positivos e desenvolvimento econdmico, social, tecnoldgico e ambiental.

A idéia aqui defendida ¢ que esta deficiéncia pode ser superada pela criagdo de um
processo que permita gerar sistematicamente a interacao e interse¢do de conhecimentos
de diversas areas e entidades, provocando o surgimento espontaneo de produtos
inovadores, com custo e resultado compartilhado entre os diversos atores envolvidos. A
decisdo pela formagdo do Centro de Referéncia da PaCOS (CR-PaCOS) teve, assim,
como alicerce, a necessidade de provocar a interagdo de conhecimentos e informagdes
para a descoberta de solu¢des de problemas enfrentados na gestdo da producdo da
PaCOS. Da mesma forma, sugere-se a formagdo de Centro de Inovacdo do

Conhecimento Solidario (CI-ConSOL) para outros desenvolvimentos tecnologicos.

Uma das formas de amenizar o problema do comprometimento dos parceiros em
relacdo as incertezas de um projeto ¢ apresentar, num plano de negocios, possiveis
cenarios onde sdo expostos os valores financeiros envolvidos, as formas como serdo
resolvidos os problemas tecnologicos, as necessidades de recursos materiais ¢ humanos,
a estrutura de governanga e as potencialidades que o produto poderd alcancar no

mercado.

No caso especifico da PaCOS, a dimensao dos parceiros e entidades lideres deve
permitir a flexibilidade de reflexdo sobre o seu comprometimento em relacdo as
incertezas. Os resultados do balango dos investimentos e beneficios que as entidades
poderao usufruir ¢ muito grande, mesmo quando se sabe que os resultados poderdo ser
negativos. O investimento ¢ justificado pelas enormes possibilidades de aprendizado
incluidas no processo da PaCOS, que poderao ser transpostas, ainda, para outras areas

de conhecimento e atuacao das entidades.
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Deve-se considerar, ainda, a sugestdo dada para a estratégia mercadologica de
introducao da PaCOS de 2 kWe no mercado brasileiro. Verifica-se que a conquista de
novos e importantes mercados vem sendo acompanhada da implantacdo de centros de
tecnologias regionais, pois a manutenc¢do no territorio conquistado depende da continua

observacao das tendéncias e caracteristicas especificas daquela sociedade.

A metodologia para conquista de mercados brasileiros pela PaCOS acompanhou
este processo. O mercado-alvo proposto ¢ o de projetos de demonstragdes, constituido
por centros de pesquisas, universidades e laboratérios de empresas publicas ou privadas
envolvidos com a busca de solug¢des para geracao descentralizada de energia elétrica em
seus processos operacionais. Entende-se que tais clientes, ao adquirirem o
empilhamento da PaCOS de 2kWe, tornar-se-do centros de tecnologia da PaCOS em
suas regides, promovendo a difusdo de tecnologias da PaCOS ¢ a abertura de novas
perspectivas e nichos de mercado para seus sistemas, materiais € processos, 0 que

permitird a diminuicao dos custos projetados inicialmente.

As possibilidades de resolucdes tecnoldgicas, avaliadas num exercicio hipotético
de matriz de competéncias, mostrou que a juncao de quatro grandes empresas de
interesses mercadologicos diferentes, dois 6rgdos governamentais, um grupo de
universidades e centros de pesquisas brasileiros (liderados pelo LabH,, da COPPE) e
empresas internacionais, lideradas pelo FZJ, poderia suprir as necessidades tecnoldgicas
para produg¢dao da PaCOS no mercado nacional ao longo de seis anos, com orgamento

estimado em torno de R$ 20 milhdes.

Pessoalmente, acreditamos que as experiéncias vivenciadas no processo de
confecgdo da tese abriram-nos uma nova visao sobre a importancia das pesquisas de
base. Até aqui, nossa experiéncia nos apontava a necessidade preponderante da
aplicacao dos conhecimentos. Ao longo da tese, percebemos que se ndo nos dedicarmos
de corpo e alma as pesquisas de base jamais alcangaremos a independéncia tecnologica,

cientifica e mercadologica.

Uma das perspectivas que desejariamos fosse alcangada a partir deste trabalho ¢ o
desenvolvimento coletivo de estruturas tematicas-piloto que pudessem congregar os
diversos parceiros setoriais, com o objetivo de transformar conhecimentos e

informagdes em produtos, processos ou servicos que possam ser uteis a sociedade
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brasileira. Esperamos que a filosofia do compartilhamento, que nos orientou até aqui,
também inspire os leitores deste trabalho, proporcionando a incorporagao de criticas,
sugestdes e melhorias ao modelo proposto, tendo em vista o desenvolvimento

econdmico, social e tecnologico de nosso pais.
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Anexo 1. Entrevistas

Carlos Camerine, gerente de desenvolvimento tecnolégico do Cenpes (05/06/07,
durante VIl Conferéncia ANPEI, em Salvador)

I- Qual o contexto tecnoldgico do hidrogénio no ambito das diretrizes estratégicas

da Petrobras/ Cenpes?

Camerine: No ultimo planejamento estratégico da empresa, o hidrogénio nao entrou
como vetor de oportunidade de negdcios até 2015. Ele comeca a surgir na
prospeccao de negocios em 2020 e ¢ considerado vidvel depois de 2030. Foi
realizada pesquisa Delphi contando com 860 pesquisadores que apontaram trés
vetores energéticos importantes para este periodo: hidrogénio, energia nuclear e

lixo.

2- Qual a estrutura apresentada pela Petrobras/Cenpes para a concretizagcdo de

produtos, servigos e processos inovadores?

Camerine: A empresa possui uma musculatura bastante desenvolvida neste sentido,
pois, além de contar com o Cenpes, possui uma forte rede de interagdo com

universidades e centros de pesquisas por todo o pais.

3- Quais as principais areas de negdcios apontados neste ultimo planejamento

estratégico para a empresa?
Camerine: Aguas profundas, biomassa e refino.

4- Poderia citar algum exemplo pratico no qual a Petrobras compartilha de algum

objetivo convergente com outras entidades?

Camerine: A Petrobras participa em nivel mundial de um conselho, denominado
Pipe Line Council Research International, com 48 sodcios, pagando um valor
significativo anualmente para conhecer os desenvolvimentos nesta area. Sugiro que

vejam na internet a formulagao deste conselho. O site ¢ www.prei.com.
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5- Como a Petrobras/Cenpes poderia participar para o desenvolvimento da PaCOS

de 2 kW em conjunto com outras empresas?

Camerine: Para que o Cenpes possa participar de qualquer projeto de
desenvolvimento tecnologico ¢ necessdrio que se envie um estudo de plano de
negécios ou de trabalho apresentando um cronograma de execugdo; custos
envolvidos; de onde virdo os materiais estratégicos para o produto ou servico;
background e experiéncia do setor proponente; estudos de processos de fabricagao.
Sugiro que apds esse estudo se realize uma reunido conjunta com todos os parceiros

para compartilhamento de interesses.

José Waldemar Silva Dias da Cunha, pesquisador do Instituto de Engenharia
Nuclear da UFRJ (15/06/07)

1- Quais as suas especializagdes técnicas?

Waldemar: Minha especialidade estd na separacdo de materiais de alta pureza. Por
exemplo, uma empresa necessita separar um determinado tipo de minério, terras

raras e outros materiais, nos realizamos este tipo de trabalho.
2- O IEN poderia desenvolver o Zirconio estabilizado com itria?

Waldemar: Nao temos condigdes para isso, mas poderiamos, por exemplo, separar a
zirconia com um determinado grau de pureza, caso ela tenha impureza, rafino
(impureza associada ao zirconio). O itrio ou itria € uma terra rara e ndo ha ninguém

no Brasil que produza terras raras. O lantanio também ¢ uma terra rara.

3- Quem no Brasil poderia desenvolver o 6xido de niquel para o anodo com

zircOnia e itria?

Waldemar: O ¢6xido de niquel poderia ser desenvolvido pela Votorantim, em sua
usina de Sdo Miguel. Eles possuem profissionais que poderiam desenvolver este

material.

4- E o manganato de lantanio?
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Waldemar: O lantdnio ndo se encontra no pais, mas o manganés pode ser

encontrado também com a Votorantim e Companhia Vale do Rio Doce.
5- Quais suas sugestdes para desenvolvimento da tese?

Waldemar: Sugeriria a possibilidade de focar um unico material. Por exemplo: a
zircOnia estabilizada com itria, que ¢ a mais facil. Nos aqui do IEN temos toda
infra-estrutura necessaria para a separacao dos elementos de alta pureza que fardo

parte do processo de fabrica¢do do anodo, por exemplo.

José Carlos, empresério da Techmat (18/06/07)
1- O que fazem o José Carlos e a Techmat?

J.Carlos: Sou pesquisador do INT e proprietario Techmat, que possui seis anos de
existéncia. Existem pouquissimas empresas no setor de cerdmicas no Brasil, devido
ao pequeno interesse e aplicacdes neste segmento. Para sobrevivermos, também
estamos mudando nosso foco, tornando a Techmat uma empresa especializada em
desenvolvimentos tecnoldgicos de diversos materiais. Temos trabalhado, por
exemplo, com proteses dentarias e materiais ceramicos para esta area, uma vez que
o segmento importa tudo. Como empresa de desenvolvimento, a Techmat aceita
desafios para estes desenvolvimentos, atendendo pequenas demandas, como um
parafuso de suporte ceramico para fornos. Temos conhecimento de materiais

pOrosos.
2- Quais suas opinides para o desenvolvimento dos materiais da PaCOS de 2kWe?

J.Carlos: Sugiro submeter projetos as fontes de financiamento tecnoldgico, como
Finep e Faperj, pois sdo poucas as empresas dispostas a estas nacionalizagdes. SO
poderemos desenvolver a lista de materiais que vocé nos enviou se tivermos
financiamento externo dessas fontes. Temos condi¢des de desenvolver o zirconio e
seus compositos, da mesma forma que os selantes vitreos. Outro ponto que
considero importante ¢ a verificacdo dos programas do MCT relacionados com o

projeto. Para termos adesdo do INT ¢ necessario estar alinhado ao MCT.
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3- Como poderiamos iniciar este processo de parceria?

J.Carlos: Sugiro o envio de um e-mail convite ao pesquisador. Por intermédio deste
e-mail o pesquisador fard os contatos com a direcdo do INT para participagdo da
entidade neste projeto. Sugiro ainda enviar informagdes sobre as propriedades dos
materiais da PaCOS de 2kWe alimentada com etanol, com caracteristicas fisicas e
quimicas dos elementos constitutivos; estudar a forma de participacdo da
propriedade intelectual dos produtos a serem desenvolvidos em parceria; e enviar

senha e login para trabalho com o GCC.

Professor Tsuneharu Ogasawara, do Programa de Metalurgia e Materiais da
COPPE (20/06/07)

I- Quais as empresas e entidades brasileiras que poderiam ajudar no

desenvolvimento dos materiais necessarios a PaCOS de 2kWe?

Ogasawara: O INB (Industria Nuclear do Brasil), cuja diretoria estd localizada em
Botafogo e minas em Pogos de Caldas e Resende, possui instalagdes que poderiam
auxiliar na extracdo do zirconio da monazita (minério de onde se extrai o uranio,
torio). Eles possuem grande interesse na separagdo e comercializagdo de outros
elementos, como a zircOnia, ¢ contrataram o José Waldemar do IEN justamente
para fazer este trabalho de separacao. O INB pode passar da zirconia simples para a
zircOnia tripla e tetra. Outra instituicdo a ser consultada ¢ o IPEN. Verifique
também o antigo grupo Paranapanema, que hoje pertence ao mesmo grupo que
explora zinco em Juiz de Fora. Antigamente extraiam da xenotima (mineral de
terras raras de alto teor de itria) a itria. Veja a Mineracao Taboca. Outra entidade
que deve ser pesquisada ¢ a faculdade de Engenharia de Lorena (FELUSP), que
possui um grupo de estudos de ceramicas refratarias. Podem ser recuperados muitos

trabalhos da antiga FAENQUIL.

2- Qual a sua sugestdo para o prosseguimento da tese de doutorado, diante destes

problemas de nacionaliza¢do de matérias-primas?

Ogasawara: Penso que vocé deve se concentrar na possivel transferéncia de

tecnologias dos materiais para o LabH> e outros departamentos da COPPE/UFRIJ.
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Anexo 2. Listagem dos profissionais que receberam o questionario da pesquisa

A listagem foi entregue em carater confidencial. Estaré a disposi¢do da banca

examinadora da tese.
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Anexo 3. Pesquisa do estado-da-arte de empresas e entidades brasileiras e

estrangeiras

O grau de desenvolvimento de uma rede de valores de determinado segmento s6 ¢
impulsionado e ganha massa critica de parceiros quando os indicadores mercadolédgicos
(consumo versus demanda) indicam que os cenarios de consumo sao crescentes € que as
incertezas tecnoldgicas estdo diminuindo. Estes parametros sdo essenciais para que as

empresas, de um modo geral, se adaptem aos fatores da produgdo em série.

A PaCOS, embora seja considerada um produto de grande potencial para o futuro,
encontra-se com niveis de incertezas elevados, com diversas lacunas tecnoldgicas,
mercadoldgicas e econdmicas a serem preenchidas. Apesar disso, diversas empresas de
grande porte no Brasil e no exterior, com focos especificos em exploragdo, producdo e
distribuicdo de energia elétrica, petroleo e gas, energias alternativas, petroquimica,
automobilistica e aerondutica, estdo investindo desde ja grandes somas na PaCOS,
acreditando que os desafios tecnologicos sejam vencidos muito brevemente. Exemplos
desses investimentos vém das empresas distribuidoras de gas natural, que poderdo se
tornar concorrentes das distribuidoras de energia elétrica, com o advento da PaCOS

alimentada com gas natural (SERRA et al., 2005).

Ainda assim, a rede de fornecedores para os materiais € componentes para a
PaCOS, em todo o mundo, encontra-se em estagio embrionario de desenvolvimento.
Para constatar o estado da arte das empresas brasileiras com condi¢des de fornecimento,
foi realizado, no segundo semestre de 2007, uma pesquisa via internet com entidades de

classe e empresas.

Com os conteudos das especificacdes técnicas contidas nas fichas técnicas
elaboradas para cada componente da célula unitaria da PaCOS de 2kWe, foram listadas
as empresas e entidades de classe que poderiam ser consultadas sobre o fornecimento ou
desenvolvimento do produto selecionado. Nenhuma empresa brasileira respondeu que
possuia condi¢des de fornecimento. As Unicas empresas com possibilidades sdo a
Novocell e a Electrocell, que importam materiais dos Estados Unidos, Alemanha e

outros paises europeus. As empresas pesquisadas encontram-se listadas abaixo.
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Selantes Vitr eos

Metalite — técnico@metalite.com.br

Dow Corning — WWW.downcorning.com

Richard Klinger — rkvendas@rklinger.com.br

Retesp retentores — retesp(@retesp.com.br

Carbono Lorena — vendas@carbonolorena.com.br

Techseal Vedagoes — t.vendas@techseal.com.br

Eagle Burgmann do Brasil — matriz@br.eagleburgmann.com

Retentores Sabéo — WWW.sabo.com.br

Oxidos de Niquel

Techmat Materiais Ceramicos — José Carlos da Rocha- INT

Macea Ceramica Técnica — macea(@macea.com.br

Masterglass Ind.Com. — masterglass@masterglass.com.br

JB Quimica Ind.Com- jbquimica@jbquimica.com.br

Minasolo Com.Rep.- minasolo@minasolo.com.br

SaliferInd.Quim.- jfekete@uol.com.br

ZircOnia estabilizada com itria/Ligas de zircénio

Certec Advanced Ceramics — certec(@ceramicacertec.com.br

Energyarc Industrial — energyarc(@energyarc.com.br

Cascadura Industrial — sca.vendas(@cascadura.com.br

Engecer Ltda — comercial@engecer.com.br

Maxcrom Desenv. Tecnologico — info@intertekno.com
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Sealine ltda — comercial(@sealineltd.com.br

Via Nuova tecnologia — ambuschinelli@vianuova.com.br

Caravaggio Benef. E Moagem- caravaggio@caravaggio.com.br

Comexim mat. Primas- (p6 de 6xido de zirconio)- atendimento@adexim-

comexim.com.br

e Anodos

Metal Sales Schlenk do Brasil- RJ- matal sal es@pobox.com

CQON — Colina Quimica Nacional — colinaquimica@terra.com.br

Niquelfer Com. Metais — niquelfer @niquelfer.com.br

e Dibdxido de Manganés

EletroManganés S.A — embra@eletromanganes.com.br

Sumatex Prod. Quimicos- RJ- sumatex(@sumatex.com.br

Verificar CVRD — area de Manganés

LaMav — Laboratorio de Materiais Vitreos da Universidade de S.Carlos —

Edgar Zanatto
Instituto de Ceramica y Vidrio de Madrid- Eva Chamorro
Bemtevi.ipen.br/ensino/cbecimat/pdf/programa.pdf

e Associacfes de classe importantes para contatos constantes:

ABC — Assoc. Brasileira de Ceramica
ABM - Associacao Brasileira de Metalurgia e Materiais

ABPol - Associacao Brasileira de Polimeros

195


mailto:comercial@sealineltd.com.br
mailto:ambuschinelli@vianuova.com.br
mailto:caravaggio@caravaggio.com.br
mailto:atendimento@adexim-comexim.com.br
mailto:atendimento@adexim-comexim.com.br
mailto:matalsales@pobox.com
mailto:colinaquimica@terra.com.br
mailto:niquelfer@niquelfer.com.br
mailto:embra@eletromanganes.com.br
mailto:sumatex@sumatex.com.br

Anexo 4. Resumo das fichas técnicas dos componentes da PaCOS de 2kWe, modelo

planar
Anodo

Caracteristicas: Deve apresentar condutividade idnica e eletronica elevadas, uma boa
atividade catalitica para oxida¢do do combustivel e estabilidade em ambientes

oxidantes.

Material utilizado: Cermet de niquel e zirconia estabilizada com 8%mol de itria.

Fornecedor: Suspensdo ceramica fabricada no proprio Laboratério de Hidrogénio com
Oxido de niquel fabricado no Laboratério do Grupo de Catalise da Universidade Federal
da Bahia, zirconia estabilizada com 8%mol de itria (# 40390N-8601) adquirida da
Inframat Advanced Materials, www.advancedmaterials.com, Tel: +1 (860) 487-3838 ¢
dispersante (Ink Vehicle) adquirido da Nextech Materials, www.fuelcellmaterials.com,
Tel: +1 (614) 842-6606.

Catodo

Caracteristicas: Deve apresentar alta condutividade elétrica, alta atividade catalitica para

reducdo do oxigénio e compatibilidade adequada com outros componentes da pilha.

Material utilizado: Manganita de lantanio dopada com estroncio (Lag gSrg2MnO3).

Fornecedores: Suspensao ceramica fabricada no Laboratério de Hidrogénio com
manganita de lantanio dopada com estréncio adquirida da Praxair Specialty Ceramics,
www.praxair.com, Tel: +1 (425) 487-1769 e dispersante (Ink Vehicle) adquirido da
Nextech Materials, Tel: +1 (614) 842-6606.

Eletrdlito

Caracteristicas: Deve ter caracteristicas singulares de estabilidade em ambientes
oxidantes e redutores, alta condutividade i0nica associada com baixa condutividade
eletronica nas temperaturas de operacao da pilha e resisténcia mecanica apropriada para

poder ser conformado como placas finas.
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Material utilizado: Zirconia estabilizada com 8%mol de itria. Para PaCOS utilizam-se

eletrolitos solidos ceramicos, que sdo estdveis a alta temperatura e possuem
condutividade i0nica relevante. O material mais utilizado para este fim se constitui de
zirconia (ZrO;) estabilizada com itria (Y,03), conhecido como ZEI (em inglés, YSZ,

yttria stabilized zirconia).

Fornecedor: A estrutura cristalina desse material favorece bastante a mobilidade dos
ions. O material utilizado como eletrdlito ¢ adquirido da empresa “Kerafol” e consiste
de placas densas de ZEI, de forma arredondada (medindo aproximadamente 2cm de

diametro) e espessuras que variam entre 0,150 - 0,500mm.
Kerafol Keramische Folien GmbH, www kerafol.com, Tel:+49 (9645) 88-300.

(NEXTECH MATERIALS. WWW.nextechmaterials.com)

Material utilizado: CroFer 22 APU (JS-3)

I nter conector

Material utilizado: Materiais metalicos, como niquel, ligas de cromo ou de ferro, ou

ainda um metal/cermet como o CrFe/Y,03; vem mostrando um melhor desempenho em
pilhas a combustivel de 6xido s6lido de temperatura intermediaria, especialmente para

temperaturas inferiores a 700°C, onde os problemas de corrosdo sao minimizados.
Fornecedor: FZJ- Instituto Jilich
Selante

Caracteristicas: Deve manter as duas camaras da pilha a combustivel de 6xido s6lido, a

do combustivel e a do oxidante, separadas, de maneira que os gases nao se misturem.

Material utilizado: (Ba,Ca,Al) silicato vitreo. Suspensdo ceramica #4460 a base de

vidro.
Fornecedor: Electro-Science, www.electro-science.com, Tel: +1 (610) 272-8000.

FZ]J- Jiilich
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Anexo 5. Questionério da pesquisa sobre a PaCOS
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P 3 Explicite abaixo as potas de gcordo com o grau de importancia que vocé atribui a cada
tema. (alto=1 ; médio=2 ; baixo=3 ; irrelevante=4)

Desenvolvimento de

Redes de Informagoes

entre institui¢des de C&T

€ empresas para

compartilhamento de

conhecimentos ¢

informagdes

Criagdo de um ambiente
fisico para conjugacio
dos esforgos das
instituigoes de C&T ¢
empresas para
desenvolvimento da
PaCOS de 2kWe.

Compartilhamento de
Capital de Risco entre
instituigdes de C&T e
empresas para
desenvolvimento de
insumos para a PaCOS
de 2kWe

Compartilhamento de
Capacitagoes e
Habilidades Pessoais
entre institui¢des de C&T
e empresas para
desenvolvimento de
materiais, componentes,
equipamentos, processos,
testes para PaCOS de
2kWe no Brasil

Assinale outros temas
que julga importantes
para o desenvolvimento
da PaCOS de 2kWe no
Brasil
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Anexo 6. Competéncias para a PaCOS de 2kWe

° Anodo:

o

O LabH; (COPPE/UFRJ) produz matéria-prima para anodo,

suspensdo ceramica de anodo e testa pilhas unitarias como os anodos

produzidos.

0 Maria do Carmo Rangel dos Santos, UFBA: produz matéria-prima
para anodo.

0 O Laboratério FZJ, de Jiilich, Alemanha, produz placas de anodo
para suporte de PaCOS.

0 Dulcina M. P. F. de Souza, UFSCar, produz placas de anodo para
suporte de PaCOS.

0 Margarida Jari Saeki, Unesp-Botucatu, realiza ensaios de
desempenho elétrico e eletroquimico do anodo.

. Catodo:

0 Compra-se, no mercado, matéria-prima para catodo

0 Rosana Zacarias Domingues, LAMPaC, UFMG: produz matéria-
prima para catodo e realiza ensaios de desempenho elétrico e
eletroquimico de catodo.

0 O LabH; (COPPE/UFRIJ) produz suspensdo ceramica de catodo e
testa pilhas unitarias como os catodos produzidos.

0 Herval R. Paes Jr., UENF, produz filme fino de catodo sobre

eletrélito, usando spray-pir6lise.

. Eletrdlito:

o

| EN: produz matéria-prima para eletrolito de ZEI 8% mol.
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0 O LabH; (COPPE/UFRI) produz suspensdes ceramicas de eletrolito

e as deposita sobre suporte de anodo usando serigrafia

0 Herval R. Paes Jr., UENF, produz filme fino de eletrélito sobre

suporte de anodo, usando spray-pirdlise
Selante:

0 CEPEL e o LabH, (COPPE/UFRJ) produzem, conjuntamente,

material para selante.
Coletor de Corrente/Placas Separadoras:
0 |PEN: produz material para coletor de corrente, cromita de lantinio.

0 Herval R. Paes Jr., UENF, produz filme fino de cromita de lantanio
para atuar como coletor de corrente sobre suportes de anodo e catodo,

usando spray-pirdlise

0 Herval R. Paes Jr., UENF, e Wilson Acchar, UFPB, produzem
conjuntamente placas de ago revestidas com cromita de lantanio para

atuarem como placas separadoras coletoras de corrente.
Balango de Planta:
o0 Electrocell e LPC (COPPE/UFRJ) produzem balango de planta.
Conexéo a Rede e a Dispositivos:

0 Grupo de Eletronica de Poténcia da COPPE/UFRJ desenvolve

interface para conexao a rede elétrica e dispositivos.

o CEPEL desenvolve interface para conexdo a rede elétrica e

dispositivos.
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Rede catalise parareforma

0 Grupo do Prof. Martin Schmal (Programa de Engenharia Quimica da
COPPE/UFRJ)

0 Outras entidades, empresas nacionais e internacionais, envolvidas
com o desenvolvimento da PaCOS :

http://www.fuelcellmaterials.com/category.cfm?deflD=41

http://www.cfcl.com.au/

http://www.h2fc.com/

http://www.h2fc.com/reframe.php?top=/global/indust.shtml&bot=/indust

ry/fcellcomp/index.shtml
Ceramic Fuel Cells, Ltd.

CeresPower

CellTech Power

http://labbd.cos.uftj.br/gce/testeEquipamento.asp
GenCell

Rolls-Royce Plc

SOFCo-EFS

http://www.nextechmaterials.com/view page.php?id=14

http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/noticiasnews/385.htm

CELESC - Centrais Elétricas de Santa Catarina.
CENEH - Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio

CENPES/Petrobras - Centro de Pesquisa e Desenvolvimento Leopoldo

Américo Miguez de Mello da Petrobras

Cerbio - Centro Nacional de Referéncia em Biomassa

CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais

CEPEL - Centro de Pesquisa de Energia Elétrica.

CHESF - Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco

COPEL - Companhia Paranaense de Energia

CTPETRO (Fundo Setorial do Petroleo e Gas Natural)

Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal do

Parana (UFPR)

Electrocell
203


http://www.fuelcellmaterials.com/category.cfm?defID=41
http://www.cfcl.com.au/
http://www.h2fc.com/
http://www.h2fc.com/reframe.php?top=/global/indust.shtml&bot=/industry/fcellcomp/index.shtml
http://www.h2fc.com/reframe.php?top=/global/indust.shtml&bot=/industry/fcellcomp/index.shtml
http://www.cfcl.com.au/
http://www.celltechpower.com/
http://labbd.cos.ufrj.br/gce/testeEquipamento.asp
http://www.gencellcorp.com/
http://www.h2fc.com/Newsletter/PDF/FuelCellFS.pdf
http://www.sofco-efs.com/
http://www.nextechmaterials.com/view_page.php?id=14
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/noticiasnews/385.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/celesc.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/ceneh.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/cenpes.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/cenbio.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/cemig.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/cepel.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/chesf.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/copel.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/ctpetro.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/engmecufpr.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/engmecufpr.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/electrocell.htm

Emtu - Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Sao Paulo
FAPESP

INEP - Instituto Nacional de Eletronica de Poténcia — UFSC
Instituto de Quimica da USP de Sao Carlos

IPEN - Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares
IPT - Instituto de Pesquisas Tecnologicas

Laboratério de Hidrogénio LH2 da Universidade Estadual de Campinas

(Unicamp)- Instituto de Fisica "Gleb Wataghin".
Laboratério de Hidrogénio LABH2 - COPPE/UFRJ - Vinculado ao
COPPE/UFRJ - Coordenagdo de Programas de Pos-Graduacdo em

Engenharia da Universidade Federal do Rio de Janeiro
Lactec - Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento

PHB Eletronica

PIPE - Programa de Inovagdo Tecnologica em Pequenas Empresas

UEM - Universidade Estadual de Maringa

Unitech

Unesp - Departamento de Energia da Faculdade de Engenharia de
Guaratingueta.

Univali - Universidade do Vale do Itajai-SC
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http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/emtu.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/fapesp.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/inep.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/iqusp.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/ipen.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/ipt.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/lh2unicamp.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/labh2.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/lactec.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/phb.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/pipe.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/uem.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/unitech.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/unesp.htm
http://www.brasilh2.com.br/BrasilH2/cac/pedbrasil/univali.htm

Anexo 7. Plano de acdo LabH, e FZJ
LabH2-FZJ SOFC Collaboration M eeting — 05-06/12/2007
1%. Technical Action Plan

Based on the FZJ-F. COPPETEC Scientific and Technological Interchange and
Cooperation Contract signed by both sides in 2007.

Participants:
Paulo de Miranda, Alfredo Laufer

Robert Steinberger-Wilckens, Ludger Blum, Bert de Haart, Sven Uhlenbruck, Sonja

Gross, Roland Peters
Main Conclusions:

. Test Rigs

o] For 5 x 5 cm’ single fuel cells: LabH2 is going to order an
apparatus to the company EBZ established in Dresden;

o] For short stacks: LabH2-FZJ staff will specify and order an
apparatus to test 10 x 10 cm? single cells composing short stacks, to be
paid with Brazilian money and also to be ordered from the company
EBZ established in Dresden;

o] FZJ will furnish 50 single fuel cells and at least three short stacks

for the tests mentioned above;

. Direct ethanol SOFC anode development:
0 LabH2 supplies anode powder to fabricate electrodes;
o] FZJ develops the fabrication procedure to obtain functional

electrodes using the mentioned powders;
o] A joint evaluation has to be made about the type of substrate to be
used for that purpose;

. Exchange of staff:
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o

LabH2 will send to FZJ two PhD students:

. one to work on testing of single cells and short stacks
with emphasis on the impedance spectroscopy;

- The other one to work on anode integration for direct
ethanol SOFC;

= LabH2 will cover the salaries for the students, FZJ will
pay for the lodging and will look for additional support;

- FZJ (Dr. Torsten Markus) will send one Ph.D student to
work at LabH2. FZJ will cover his salary and LabH2 will pay for
the lodging and will look for additional support;

LabH2 and FZJ agree to plan exchanging researchers, at their own

CXpenses;

o

FZJ researchers are invited to actively participate in the next

PaCOS Network Seminar to be held in Brazil on the second semester of

2008, being organized by LabH2;

Building on the experience of the stack tests, LabH2 will build up a

system test bench for evaluating 2 kWe class stacks operating with a variety of

fuels, including hydrogen, methane, natural gas, biogas and ethanol;

o

FZJ will try to mobilize funds to deliver two to three 2 kWe

stacks to LabH2 in order to be integrated into the test bench system,;

LabH2 will evaluate the information that can be disclosed to FZJ about

the plasma pyrolysis process for hydrogen production;

All results will be owned jointly.

Agreed by:
Paulo E. V. de Miranda Robert Steinberger-Wilkens
LabH2-Coppe/UFRJ PBZ - Research Centre Juelich
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Anexo 8. Detalhamento do processo de fabricagdo, montagem e testes da PaCOS
noFZJ

Devido ao pioneirismo do FZJ neste setor, o LabH, procurou desde 2002
intensificar relagcdes com esta entidade. Este processo culminou na assinatura do acordo
de cooperacao com a Fundagdo COPPETEC. Estabelecido em 1956, o Centro de
Pesquisas de Jiilich tem 15 anos de experiéncia no desenvolvimento da PaCOS. E
considerado o maior instituto de pesquisas da Alemanha, com aproximadamente 4.400
pessoas, das quais mais de 1000 sdo cientistas. A divisao de desenvolvimento da PaCOS

foi criada em 1992 e conta com 110 pessoas.

Areado FZJ em Jilich

Estabelecido em 1956
A maior instituicao de pesquisa da Alemanha INFORMAGAO AMBIENTE
Aprox. 4400 pessoas (das quais > 1000 cientistas) L /

Parte do SOFC desde 1992
110 membros

Adaptado de MIRANDA (2008)

Alguns modelos de PaCOS desenvolvidos no FZJ e sua evolugdo dos Ultimos

anos sdo mostrados nas proximas figuras.
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Alguns modelos de PaCOS e fases de seu empilhamento

Adaptado de BERT (2007).

Desenvolvimento da PaCOS ao longo dos anos no FZJ.

ﬁpoténcuabruta .........
i do empilhamento '

TR b"“’ & :
i i £2010-1 /| 1.86kW ®
B1005-D1 B2502-04 C2502-01 ;

.

'1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Adaptado de BERT (2007).

I
-
N

poténcia bruta / kW
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O plano de agdo estabelecido em conjunto entre o FZJ e o LabH, apresenta as

seguintes metas, em cada uma das etapas:
Materiais
e Desenvolvimento de materiais ceramicos e ferriticos;

e Alta confiabilidade, pequena taxa de envelhecimento, aumento as impurezas dos

gases;

e Propriedades de compatibilidade com materiais compostos e sistemas de multi-

materiais;
e Baixos custos.
CélulasUnitérias
e Alta densidade de poténcia;
e Melhoria das propriedades mecanicas.
Empilhamentos

e Otimizacao do regime de fluxo, melhoria de contato e distribui¢do de carga

mecanica;
e (Capacidade de ciclos térmicos;

e  Menor peso e volume.
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Para facilitar o entendimento dos conhecimentos e competéncias que serdo
necessarios ao desenvolvimento da PaCOS no Brasil, concluiu-se pela necessidade de
acompanhamento dos processos pré-industriais executados no FZJ, que sdo divididos

em trés fases distintas:
Fabricacédo

e Mc¢étodos de fabricacdo pré-industrial para células unitarias, empilhamentos e

componentes.
Sistemas
e Redugao de custos;
e Projeto, adaptacdo e testes dos componentes do balango de Planta (BoP);
e Montagem dos componentes.
M odelagem
e Entendimento dos processos de envelhecimento fisico-quimicos;
e Previsibilidade de comportamento da célula, empilhamento e sistema.

Para atingir os objetivos acima listados, ¢ necessario dispor de infra-estrutura

composta pelos seguintes dispositivos, equipamentos € materiais:
e Bancadas para testes em células unitarias;

e Bancadas para testes em empilhamentos curtos (3 a 5 planos, aproximadamente

300 testes);
e Empilhamento de poténcia (0,5 a 2 kW);
e Bancada para testes do sistema e componentes do sistema;
e Analises pds-testes;
e Modelagem.
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Os componentes ¢ as fases de montagem que se processam desde a formagao da
célula unitaria até¢ ao empilhamento curto (de trés a cinco planos) e as especificdes dos

respectivos materiais dos componentes basicos sdo mostrados na figura abaixo.

Componentes e fases de montagem da PaCOSno FZJ

célula unidade de repeticao

substrato de anodo
camada de anodo
camada de eletrolito
camada de catodo

l l interconectores
camada de contato do anodo

eletrolito  zirconia estabilizada

com 8% mol de itria (ZEI) camada de contato do catodo o 7Ne s
anodo cermet de Ni / YSZ moldura da célula ®
catodo (La,Sr)MnO, selante ®
(La,Sr)(Co,Fe)O,
interconectores
e moldura da célula CroFer22APU (JS-3)
selante (Ba,Ca,Al) vidro silicato

camada de contato do anodo ~ Ni-mistura
camada de contato do catodo  (L&,Sr)Co0,

Adaptado de BERT (2007).

Para a montagem da PaCOS, ¢ necessaria, inicialmente, a fabricacdo dos seus
componentes basicos, que passam por diversos estadgios de desenvolvimento, conforme

mostrado na seqii€ncia abaixo.

O processo mais utilizado na fabricagao do substrato anodo ¢ a moldagem em fita,

conforme a figura abaixo.
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Fabricacéo do substrato anodo de uma PaCOS modelo planar

Lamina

Decaimento -

Esteira

E— .

= espessura do verde: 1000 ym Direcao operacional

Adaptado de BERT (2007).

Nas PaCOS planares, a serigrafia (screen-printing) ¢ um dos processos mais

utilizados para fabricagdo dos eletrolitos e catodo.

Fabricacdo do eletrdlito e catodo da PaCOS pelo processo de serigrafia

moldura

% cola e »

- emulsao

« espessura do verde: 10 pm
« tamanho: 220 mm x 250 mm

Adaptado de BERT (2007)

Os processos de montagem da PaCOS unitaria e seu empilhamento sdo mostrados

nas proximas figuras.
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Cortedointerconector por jato de agua e ajustamento da pilha unitaria ao

inter conector e material selante

corte do interconector por jato d'agua

moagem dos canais de fluxo ajustamento da célula ao interconector
brasagem da moldura: vitroceramica como material selante

separacao dos volumes gasosos
posicionamento da célula

Adaptado de BERT (2007).

A figura abaixo mostra a tecnologia e geometria de empilhamento da PaCOS.
Observam-se dois aspectos importantes no empilhamento: as superficies de vedagao
estdo em planos perpendiculares a dire¢do do empilhamento; e os canais de fluxos sdo

distribuidos paralelamente para melhor homogeneizagdo da temperatura de operacao.

Tecnologia e geometria de empilhamento da PaCOS

distribuidor interno

selando as superficies apenas
em planos perpendiculares a
direcao do empilhamento

fluxo paralelo de gases

maior distribuicao homogénea
da temperatura para operacao
com metano (reforma interna)
com contra-fluxo

E-design
(status 2001)

Adaptado de BERT (2007).
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Observam-se abaixo duas diferentes geometrias de montagem de PaCOS. A
diferenca esta na colocacdo de uma tela de niquel para melhoria da ditribui¢do dos gases

e da colecdo de corrente na geometria F.

Duas difer entes geometrias de montagem da PaCOS

F-design

E-design :
(desde 2002)

(até 2002)

esforco reduzido na producao e introducao de tela de niquel
como distribuidor de gas e elemento de contato

Adaptado de BERT (2007).

A figura abaixo mostra a montagem do empilhamento dos modulos unitérios da

PaCOS planar.

Montagem da PaCOS

Adaptado de BERT (2007).
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Em fins de 1997, o FZJ apresentou seu primeiro prototipo da PaCOS, que recebeu
a denominagao de modelo B 1002-04, cuja densidade de poténcia era um pouco superior
a 0,2W/cm2. Em meados de 2004, foram lancados os modelos F1002-31 ¢ F 1002-26,
com 0,7 e 0,9 W/cm® respectivamente. Ao longo de quase seis anos, o FZJ conseguiu
mais que quadruplicar a densidade de poténcia da PaCOS, com o desenvolvimento de

outros materiais para o catodo.

O desempenho eletroquimico ao longo dos anos pode ser observado nos graficos

seguintes.

Desempenho da densidade de poténcia no modelo F1002-31

1.0+
® densidade de poténcia da pilha
{8N0-GLaCK power Sensity at
0.7 V per o2 on average win :
~ i f M2 (210 % H20) & 800 °C
£ 0.8- RT3 L S O - SR L. S
< .
i
E F1002-31
2 0.6 “E1002:48 .
c
('8 ¢
o H
o i
S 0.4 i
b i
b=
= q i
@ g1002.04 | - E i |
=

0 } ; : | i . :
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Adaptado de BERT (2007).

Desempenho da densidade de poténcia no modelo F1002-26

1.0- _ _ _
W densidade de poténcia da pilha = e
SN0T-6Lack power densdly al : : : F1002-28
H.7 V per o2l on average win £ i i
o sair / H2 (210 % H20) at 500 °C
E 0.8_. el
2
[ ]
E F1002-31
o i
5 0.6+ TE1002:18
c i
@
-t
o
=%
S 0.4
@
=
<
@ 6100204
g 0.2 e
o
j

0 l l. L} I. l. l-
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Adaptado de BERT (2007).
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