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Apresentacao

A melhoria do padrédo de vida da sociedade brasileira requer com prioridade o
atendimento das demandas sociais com servicos de qualidade, entre os quais se
destaca a disponibilidade de energia elétrica. Neste sentido, um dos maiores desafios
futuros € promover o aumento da quantidade e da qualidade do sistema energético
brasileiro, mantendo e ampliando sua sustentabilidade ambiental e econbmica,
enfatizando o uso eficiente dos recursos energéticos renovaveis. Dentro deste enfoque,
€ fundamental o desenvolvimento de novas "Hidrogénio, Células a Combustivel e Energia
tecnologias para geracao de energia, em especial  Distribuida estdfo no foco do Plano de
aquelas provenientes de renovaveis, visando ~Energia dos EUA, de forma a garantir a

reducdo das importagbes de combustivel, a

manter o Brasil na lideranca mundial no uso
reducdo da polui¢do do ar e a reducédo dos

efetivo de fontes alternativas para a geracédo de gases de efeito estufa”

energia. David Garman, Secretary of the Office of

. L. Energy Efficiency and Renewable Energy do
Dentre as diferentes rotas tecnoldgicas para

DOE.

geracdo de energia elétrica, destaca-se a de

sistemas célula a combustivel (CaC), também denominada pilha a combustivel. Estes
sistemas sdo concebidos para converter com eficiéncia a energia quimica de
determinados combustiveis em energia elétrica, visando a menor emisséo de poluentes
possivel entre os sistemas energéticos atuais. Entre os combustiveis mais utilizados, o
hidrogénio tem sido o preferido, uma vez que pode ser produzido a partir de diversas
fontes, tais como: biomassa, eolica, fotovoltaica, hidraulica, geotérmica; além de
recursos fosseis, tais como: carvao, petrdleo, e gas natural; e, também, alternativas
energeéticas, tais como: nuclear e a eletrélise da agua. As principais aplicacdes destes
sistemas sao na geracao estacionaria de energia elétrica, uso residencial, comercial e
industrial, em sistemas de cogeracdo, com aproveitamento inclusive do calor gerado
pelo préprio sistema, na geracao de energia para 0s meios de transporte e sistemas
auxiliares, na alimentacdo de equipamentos eletro-eletrénicos, em particular na
substituicdo de baterias em telefones celulares, computadores, calculadoras, entre

outros.

Dada sua relevancia e a oportunidade que representa, algumas analises
comparam as CaCs, em termos de representatividade, ao que o computador significou

para o século XX. Estes sistemas, contudo, encontram-se ainda em fase de
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desenvolvimento nos diferentes paises, sendo que 0s governos, como por exemplo,
Japado, Estados Unidos, Canada, Itdlia e Alemanha, vém procurando incentivar
pesquisas e inovacdes neste campo. Em paralelo, as grandes companhias de energia e
os fabricantes de veiculos automotores vém investindo somas consideraveis no
desenvolvimento de novos produtos e processos. No Brasil, registram-se também
esforcos publicos e privados na tentativa de ampliar o dominio tecnolégico em CacCs.
Cabe destacar, contudo, que estas iniciativas carecem de uma maior vitalidade e

articulacao, que viabilizem a concretizacdo de avancos de forma mais efetiva.

Sédo plenamente justificaveis nesse momento, que se intensifiquem os esforcos
para o desenvolvimento cientifico e tecnolégico e da engenharia de produtos e
processos associados a CaCs no Brasil, uma vez que esta forma de geracao de energia
esta a cada dia mais proxima de atingir seu estagio comercial. Por essa razéo, é
recomendavel que as empresas, grupos de pesquisa e o poder publico desenvolvam e
implementem projetos demonstrativos, que facilitem a compreensdo e aceitacdo dos
produtos e processos e de desenvolvimento, a fim de garantir ao Pais o dominio das
tecnologias que poderdo trazer novos paradigmas a questdo da geragcdo de energia. Os
paises que produzirem inovacdo tecnolégica nesta area mais rapidamente terdo
vantagens competitivas e a chance de usufruir de retorno econémico, com a perspectiva
de implantar indUstria de vanguarda baseada nesta tecnologia de sistemas de célula a

combustivel, consequentemente gerando emprego e renda.

Diante deste quadro, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia - MCT elaborou, em
conjunto com diversos colaboradores e o Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos
(CGEE), uma proposta para o Programa Brasileiro de Sistemas de Célula a
Combustivel, que tem por objetivo organizar e promover acdes de pesquisa e
desenvolvimento tecnoldgico, por intermédio de projetos associados entre entidades de
pesquisa e a iniciativa privada. A efetivacdo deste Programa € relevante na medida em
gue proporciona o desenvolvimento integrado de mudltiplas areas de conhecimento
envolvidas nessa tecnologia. No mercado prospectado para sistemas de célula a
combustivel destacam-se 0s seguintes setores: elétrico, transporte, e ainda novas
indUstrias emergentes e a sociedade civil. A acdo coordenada dos varios érgaos do
governo para implementacdo deste Programa, proporcionard uma sinergia para o

desenvolvimento tecnoldgico e industrial e para a introdu¢cdo no mercado nacional e
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internacional dos novos produtos a serem desenvolvidos, contribuindo para a qualidade
da matriz energética brasileira. A concepcdo do Programa favorece o uso racional dos

recursos investidos para a efetivacdo dos objetivos delineados.

Para melhor compreenséo deste Programa os termos técnicos estédo conceituados

no Glossario em anexo.
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1. Contexto Internacional

Verifica-se no contexto internacional a adocdo de politicas visando ampliar o
aproveitamento de energias renovaveis, com a progressiva reducdo no uso dos
combustiveis fosseis. Neste contexto, a producédo, distribuicdo e uso de energia, estao
sendo reestruturados, com a incorporacdo de novos produtos e processos, no qual
reserva-se ao hidrogénio importante papel, uma vez que este ndo se caracteriza pela
emissao de gases poluentes.

Cresce no mundo, portanto, um movimento em favor de uma “economia do
hidrogénio”, expressao que se refere a um sistema de energia baseado no hidrogénio,

para armazenamento, distribuicdo e uso de energia,

"O Hidrogénio é a escolha dos EUApara ~ cunhada pela General Motors, em 1970. A origem

energias limpas. Ele pode ser produzido  geste movimento remonta a crise do petroleo no inicio

a partir de muitos abundantes

dos anos 70, quando o preco do Oleo cru subiu
disponiveis no pais, de manuseio seguro

e poderd ser utilizado em todos os acentuadamente, aumentando a preocupagcdo com a

setores da economia e em todas as garantia das reservas de petréleo e a potencial falta de
regides do pais."”

Jim Ohi, DOE/NREL

uma fonte de energia segura, fazendo com que, na
Ameérica do Norte e em outros paises da Europa,
governo e industria em conjunto, desenvolvessem planos e estratégias de
implementacao para a introducéo do hidrogénio em um sistema de energia mundial.

Nas décadas de 80 e 90 do século XX, o mundo se voltou para discussbes

acerca do crescente aquecimento global, o chamado

« . " . L “Programa FredomCAR - Cooperativa
efeito estufa”, ocasionado principalmente por gases

Automotive Reserach, proposto para

como o diéxido de carbono e metano, decorrentes da . . )
acelerar a implantagdo de células a

utilizacdo de combustiveis fésseis para geracdo de
energia. Esta tendéncia climatica do planeta traz no
seu bojo desafios econémicos e ambientais. Tais
discussbes culminaram no Férum Mundial de Kyoto
(Japédo), em 1997, com a concordancia dos paises
necessidade de

participantes, guanto a

desenvolvimento de mecanismos concretos para a reducao das emissdes de didéxido de

carbono e metano.

combustivel automotiva, para reduzir a
dependéncia das importagdes de 6leo:
53% do petréleo consumido hoje nos
EUA é importado David Garman™.

No Brasil 2002 a cota de importacéo de
diesel é de 15% em ralagdo ao consumo

total
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Do ponto de vista do desenvolvimento tecnoldgico, os sistemas CaC tém sido
pesquisados e desenvolvidos desde meados da década de 50, tendo sido
implementados projetos significativos nos Estados Unidos e na Unido Soviética,
especialmente durante a corrida aero-espacial.

Recentemente, este processo se intensificou, com a comunidade européia
criando as Redes Tematicas de Hidrogénio e Células a Combustivel do ERA (European

o T Research Act), com investimentos em P&D, em 2001,
Na Europa ndo ha uma estratégia Unica para
politicas ligadas ao Hidrogénio, como nos | da ordem de 200 milhGes de Euros, dos quais 50% na
Estados Unidos e Japdo, porque se tratade | Alemanha. No setor privado, a Daimler-Chrysler, por
uma comissdo de varios paises, que em acdo | ayemplo, prevé investir 1,6 bilhdes de Euros para o
comunitéria criou as redes teméticas de ,
periodo 2001-2004.

No Japao dois grandes programas de P&D

Hidrogénio e Ceélula a Combustivel do
European Research Act - ERA.
para desenvolvimento do uso do hidrogénio e

fabricacao de células a combustivel foram criados: o WE-NET (Sistema Internacional de
Energia Limpa Utilizando Tecnologias de Hidrogénio) e um programa de P&D especifico
para células a combustivel de membrana polimérica. O programa WE-NET divide-se em
3 fases: 1993 - 1998, com orcamento de US$ 78 milhdes; 1999 - 2003, de US$ 90
milhdes; e o orcamento da terceira fase sera definido apds a avaliagdo dos resultados
das anteriores.

A Tabela 1 apresenta alguns exemplos de investimentos na tecnologia de
sistemas célula a combustivel e hidrogénio realizados por instituicdbes publicas e

privadas.
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Tabela 1 -INVESTIMENTOS PUBLICOS E PRIVADOS EM P&D
) Total de
Investidor Areas beneficiadas investimentos Periodo
US$ milhdes
u.s. D_OEl - Andlise do Programas de P&D e
investimento do governo demonstragdo para sistemas de 150 1999
americano federal pelo hidrogénio e células a
Hydrogen Technical Advisory combustivel
Panel
Novo programa do Office of
DOE - FreedomCAR Energy Efficiency and 162 2002
Renewable Energy
DOE — SOFC e MCEC Dentro do Office of Fossil 495 2002
Energy
P&D, demonstracgéo,
Estado de Ohio — EUA capacitagao profissional, 103 2002 -2005
empréstimos (juros abaixo do
mercado)
Governo do Canada Programas de P&D e 19.5 2001-2002
& empresas demonstracao '
Governos de paises europeus & Alemanha, Franca, UE, ltalia,
Unido Euro élioa (EV) P Suécia, Islandia, Holanda, EU - 190
Associa éopFrancesa_de Noruega, Espanha, Reino Alemanha - 90 2000
Hidro é?lio Unido, Suica, Finlandia, Austria, Franca - 35
9 Portugal, Grécia, Dinamarca
Daimler Chrysler . . .
investimento privado 1.500 2001-2004

Empresarial

Fonte — DOE NREL

Quanto aos combustiveis utilizados nos sistemas de CaC, muitos deles ainda

estdo sendo avaliados, destacando-se: metano, metanol e hidrogénio direto. Nos

Estados Unidos, a industria automobilistica estd dando mais énfase a opc¢ao de

hidrogénio direto do que a gasolina reformada no préprio veiculo (on-board reforming),

devido ao fato de que 0s custos e parametros necessarios a esta opcéo ainda ndo séao

competitivos. Na Europa, um projeto de diversas instituicdes (TES) chegou a conclusao

gue metano, metanol e hidrogénio (liquido ou comprimido) eram os combustiveis mais

viaveis, havendo descartado a reforma de gasolina no veiculo. Com relagdo ao metanol

direto, as indica¢gfes sao de que ele podera vir a ser utilizado para aplicagdes portateis.

! DOE - Departamento de Energia dos Estados Unidos.
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Segundo o estudo "Fuel Cells: The Opportunity for Canada" , realizado pela Price
Waterhouse Coopers e divulgado no 14th World Hydrogen Energy Conference,
Montreal, Jun/2002, o mercado para células a combustivel estacionarias atingira os

valores apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — PREVISAO DE MERCADO CELULAS COMBUSTIVEIS ESTACIONARIAS

Mercado Mundial Mercado EUA
Ano
US$ milhdes US$ milhdes
2003 590 165
2007 1.800 1.600
2011 12.000 7.100

Fonte: Price Waterhouse Coopers, Jun/2002.
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2. Contexto Nacional

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT desde 1995 vem estimulando acfes
visando o desenvolvimento tecnolégico de sistemas CaC. Para tanto, atendendo
recomendacao da | Conferéncia Brasileira sobre Hidrogénio realizada no IV Encontro do
Forum Permanente de Energias Renovaveis, em 1998, fomentou a implantacdo do
Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio, em parceria com 0 governo
do Estado de S&o Paulo, a Secretaria de Estado de Meio Ambiente, a Universidade de
Séo Paulo (USP), a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP), a Companhia

Energética de Minas Gerais (CEMIG) e a Fundacao Vitae Civilis.

O CENEH realiza e coordena pesquisas em cooperacao com outras instituicoes,
com finalidade de promover a divulgacao e a difusdo de informagdes sobre programas,
projetos, pesquisas, desenvolvimentos cientificos e tecnol6gicos do aproveitamento
energético do hidrogénio. Desenvolve, também, aliancas estratégicas e promove a

capacitacdo e treinamento.

A partir de 1999, o MCT passou a avaliar a reforma de etanol para producéo de
hidrogénio, como nicho de mercado a ser desenvolvido especialmente para o Brasil e
Ameérica Latina. Esta estratégia propiciou uma maior énfase na cooperacao internacional
brasileira, que estimulou programas de pesquisa conjunta, tais como a estabelecida
entre 0 Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO) e a ddb Fuel Cell

Engines GmbH.

Também em 1999, a CEMIG e a CLAMPER firmaram um acordo de
confidencialidade para a implementacdo do projeto — Desenvolvimento de Protétipo de
Célula Combustivel de Polimero Condutor 16nico com etanol como combustivel,
considerando as perspectivas de mercado para as aplicacbes estacionarias. A partir
deste acordo foi desenvolvido um prot6tipo de 1,5 kW para aplicacdo estacionaria, que

foi apresentado no Congresso Anual da ANEEL de P&D, em novembro de 2001.

Com a efetivagéao dos Fundos Setoriais, o MCT iniciou em 2001, em conjunto com
o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior e com instituicbes
privadas UNICA, BALLARD, OMG e BASF, negocia¢cbes para a viabilizacdo de um

projeto com o objetivo de desenvolver a reforma do etanol, com vistas a producao de
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hidrogénio para utilizagdo em sistemas CaC, com a participagdo do Instituto Nacional de
Tecnologia — INT e da FINEP.

Adicionalmente, o desenvolvimento tecnolégico de sistemas CaC esta sendo
conduzido consoante com as outras iniciativas, entre as quais se destacam:

As acdes de fomento do governo federal, envolvendo os Ministérios da Ciéncia e

Tecnologia e de Minas e Energia e o Global Environment Facility para promover a

utilizacao da tecnologia em transportes urbanos;

As acles de fomento das agéncias — MCT/FINEP, MCT/CNPq, ANEEL, ANP,
FAPESP e outras — no apoio a projetos de sistemas CaC, por intermédio

principalmente dos fundos setoriais e do programa PIPE da FAPESP;
O apoio as empresas emergentes de base tecnoldgica;

O apoio aos centros de exceléncia em catalise heterogénea, especialmente no
setor de petréleo e gas natural, e em analise de materiais, apoiados pelo MCT e
pelo Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES);

Os projetos de pesquisa e de demonstracdo da tecnologia de CaC, apoiados por
empresas, tais como: COPEL, Petrobras, CEMIG, AES do Brasil.

Em 2002, o MCT intensificou seus esforcos na identificacdo de competéncias
cientificas e tecnoldgicas nesta area e realizou um trabalho de prospecc¢éo sobre o tema
no Pais, visando a ordenagdo das acdes de P&D dos sistemas CaC. O CGEE
coordenou este trabalho de identificagcdo de competéncias nos estados de Sao Paulo,
Rio de Janeiro, Minas Gerais e Parana, junto as instituicbes de pesquisa dedicadas a
tecnologia sistemas CaC. Os resultados desta prospeccédo foram apresentados ao
Comité Gestor do CT-ENERG e serviram de referéncia para a elaboracdo deste

programa.

Entre as principais conclusdes deste trabalho, ressalta-se que ndo ha no Pais
instituicdo que possa realizar isoladamente o desenvolvimento de um sistema completo
de CaC. Por outro lado, identificou-se a complexidade do desenvolvimento da industria
de sistema CaC, que demanda um esfor¢co intenso de P&D, e a oportunidade de

ampliar-se a colaboracéao entre os diferentes grupos de pesquisa.
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Concluiu-se, portanto, da necessidade de estruturar o programa de trabalho sob a
forma de uma rede de pesquisa e desenvolvimento, adotando este ponto como um item
essencial da proposta basica da concepcdo deste Programa. Para tanto, definiu-se
como necessario promover a coordenacdo das acles e projetos de cada instituicao,
estruturar um plano para recompor e compartilhar a infra-estrutura de P&D ja instalada,
apropriando-a ao novo conceito de desenvolvimento; fomentar a capacitacdo de
recursos humanos; implementar um sistema de informacdes e intercambio de
conhecimentos entre o0s diversos grupos e especialistas envolvidos; e incentivar a

participacao de empresas brasileiras no processo de absor¢cao desta tecnologia.

Identificou-se, também, que um dos nichos de mercado mais promissores para
aplicacdes de sistemas de CaC no Brasil € o de geracdo distribuida de energia elétrica
com potencial especialmente para 5 a 200 kW, visando atender a politica de
universalizacdo de servicos de energia elétrica e de telecomunicacdes. Os
consumidores potenciais sdo as empresas de energia e de telecomunicacgdes, as
cooperativas, 0s bancos, 0os centros de pesquisas, 0s hospitais, 0s aeroportos, entre
outros.

Quanto ao tipo de produto desejado, no caso das aplicacbes voltadas para a
geracao distribuida, a tecnologia de sistema célula de eletrdlito polimérico e de &cido

fosférico foram consideradas as op¢des mais pertinentes.

No caso das células de eletrdlito polimérico existem apenas dois produtores de
membranas comerciais atuando no mercado mundial, embora j& existam cerca de dez
fornecedores internacionais de MEA - Membrane Electrode Assembly. Existem, contudo,
oportunidades significativas para aperfeicoamento da arquitetura interna da célula; do
controle dos fluxos de calor, gases e agua; da montagem do conjunto de MEA; dos

eletrodos e materiais; da producdo em série a baixo custo, entre outros.

O Brasil dispde de capacitacéo técnica decorrente das experiéncias nacionais na
area de energia nuclear, que utilizou materiais semelhantes aos necessarios para o
desenvolvimento das ceélulas de oOxido solido, cujo regime de operacdo exige alta
resisténcia a corrosdo e a altas temperaturas. O desenvolvimento desta tecnologia de
células de 6xido sélido pode gerar divisas ao Pais, através da exportacao de materiais e

know-how, decorrentes dos ganhos de competitividade e especificidade de materiais.
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As tecnologias para reforma de combustiveis fésseis e renovaveis também
podem levar ao desenvolvimento de novos produtos com tecnologia nacional. Existem
registros de casos de sucesso na area de engenharia de sistemas, decorrente da

capacitacdo de recursos humanos gerada com o desenvolvimento dessas tecnologias.

Sistemas energéticos de CaC também podem dar maior impulso ao uso de
etanol, gas natural e metanol. Em particular no caso do etanol, a existéncia de know-
how para a produgcdo em escala comercial a precos competitivos no mercado
internacional e de uma rede de distribuicdo em todo o Pais, torna este combustivel
bastante atraente e estratégico para ser desenvolvido para aplicacbes automotivas.
Adicionalmente, o gas natural também apresenta um grande interesse devido aos
investimentos ja realizados que estimularam a expansdo do consumo e da rede de
distribuigéo.

No aspecto ambiental, sistemas CaC apresentam vantagens sobre sistemas de
geracao convencional, pois apresentam baixas taxas de emissédo de poluentes e ruido.
Destaca-se ainda que para as aplicacdes tipo cargas essenciais, UTlI movel,
preservacdo de medicamentos, centros cirlrgicos, entre outros, esta tecnologia tem
papel fundamental pela qualidade assegurada, do ponto de vista ambiental e/ou

eficiéncia energética.
Os desafios para a instalagcéo de sistemas CaC, identificados foram:
o producdo, armazenamento e distribuicdo do hidrogénio;

0 células de eletrdlito polimérico — detalhes de engenharia do produto como
manejo de calor/agua no interior da célula, montagem e custo dos conjuntos
membrana-eletrodo (MEA), producdo em série; baixa temperatura de

operacdo torna cogeracdo menos efetiva;

0 células de oOxido sdélido — engenharia de materiais de alta temperatura,
selagem dos elementos ceramicos, dificuldades relacionadas a reforma

interna dos combustiveis (hidrocarbonetos);
0 novos materiais para eletrodos, catalisadores e eletrélitos solidos;

0 capacitacdo de recursos humanos;
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0 desenvolvimento e garantia de propriedade de patentes de produtos e

servicos e de direito de comercializacao;
o regulacdo quanto a seguranca e padronizacao;

0 competicdo com alternativas tecnolégicas equivalentes em estagio de

desenvolvimento mais competitivo.

0 necessidade de parcerias efetivas entre instituicbes do governo, setor

industrial, setor de servi¢cos, academia, ONG, etc;

0 necessidade de politica para a industria de alta tecnologia.
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3. Desenvolvimento Tecnolégico de Sistemas Célula a
Combustivel

Sistemas CaC séo dispositivos que possibilitam a conversdo eletroquimica de
combustiveis em energia elétrica, com destaque para o hidrogénio. O interesse por esta
alternativa tecnoldgica tem sido notadamente crescente, tendo em vista que sua
eficiéncia energética € superior a das maquinas térmicas, com beneficios para a
economia de combustivel e para o uso mais racional da energia do ponto de vista

ambiental.

As tecnologias de sistemas CaC disponiveis no mercado, suas temperaturas de

operacao e suas aplicacdes estao apresentados na Tabela 3.

Tabela3 — TECNOLOGIAS DE SISTEMAS CELULA A COMBUSTIVEL,
TEMPERATURAS DE OPERACAO E APLICACOES POTENCIAIS

Tecnologias Descricdo e Aplicagdes
Célulaa Denominacéo Siglas - o . ~ .
Combustivel em inglés em inglés Eletrélito Temp. (°C) Aplicagcdes Potenciais
Alcalina Alkaline AFC Alcalino 50-200 Transporte, Espaco
Eletrdlito Polymer . Transporte, Geracao
Polimérico Electrolyte PEFC Polimero 50-80 Distribuida
Polimero .
Metanol . Transporte, Geracao
Direto Direct Methanol DMFC (mgtanol 60-130 Distribuida
direto)
Acido o Acido Cogeracéo, Geracéo
Fosférico Phosphoric Acid PAFC Fosférico 190-210 Distribuida
Cogeracao, Geracao
Carbonato Carbonato A
Fundido Molten Carbonate MCFC Fundido 630-650 D|str|bU|_da ou
Centralizada
Cogeracéo, Geracéao
Oxido Solido Solid Oxide SOFC Oxido Solido | 700-1000 Distribuida ou
Centralizada

NOTA: A nomenclatura utilizada para designar os diferentes tipos de células a combustivel baseou-se nas siglas em
inglés (ver AbreviagBes), pois essas abreviagdes séo internacionalmente utilizadas. Essa nomenclatura também pode
variar de acordo com o tipo de célula, por exemplo, as células de eletrélito polimérico (PEFC) também séao
conhecidas como PEMFC (do inglés Proton Exchange Membrane Fuel Cell).
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Como mencionado, as diferentes tecnologias de sistemas CaC? encontram-se em

estagios diversos de desenvolvimento, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — ESTAGIOS DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO DE CELULAS A
COMBUSTIVEL NO BRASIL E NO MUNDO

‘ + UniTec
| ol Direto
or Etanol

Algumas rotas tecnoldgicas foram ou estdo sendo abandonadas por problemas
de durabilidade ou sensibilidade a contaminantes como, por exemplo, CaC alcalinas
(AFC), que requerem hidrogénio puro. Por outro lado, tecnologias como as das células
de membranas poliméricas (PEMFC), as de 6xido sdlido (ou ceramicas, SOFC) e as de
carbonato fundido (MCFC) estdo em desenvolvimento acelerado e ja comecam a ser
comercializadas, por empresas como a Ballard Power Systems, a Siemens, a Fuel Cell
Energy, entre outras. No entanto, estes sistemas ndo sao produtos comerciais, mas sim
prototipos avancados.

As células de acido fosférico da UTC Fuel Cells (United Technologies
Corporation) ja estdo disponiveis comercialmente, embora sejam de custo elevado e
nao estejam mais sendo alvo de maiores desenvolvimentos, que ndo os relativos ao
reformador e a integracdo de componentes, na busca de reducao de custo. A integracao
de sistemas também apresenta uma grande variedade de estagios de desenvolvimento,

? S&o0 consideradas como tecnologias associadas os reformadores de combustiveis, catalisadores,
membranas e materiais, tecnologias de integracdo de dispositivos e sistemas, eletrolisadores e sistemas
de armazenamento de H,.
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especialmente na area de geracdo descentralizada de energia elétrica. Sistemas de
poténcia e de integracdo com a rede encontram-se em desenvolvimento, havendo a
necessidade de se elaborar padrbes e codigos para os sistemas baseados em sistemas
célula a combustivel. Normas de seguranca ainda estdo sendo desenvolvidas e
discutidas internacionalmente, sendo que ndo houve consenso sobre as mesmas ou que
tipo de certificacdo podera ser adotada no futuro, implicando na definicdo dos tipos de

produtos que serdo aceitos no mercado internacional.
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4. Conceito do Programa Brasileiro de Sistemas Célula a
Combustivel

A tradicéo brasileira de pesquisa e desenvolvimento tem levado ao financiamento
de projetos individuais, pontuais, ou de colaboracdes de grupos com interesses afins,
mas em assuntos selecionados pelos pesquisadores a partir de chamadas em amplas
areas do conhecimento. Embora este mecanismo tenha gerado importantes resultados
cientificos, a abordagem de um problema de natureza tecnoldgica, que envolve alta
competitividade internacional e o desejo de criar industrias brasileiras de alta tecnologia,
requer um outro tipo de orientacdo. Dessa forma, ao invés de projetos, deve-se
promover o financiamento de um programa integrado, com metas estabelecidas e
compromisso de colaboragcdo a longo prazo entre as entidades governamentais,
industria, universidades e centros de pesquisa envolvidas.

A instituicdo de um programa neste caso € fortemente recomendada face a grande
complexidade do problema e as mdltiplas areas de conhecimento que estdo envolvidas
Nno seu equacionamento. Isso requer a criagdo de um conjunto articulado de projetos de
P&D e de engenharia com o objetivo de desenvolver a tecnologia de produtos,
processos ou sistemas. Para o desenvolvimento dos projetos sdo necessarias a
mobilizacdo de recursos humanos e materiais de instituicdes publicas e privadas, tais
como empresas, universidades, institutos de pesquisa tecnoldgica, empresas de

engenharia e outras, por meio de vinculos contratuais.

Para melhor conduzir o programa e atingir os objetivos propostos, as entidades
participantes deverdo atuar na forma de redes cooperativas de pesquisa. O conceito do
programa e sua abrangéncia confirmam a necessidade de se estabelecer um programa
nacional para ser implementado em rede de cooperacéo.

Por um lado, a organizacéo e a gestédo das redes devem ser feitas de maneira a
propiciar o dialogo e o entendimento, garantindo a participacéo de todos, por outro lado,
as informacg0es precisardo ser organizadas e qualificadas para permitir a avaliagao e
eventual correcdo de rumos e estratégias com agilidade.

A proposta deste programa foi elaborada para ser submetida inicialmente ao CT-

Energ, mas devera ser discutida no ambito de outros fundos setoriais e agéncias de
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pesquisa, cujas areas de interesse sdo afins. Como as atividades abrangem varias
entidades, o programa exigira a articulacdo de todas elas em beneficio do
desenvolvimento acelerado da tecnologia, da qualificacdo de recursos humanos para
ampliacao e garantia da qualidade de produtos e servigos.

Tendo em vista a diversidade de instituicbes envolvidos no Programa, deveréo
ser estabelecidas acfes visando a protecdo da propriedade intelectual, em consonancia
com a orientacdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, para o fortalecimento da ética
profissional e assegurar 0os ganhos relativos aos direitos de protecdo da propriedade

intelectual.
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5. Objetivos, Resultados e Estratégias

O principal objetivo deste Programa Brasileiro de Sistemas Célula a Combustivel
€ o de promover acdes integradas e cooperadas, que viabilizem o desenvolvimento
nacional da tecnologia de sistemas CaC, para habilitar o pais a se tornar um produtor
internacionalmente competitivo nesta area.

O desenvolvimento nacional de sistemas CaC proposto visa a producao de
energia elétrica com tecnologia limpa e eficiente, aplicada também para sistemas
auxiliares e de propulsdo: aplicagcdes automotivas, embarcacdes, aeronaves, entre
outras. Pretende-se ainda apoiar o estabelecimento de indUstria nacional para produgéo
e fornecimento de sistemas energéticos célula a combustivel que inclua: producéao de
células, reformadores, integradores de sistema, e fornecedores de servicos.

Para assegurar a realizacdo destes objetivos devem ser definidas diretrizes de
protecdo da propriedade intelectual associada aos desenvolvimentos a serem realizados
no Programa, subsidiando inclusive estratégias licenciamento das tecnologias
desenvolvidas, de producao industrial, comercial e de comércio exterior. Outro ponto
gue merece especialmente atencdo é a reparticdo do direito de propriedade entre as
pequenas e grandes empresas envolvidas.

Projeta-se, também, a participagéo do setor privado financiando sua contrapartida
aos investimentos governamentais. Esta estratégia tem por objetivo assegurar o
interesse privado nos projetos, dar maior agilidade e estabilidade ao fluxo de recursos
do Programa e ampliar o volume de recursos total a ser alocado no mesmo. Os
investimentos privados serdo contabilizados de forma separada e poderdo ser
articulados com diversos instrumentos de fomento disponiveis no Sistema de C&T&l,
tais como: financiamento a taxas reduzidas, subsidios, incentivos fiscais, entre outros.

Os resultados esperados a partir deste Programa decorrem das seguintes acoes:

estabelecimento de rede das instituicdes, empresas, incubadoras e infra-estrutura

em sistemas CaC;
articulacao de uma rede de especialistas;

capacitacdo e treinamento de recursos humanos qualificados;



Ministério da Ciéncia e Tecnologia

Programa Brasileiro Sistemas Célula a Combustivel 22

implementacdo de projetos que privilegiem o uso de combustiveis renovaveis

nacionais, com énfase especial a reforma de etanol;

revitalizacdo da infra-estrutura de laboratorios e de centros de pesquisa

existentes;
implementacao de projetos de demonstracéo de diferentes sistemas CaC;

implementagéo de projetos de desenvolvimento tecnoldgico da reforma e do uso

direto de etanol;

desenvolvimento de tecnologias complementares, visando o aperfeicoamento da

arquitetura interna da CacC.

E importante destacar que os objetivos e resultados esperados a partir da
implementacao deste Programa estdo de acordo com as diretrizes estabelecidas pelo
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE) e as diretrizes dos Fundos Setoriais.

Os resultados deste Programa proporcionaréo o desenvolvimento do mercado de
sistemas CaC no que tange a:

producdo e comercializacdo de componentes, novos produtos e Sservigos,
desenvolvimento de processos e tecnologias;

producdo e suprimento descentralizado de energia elétrica com aumento de
gualidade e confiabilidade do sistema elétrico nacional,

ampliacdo da producdo e uso de hidrogénio como vetor energético,
contribuindo para a diversificagcdo da matriz energética, a conservacao de
energia e a eficiéncia no uso e geracao de energia, e a reducédo das emissoes
de carbono;

estabelecimento e consolidacdo de empresas de base tecnoldgica;
possibilidades para comercializagcdo e exportacdo de know-how, produtos,
processos e servigos.

Os resultados esperados do Programa serdo assegurados a partir da consecucao
das seguintes acdes estratégicas:

implementar as redes de informacdo, de formacdo e capacitacdo e de
desenvolvimento tecnolégico; para evitar redundancias e otimizar o0s

investimentos;
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promover a divulgacdo e o intercambio de informagbes pertinentes e de
profissionais, inclusive com o estabelecimento de programas especificos de
colaboracéo entre pesquisadores;

privilegiar o uso de combustiveis renovaveis nacionais, apropriados as
demandas regionais;

participar ativamente de projetos de pesquisa e féruns de discussao
internacionais, tais como a International Energy Agency Hydrogen Task Force;
promover a competitividade dos sistemas célula a combustivel através de
mecanismos de cooperacao internacional;

promover a incubacdo de empresas de base tecnoldgica, por meio da
transferéncia de tecnologia a partir dos projetos de pesquisa;

normatizar e padronizar para certificagdo os produtos, processos, e servigcos
resultados deste Programa;

incentivar a disseminacdo dos sistemas energéticos CaC de producao
nacional por intermédio de projetos de demonstracdo com a participacdo da
industria e das concessionarias de energia;

desenvolver mecanismos de avaliacdo da viabilidade técnica e econémica
(EVTE) e socio ambiental (ciclo de vida de toda a cadeia produtiva) que
agregue as externalidades inerentes a esta tecnologia;

promover projetos de sistemas CaC reversiveis e tanques de armazenamento
com eletrdlise e de protétipos comerciais destes dispositivos;

promover projetos capazes de contribuir para o aperfeicoamento da
arquitetura interna da célula e de reformadores de combustivel,

estabelecer estratégias de protecdo de propriedade intelectual e
assessoramento na comercializacdo dos produtos e servigos resultantes do

desenvolvimento deste programa, em ambito internacional.
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6. Estrutura de implementacao do Programa

A Figura 1 apresenta a estrutura proposta para o Programa Brasileiro de

Sistemas Célula a Combustivel.
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O Conselho Consultivo teréa a responsabilidade de avaliar os resultados obtidos
durante o Programa e recomendar as diretrizes estratégicas para a Coordenacdo. O
Conselho Consultivo também participara da implementacdo e acompanhamento do
Grupo de Associados, do Conselho de Usuarios.

A Coordenacéo tera a responsabilidade de gerenciar as atividades do Programa
e dos projetos, assegurar o cumprimento das metas e a obtencdo dos resultados
propostos pelo Programa, atuar junto com as agéncias no sentido de orientar a
administracédo fisico-financeira da liberacdo e aplicacdo dos recursos, sendo que, a
funcdo legal nos contratos sera de responsabilidade direta entre o coordenador do
projeto especifico e a agéncia de financiamento. As funcdes especificas de
responsabilidade do Conselho Consultivo e da Coordenacdo serdo definidas em
Regimento Interno préprio deste Programa.

O Regimento Interno deve estabelecer as funcdes de coordenacdo para
assegurar o gerenciamento executivo do Programa na representacdo formal junto ao
Ministério da Ciéncia e Tecnologia, suas agéncias, centros de pesquisas, industria e 0
mercado em geral.

Ressalta-se a responsabilidade da Coordenacao, em interagdo com 0S grupos
das redes de pesquisa e a industria, quanto ao ajuste dos objetivos, metas, recursos,
prazos, equipamentos, e infra-estrutura de todos os projetos sistemas CaC submetidos
as agéncias, no intuito de assegurar a harmoniosa integracdo aos objetivos do
Programa e sua aderéncia ao desenvolvimento do mercado nacional.

Os membros da Coordenacéo serdo escolhidos pelo mérito e notério saber em
suas areas de atuacdo, pelos resultados e experiéncias bem sucedidas em
gerenciamento e implantacdo de novos negocios, 0s quais exercerao suas funcdes pelo
prazo de trés anos, podendo ser reconduzidos.

A Coordenacédo sera responsavel pela gestdo do Programa no contexto de
desenvolvimento de mercado, com a perspectiva de desenvolvimento de produtos e

servigcos competitivos em ambito nacional e internacional.
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7. Mecanismos de Gestao

Unidades Executoras

Os coordenadores das Unidades Executoras, signatarios dos contratos de projeto
junto as agéncias, deverdo prover a Coordenacdo/Agéncias das informacoes
necessarias para o gerenciamento adequado dos projetos, ho minimo através de dois
relatorios de acompanhamento anual. O gerenciamento da Coordenacdo se dara
inclusive por meio de visitas técnicas, reunides, notas técnicas e relatérios de
andamento.

A Coordenacédo e o Conselho Consultivo do Programa se reunirdo, no minimo,
uma vez a cada seis meses a fim de atualizar as informac¢des sobre o andamento dos
projetos, atuacdo das redes e definicAo das novas diretrizes estratégicas. Essas
reunides serao planejadas pela Coordenacéo e Agéncias.

Apoés a reunido de avaliacdo semestral, o Conselho Consultivo devera preparar
uma exposicao atualizada sobre o andamento do programa para os Comités Gestores
dos Fundos Setoriais interessados e, se necessario, aos demais 6érgdos financiadores.
Os resultados das avaliacbes realizadas serdao divulgadas entre o executores do
Programa.

Redes de Pesquisa e Desenvolvimento

Este Programa contempla a implementacdo de redes de pesquisa e
desenvolvimento.

As Redes de Pesquisa identificadas decorrem de levantamento realizado sobre
as instituicdes e infra-estrutura laboratoriais ja existentes no Pais, nos setores publico e
privado, atuantes no desenvolvimento de sistemas energéticos célula a combustivel e
gue apresentam potencialidade para contribuir para os objetivos do Programa.

a) Rede de Células a Combustivel e Eletroquimica

Nessa rede estdo previstos investimentos nos seguintes temas:

Sistemas célula a combustivel de 6xido sélido (com uso de hidrogénio ou
etanol direto);
Sistemas célula a combustivel de eletrdlito polimérico (com uso de hidrogénio

ou etanol direto);
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Outras tecnologias de sistemas célula a combustivel reversiveis, de uso naval
e espacial;
Eletrodos e membranas;
Eletroquimica Aplicada — P&D;
Sistemas de analise numérica do desempenho de sistemas célula a
combustivel.
b) Rede de Combustiveis e Hidrogénio
Nessa rede estdo previstos investimentos nos seguintes temas:
Reforma de etanol para producéo do hidrogénio;
Reforma de gas natural para producéo de hidrogénio;
Reforma de gas liquefeito de Petrdleo para producéo de hidrogénio;
Producdo de hidrogénio a partir de fontes renovaveis de energia;
Outros métodos para producédo de hidrogénio;
Engenharia de sistemas de reforma;
Sistemas termicamente regenerativos.
c) Rede de Sistemas, Integracéao e Uso
Nessa rede estdo previstos investimentos nos seguintes temas:
Analise e engenharia de sistemas e automacao;
Sensores e atuadores;
Integracdo de componentes nos sistemas energéticos célula a combustivel
(células, eletrdnica de poténcia e de controle, reformador, etc.) e dos sistemas
a rede elétrica e /ou usuario final;
d) Rede de Utilizacao
Nessa rede estdo previstos investimentos nos seguintes temas:
Otimizagdo de sistemas e processos e adequacado aos fornecimentos
nacionais, para conferir critérios de eficiéncia energética, garantia de
qualidade dos produtos, servigos e da energia produzida;
Producdo de Hidrogénio (eletrélise) a partir do aproveitamento de recursos
energéticos renovaveis;
Armazenamento, transporte e distribuicdo de hidrogénio;
Seguranca, Certificacdo, Codigos e Padroes;

Formacéo de recursos humanos especializados;
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Insercéo social e incentivo ao uso das novas tecnologias;

Incentivo ao desenvolvimento empresarial relativo as novas tecnologias.

8. Recursos e Prazos

Este Programa como proposto em seus objetivos, resultados e estratégias esta
previsto para ser implementado em prazo de dez anos, no intuito de assegurar o
desenvolvimento do mercado nacional de sistemas célula a combustivel. O Ministério da
Ciéncia e Tecnologia — MCT com o langcamento deste Programa pretende assegurar a
continuidade do desenvolvimento tecnoldgico, privilegiar a manutencdo das equipes
executoras com objetivo de aprimorar a especializagdo e promover a capacitacao e o
treinamento de novas equipes em todos 0s niveis, basico, técnico e tecnoldgico.

Os recursos financeiros provenientes do setor governamental ndo podem sofrer
solucdo de continuidade, inclusive para manter o fluxo de investimentos do setor
privado, principalmente no que diz respeito a industrias de porte pequeno envolvidas
com o desenvolvimento de alta tecnologia. Para estas empresas 0 risco econdémico-
financeiro € maior e o papel do governo na introducdo da nova tecnologia no mercado €
essencial.

Do total de recursos a serem disponibilizados para o Programa Brasileiro de
Sistemas Célula a Combustivel prevé-se que uma parte seja aplicada imediatamente
para possibilitar a formacdo das redes, retomar as prospecdes sobre os grupos e
projetos em célula a combustivel, iniciar a prospeccdo dos bancos de dados de
interesse e da pesquisa de processos de patentes, financiar passagens e estadias e
prover a infra-estrutura administrativa minima necesséaria para dar andamento ao
Programa.

Este Programa possibilitara articular as demais iniciativas realizadas na area de
sistemas energéticos célula a combustivel pelas principais agéncias de fomento, 6rgaos

do governo e liderancas técnico-cientificas e industriais.
9. Fontes de Financiamento e Integracdo com outras Redes

de Pesquisa

Este Programa esta previsto no Plano de Investimentos do Fundo Setorial de
Energia Elétrica (CT-ENERG / MCT) e, portanto, no momento, este serda o principal

agente financiador. Devido a outros investimentos ja concluidos do Fundo Setorial do
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Petréleo na area de reforma de gas natural e catélise, é a sua missao, o CT-PETRO é
uma fonte de financiamento importante. Outras fontes de financiamento, no entanto, ja
apoiam projetos relacionados ao programa e deverdo ser consideradas como, por
exemplo: ANEEL e companhias de energia, MME, CNPq, FINEP, fundacfes estaduais
de amparo a pesquisa, organismos internacionais, entre outros.

Pretende-se realizar a prospeccéo permanente dos projetos financiados, inclusive
aqueles do Norte e Nordeste, especialmente por terem sido financiados pelo CT-PETRO
apos a concluséo das visitas técnicas preliminares as organizagdes envolvidas.

A principio, a seguinte distribuicdo de fontes de financiamento poderia ser
considerada:

combustiveis, sistemas célula a combustivel, reformadores e catalise - CT-
PETRO;

infra-estrutura das universidades e centros de pesquisa - CT-INFRA,;
eletroquimica, integracéo de sistemas, células para aplicacdes estacionarias,
processos de catalise;

Prevé-se que o Programa deva permanecer aberto a adesfes de empresas e
apoio dos organismos de fomento, privilegiando a interacdo de redes de pesquisa ja

existentes com as novas redes a serem desenvolvidas no &mbito do Programa.

10. Propriedade Intelectual

No ambito do MCT o grupo de especialistas responsaveis pelas estratégias de
protecdo de propriedade intelectual e assessoramento na comercializacado dos produtos
e servicos resultantes do desenvolvimento deste Programa, em ambito internacional, vai
contribuir para a ampliagcdo da competéncia das entidades envolvidas quer sejam de
direito publico ou privado.

Outro ponto importante serd estabelecer apoio do servigo diplomatico e dos
escritorios de exportacdo do MDIC para internacionalizacdo da propriedade intelectual
brasileira relacionada com os produtos e servigos resultantes deste Programa. Este
servico ampliara a diferenciacdo dos produtos brasileiros tornando-os ainda mais
rentaveis independente da area de origem da patente a ser protegida, e ainda, devera
ser prestado de forma ampla a érgdos publicos de pesquisa e as pequenas e médias
empresas. Destaca-se a importancia da negociacdo de parte dos recursos auferidos a

partir dos “royalties” retornarem para o fundo financiador deste programa.
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11. Entidades

SIGLA ENTIDADE
ANEEL Agéncia Nacional de Energia Elétrica
ANP Agéncia Nacional do Petréleo
CDTN Centro de Desenvolvimento de Energia Nuclear
CEMIG Companhia Energética de Minas Gerais
CENBIO Centro Nacional de Referéncia em Biomassa
CENEH Centro Nacional de Referéncia em Energia do Hidrogénio
CENPES Centro de Pesquisa Leopoldo A. Miguez de Mello (PETROBRAS)
CEPEL Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (ELETROBRAS)
CETEC Fundacéo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais
CGEE Centro de Gestéo e Estudos Estratégicos
CNPq Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico
COPERSUCAR Cooperativa dos Produtores de Cana, Agucar e Alcool do Estado de S&o Paulo Ltda.
COPPE Inst. Alberto Luiz Coimbra de PG e Pesq. de Eng. (UFRJ)
CT-PETRO Fundo Setorial do Petréleo
CT-ENERG Fundo Setorial de Energia
FAPESP Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sdo Paulo
FINEP Financiadora de Estudos e Projetos
INEP-UFSC Instituto de Eletronica de Poténcia — Universidade Federal de Santa Catarina
INT Instituto Nacional de Tecnologia
IPEN Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — MCT
IPT Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o Paulo
ITA Instituto Tecnoldgico da Aeronéautica
LACTEC Instituto de Tecnologia para o Desenvolvimento
MCT Ministério da Ciéncia e Tecnologia
MDIC Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
NREL National Renewable Energy Laboratory — Golden, CO — EUA
UEM Universidade Estadual de Maringa
UFF Universidade Federal Fluminense
UFMG Universidade Federal de Minas Gerais
UFPR Universidade Federal do Parana
UFSM Universidade Federal de Santa Maria
UFRJ Universidade Federal do Rio de Janeiro
UNESP Universidade Estadual Paulista
USP/ Sao Carlos Universidade do Estado de S&o Paulo — 1Q/S&o Carlos
UNICAMP Universidade Estadual de Campinas




Ministério da Ciéncia e Tecnologia

Programa Brasileiro Sistemas Célula a Combustivel 31

12. AbreviacOes

SIGLA SIGNIFICADO

AFC célula a combustivel alcalina — Alkaline Fuel Cell

CaC Sistemas célula a combustivel — Fuel Cell

DMEC célula a metanol direta — Direct Methanol Fuel Cell

MCEC célula a combustivel de carbonato fundido —Molten Carbonate Fuel Cell

MEA conjunto membrana-eletrodo — Membrane Electrode Assembly

PAEC célula a combustivel de acido fosférico — Phosphoric Acid Fuel Cell

PEFC célula a combustivel de eletrélito polimérico — Polymer Electrolyte Fuel Cell

SOFC célula a combustivel de 6xido sélido — Solid Oxide Fuel Cell

13. Glossario

Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE): 6rgéo criado pela Lei n” 9.478, de 6 de agosto
de 1997, com a finalidade de assessorar o Presidente da RepuUblica para a formulacdo de politicas e
diretrizes de energia, de forma a promover o aproveitamento racional dos recursos energéticos do pais.
Integram o CNPE: o Ministro de Estado de Minas e Energia, o Ministro de Estado da Ciéncia e
Tecnologia, o Ministro de Estado do Planejamento, Orcamento e Gestdo, o Ministro de Estado da
Fazenda, o Ministro de Estado do Meio Ambiente, o Ministro de Estado do Desenvolvimento, Indlstria e
Comeércio Exterior, o Ministro Chefe da Casa Civil da Presidéncia da Republica, um representante dos
Estados e do Distrito Federal, um cidaddo brasileiro especialista em matéria de energia e um
representante de universidade brasileira, especialista em matéria de energia.

Conservacdo de Energia: acBes sistematicas que resultem na reducdo do consumo de energia
sem que exista, necessariamente, uma relagdo direta com a produtividade do processo.

Eficiéncia Energética: acOes de utilizacdo sistematica e racional da energia, cujo objetivo é
otimizar seu uso de modo a obter-se a maior razao possivel entre produtividade e consumo energético.

Divulgagdo Tecnologica: atividade sistematica, cujo objetivo é dar conhecimento publico para
produtos, técnicas, processos e teorias de modo a despertar interesse na sua utilizag&o ou investigagéo.

Cooperacédo Internacional: atividade de carater inter-institucional a ser executada em parceria por
diferentes instituicbes de ensino superior, instituicdes de pesquisa e desenvolvimento cientifico, ou
empresas do setor privado, quando um destes agentes esta sediado no exterior.

Certificacdo Técnica: emissao de certificado ou selo atestando que determinado equipamento,

sistema ou processo esta em conformidade com a norma técnica competente.



