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Introducao

Estamos enfrentando agora uma época de mudanca. Por séculos os humanos usavam aos
combustiveis fosseis, sim pensar nos efeitos na terra o ao futuro das proximas geragdes. Agora ja se
vé€ aos resultados. Haviam guerras sobre petroleo, tem o aquecimento da terra, o CO2 esta afetando
o meio ambiente e os cidades enfrentem problemas graves com o “SMOG”.

Uma grande parte dessa situagdo tem haver com o transporte rodoviario. A gente usa a gasolina sem
pensar que o petrdleo vai se acabar.

Uma grande culpa dessa situag@o tem haver com a industria de petroleo e os politicos. Evitam a
verdade que o petréleo ndo ¢ para sempre. Em vez de procurar e investigar em fontes novas seguem
em procurar mais combustiveis fosseis com formas novas, como gas de xisto, ou usar petroleo
profundo, que tem muito mais risco, como vimos na catastrofe do Golfo.

Esse trabalho vai tratar de duas formas, como ao futuro do transporte rodoviario. Também vai falar
sobre os problemas atuais.
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1 Célula de Combustivel

1.1 Por que Hidrogénio ?

Portador

O hidrogénio ndo ¢ uma fonte de energia, ¢ um portador. E ¢ potencialmente um portador de energia
abundante, limpo, seguro e flexivel.

Em o passado ja aconteceram muitos acidentes com transporte de petroleo, com grandes impactos
ao meio ambientes dos mares. Hidrogénio tem potencialmente a caracteristica de ser muito mais
seguro nesse aspecto.

Armazenamento

Como tem mais € mais gente na terra, € o mundo vai precisar mais € mais energia, estamos
procurando por novas fontes de energia.

Desde Fukushima, Energia Nuclear, estamos pensando outra vez em fontes renovaveis. A Alemanha
por exemplo ndo vai a usar energia nuclear no futuro.

Mas a grande desvantagem de fontes renovaveis ¢ que s6 produzem em certezas tempos, 0 vento no
caso de eolico, o sol no caso de solar.

Até agora ndo tem formas baratas e com altos rendimentos para armazenar a energia.

Entdo, um cendrio do futuro pode ser que essa energia, que nao esta se usando no momento, vai ser
usado para produzir hidrogénio, que sera uma bateria ideal.

Transporte

Usar hidrogénio com células combustiveis pode ajudar reduzir as emissoes de didoxido de carbono e
de outros poluentes.

1.2 Historia

O efeito de gerar energia elétrica com um agente oxidante e um agente redutor, como ao contrario
aos baterias, foi descoberto em 1838 de Christian Friedrich Schoenbein.

Depois muitos quimicos e cientista fizeram projetos e experimentos com esse efeito.

Jules Verne tinha grande esperanga, que o hidrogénio pode substituir os combustiveis fosseis , €
disse:

”A 4gua € o carvao do futuro. A energia de amanha ¢ a agua que foi decomposta por uma corrente
elétrica. Os elementos assim decomposto de dgua, hidrogénio e oxigénio, vai assegurar a
alimentacdo de energia da terra para um futuro indeterminado”

Jules Verne 1870
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1.3 Como funciona ao célula combustivel

Uma célula de combustivel ¢ uma célula eletroquimica que usa Hidrogénio como combustivel para
gerar energia elétrica.

Load

Fuel in r Oxidant in
Hy
H,0
Depleted fuel and I —— Depleted oxidant and
product gases out product gases out

Anode

Polymer Cathode

electrolyte

Fonte: Case Western Reserve University, Electrochemistry Encyclopedia

No lado do “4nodo” o hidrogénio flui para o catalisador onde ¢ dividido em proétons e elétrons. Os
prétons sao conduzidos através da membrana para o “catodo” e os elétrons sao for¢ados a percorrer
um circuito externo (fornecendo forga) porque a membrana € isolada eletronicamente. No “catodo”
as moléculas de oxigénio reagem com os elétrons (que chegam pelo circuito externo) para formar
agua. O unico produto neste caso ¢ agua.

Em outras palavras: Usando Hidrogénio como célula combustivel para gerar energia elétrica.

Até agora, o sistema de celular combustivel parece 6timo. Usando Hidrogénio, gerar energia
elétrica, e o unico “poluente” ¢ 4dgua.
O capitulo seguinte vai a explicar, por que o visao de Jules Verne que ndo ¢ a realidade hoje.
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1.4 Tecnologias de Producao

Se a gente falar sobre celular combustivel como o futuro, muita vezes ndo pensam em que o
hidrogénio tem que ser produzido de alguma forma.
Temos as tecnologias seguintes

* Electrolise

* Oxidagao Parcial(POX)

* Separacao com Vapor(SMR)
* Qasificacao de Biomassa

* Ciclos Termoquimicos

* Produgdo Biologica

Electrolise
A Electrolise ¢ usar Energia elétrica para separar os moléculas de H20 em H2 e O.
A vantagem disso ¢ que pode-se usar fontes renovaveis de energia elétrica e isso pode ajudar

resolver aos problemas de armazenamento de energia geradas por eles.
O desvantagem €, que o rendimento maximo desso processo € 70%.

Oxidacao Parcial(POX) e Separacao com Vapor(SMR)

Oxidac¢ao Parcial o
Dioxido de

(AT-)
Oxigénio
0,

Metano
CH

Carbono
CO,

Metano Carbono

CH,

Fonte: Dep. Engenharia Eletrotécnica, Universidade de Coimbra
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O POX e 0 SMR sao muitos parecidos. Os dois usam metano para produzir Hidrogénio. E o
resultado dos dois ¢ didxido de carbono.

Ao diferencia entre os dois ¢, que POX ¢ uma reagdo exotérmica, significa, que também ganha
calor, que poderia ser usado por um gerador de vapor, mas produz menos hidrogénio. SMR ¢
endotérmico, significa, que usa de energia para funciona, mas produz mais hidrogénio.

Os desvantagem sao, que funcionam com Metano, que normalmente vem de gés natural, uma fonte
fossil, e produz CO2. Entdo as vantagens do uso de H2 no carro, que seria ndo produzir CO2,
estaria prejudicada pelo método de produgao do H2.

Gasificacao de Biomassa

O processo de gasificagdo/pirdlise pode ser usado para gerar hidrogénio. A biomassa tem de ser
sujeita a um processo de alta temperatura e pressdo. A decomposicao e oxidagao parcial da
biomassa produz uma mistura de gases rica em hidrogénio.

Ou problema ¢ que o rendimento ¢ muito baixo.

Ciclos Termoquimicos

I High Temperature Heat fa] Chemical Lyl | ow Temperature Heat I

Hydrogen

Water Cycle

Oxvgen

Fonte: Chemical Department, University of Copenhagen

Pode-se usar energia térmica, por exemplo do sol, para produzir hidrogénio. Como mostra a figura
acima: Agua junto com alta temperatura entra em um ciclo quimico e os resultados sdo hidrogénio,
oxigeno e temperatura baixa.

As desvantagem agora ¢ que economicamente nao € vidvel e ndo temos essa quantidade de energia,
aqui, em forma de alta temperatura, para esse processo ser rentavel.

Mas esse processo tem muito potencial para ser usado, mas podera ser uma forma mais barata no
futuro.

Producéo Biologica
Tem dois principais organismos produtores de hidrogénio: algas e bactérias. Os dois utilizam

enzimas para gerar hidrogénio em condigdes anaerobicas. Mas até agora so existe essa forma de
gerar hidrogénio em laboratorios.
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1.5 Armazenamento de Hidrogénio

O Hidrogénio pode ser na forma de gas ou fluido.
Para os dois tanques especais ou tubos, sdo obrigatdrios.

Gas

O rendimento ¢ melhor se o hidrogénio esta na forma de gas. O problema ¢, que usa-se de muita
pressao para que ndo ocupar muito espaco, exemplo, um tanque de carro. Entdo, dentro de um carro
terd um tanque com uma pressao super alta, sendo extremamente perigoso ter carros com esses
tanques.

Fluido

O hidrogénio na forma liquido ¢ mais facil de transportar, e mais facil de se trocar.

Generalmente, ¢ mais facil trabalhar com fluido, ocupar menos espago, € com muito menos pressao
do que na forma de gés.

Mas hidrogénio em forma liquida, tem temperaturas tipicamente de -255° grais.

1.6 Células Combustiveis na Rodoviaria

Carros

Fuel Cell
Pomrar Gontrod Unit
Hydrogen Tanks

%,
'

Electricity iy ‘ Rydrogen
g i I A Exhaus]
e -
Water

Fonte: www.greencar.com

Principio
As Células de Combustivel usa energia e essa energia alimentard um motor elétrico. O combustivel
¢ hidrogénio, que esta armazenado na um tanque especial, os residuos serdo agua.

Quase todos os fabricantes grandes tem prototipos que sdo experimentados, com carros de células

combustiveis, mas s6 tem um carro de HONDA, que esta vendido na publico na realidade, s6 foram
produzidos 200.
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Onibus

- TANOUES DE HIDROGENIO

S50 nove cllindros feitos de aluminia, aco inax fbra de
carbona. O conpumio pesa mais de 1300 kg e carrega 45 ki
de hicrogitnic. Tanta refomo ¢ necess.irio por causada
‘enomme press o de armuaz enamento (550 bar com os
‘lindras cheiosh e para eliminar a tendénia de vazamento.
da g, que pode GoerTer em escala melkeoular.

Eonde a sletricidade
gerada. 0 hidrogéni &
injetado de um lado da
célilae o axiginio, do cutra.
Entre os dois gases, hd um
sanguiche de placas de
setrodos e membranas,
ande ocorre uma reacio
detroguimica com a
passagem das medéculas
de hidroginio. 05 produtos
dessareaio sdo energha
détrica & dpia liguida & em
vapor. 0 fabricante garante
30 menos 12000 haras
de vida dtil

)
s buteas, cilulas & |
matares. Para coomierar essa i

“orre de babel” detomecivics, | @@ @
umn corjunta de cabos, placas,

cruuiios, CPUs € softwares.
SnermAa & cortrela 1B0S o8 StEmas.

SISTEMAS DE INJECAD E ADMISSAD
S50 dois sistemas independentes, mas com o
mesma desting: 33 clulss de combustivel. Um

530 dois propulsores, sincronizadas
por um sistema e engrenagens:
oeiio cardl ¢ impulsionado por apenas. BATERIAS DE ALTA PERFORMANCE

enc aminta o drogénio dos Binques. 0 Guro uma cruseta. 3¢ motor pera B5 KW (u 113 0 Inversoms transformam 3 corente ekIrica continua em
capta, fitra, umicifica e deixa 0 af 1 temperatina 210000 (pm. A transmiss 3o do mator b3 rods alternada, para fazer o5 motores funcionatem, A energia
eal. Sersores de impactn (a0 fado), presertes &éirata, sam marchas. gragas 3 Canva de tomue pland. é
o para-chogues do Gnibus, Cortam o suprmanty i Atemparstura de fanconamanto & mais baixa que Cada bateria pesa 207 kge gera 600 V. O cenjunto
de hidroginio em caso de acidente. am motor a combustie: 70° € em méda pode alimentar o3 motores do beibus por até S0k,

Fonte: http://planetasustentavel.abril.com.br

Células de Combustivel nos 6nibus funcionam da mesma forma que em um carro.
O Hidrogénio vem de um tanque, a célula de combustivel gera energia elétrica, e com essa energia
0 motor elétrico move o Onibus.

Tem um projeto em Siao Paulo

O primeiro 6nibus nacional movido a hidrogénio trafegar no Corredor Metropolitano ABD (Sao
Mateus — Jabaquara).

O projeto de construgdes de dnibus a hidrogénio no Brasil € uma iniciativa do Programa das Nagdes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e conta com a parceria da EMTU (Empresa Metropolitana
de Transportes Urbanos, de Sdo Paulo), a GEF (Global Environment Facility) e da FINEP
(Financiadora de Estudos e Projetos).

Agora funciona o primeiro de quatro 6nibus a hidrogénio previstos no projeto e trafegar no
Corredor Metropolitano ABD (Sao Mateus — Jabaquara).

Prototipos:

Tem muitos projetos, em qual estdo fazendo pesquisas sobre o uso de células de combustivel em
outros sistema de transporte.

e Trem
e Avios
e Barcos

¢ Submarino

Mas nenhum desses sistemas funcionais sdo produzidos industrialmente, apesar de ser possivel sua
construcao.
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1.7 Rendimento

Electricity Well

93% Efficiency

25% Grid-to-Motor Efficiency

Hydrogen Production

H20 Electrolysis
70% Efficiency

H2 Compressor
90% Efficiency

Fonte: Dep. Engenharia Electrotécnica, Universidade de Coimbra

86% Grid-to-Motor Efficiency

Battery Electric Car

Charger Li-ion Battery
93% Efficiency

H2 Fuel Cell
40% Efficiency

Esse grafico mostra a comparag@o de uso energia elétrica para um carro e o uso da energia elétrica
para produzir Hidrogénio com eletrolise para um carro com uma célula combustivel.

Ao rendimento rede-motor para um carro elétrico ¢ 86%, para um carro com célula combustivel ¢

25%.

E isso ¢ uma problema grave, porque realmente usa energia elétrica para produzir hidrogénio e para
compressa-lo, e tem um rendimento baixo na produgao. E o rendimento de célula combustivel no
uso e muito baixo, com 40%. E todas essas transformagdes sdo para gerar energia para um motor

elétrico.
Fonte de
Energia
Renovavel ' 3 consumidor
Rede eléctrica
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Fonte: Dep. Engenharia Electrotécnica, Universidade de Coimbra
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O outro grafico mostra 0 mesmo problema, com mais detalhes. E também o rendimento com
hidrogénio em forma de gas ¢ mais alto, mas existe o problema com a super pressao.

1.8 Resumo
Uma sumarizagao sobre estes problemas dito pelo Prof. Goodstein — No filme “4 Crude Awaking”

- ele comenta que vamos ter muitas problemas, quando o petréleo acabar, tendo que procurar
alternativas, mas:

“A economia agora ¢ que usamos o equivalente a 3-6 litros para produzir hidrogénio suficiente para
conduzir um carro a mesma distancia que um galdo de gasolina iria dirigi-lo

Assim, a economia do hidrogénio neste momento nao faz sentido”

David L. Goodstein,

Vice-Provost, Professor of Physics,
California Institute of Technology
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2 Hibrido

Hibrido significa, que o automovel tem um motor a combustdo e um motor elétrico.

2.1 Por que

O razdo de usar as dois formas €, que um motor a combustdo normalmente trabalha com
rendimentos baixos. O motor de combustio trabalha com alta rendimento, ¢ o motor elétrico faz o
trabalho, quando o motor de combustao trabalharia com baixa rendimento, que seria no trafico na
cidade, e isso reduze o consumo € 0s emissoes.

Em hibridos modernos, a energia vinda dos freios ¢ aproveitada.

2.2 Tipos

Ha trés tipos:

* Nos primeiros automoéveis hibridos o motor a explosao ¢ responsavel pela locomogao do
automovel e o elétrico era um auxilio extra para melhorar o desempenho do mesmo. Este
tipo € bastante usado em automdéveis de pequeno porte e € conhecido como hibrido-paralelo.

* Outro método utilizado ¢ o motor elétrico ser responsavel pela locomogao do automoével,
sendo que o motor a explosdo apenas movimente um gerador responsavel por gerar a energia
necessaria para o automovel se locomover e para carregar as baterias. Geralmente
automoveis de grande porte utilizam esse sistema, conhecido como hibrido-série

* O terceiro ¢ o sistema hibrido misto, que combina aspectos do sistema em série com o
sistema paralelo, que tem como objetivo maximizar os beneficios de ambos. Este sistema
permite fornecer energia para as rodas do veiculo e gerar eletricidade simultaneamente,
usando um gerador, diferentemente do que ocorre na configuragdo paralela simples. E
possivel usar somente o sistema elétrico, dependendo das condi¢des de carga. Também ¢
permitido que os dois motores atuem de forma simultanea.

Plug-In

Significa, que ha um sistema serial, que conecta a bateria e o motor a combustdo, entdo o motor de
combustio trabalha quando o automovel estd em alta velocidade ou quando a bateria descarrega.
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2.3 Em Carros

Comparacio entre Carros Hibridos e Carros de Combustio

A Tabela abaixa compara sempre dois carros com forcas parecidos

Car Cost Difference City L/100km HW L /100km |AVG L/100km

CivicLX $25,170 — 8,2 5,7 6,95
Civic Hybrid $29,200 $4,030 47 43 45
Corolla LE $24,665 — 74 5,6 6,5
Prius $32,866 $8,201 4 42 41
Ford Escape (1$30,226 - 10,3 77 9
Escape Hybrid |$35,119 $4,893 57 6,7 6,2
Camry LE $30798 — 9,5 6,2 7,85
Camry Hybrid ($36191 $5,393 57 57 57

Fonte: ADAC Hybrid Bericht, Ausgabe 2008

Pode-se ver, que no trafico na cidade, o consumo e muito menos quado usa-se do sistema hibrido.

O carro mais vendido

O carro de sistema hibrido “7oyota Prius” que foi vendido mais de 2.4 milhdes vezes em todo o
mundo seu maior mercado ¢ os EUA.

Em Brasil

Desde Abril 2010 Merzedes Benz S400 com um custo de R$426.000

Desde Nov 2010 Ford Fusion Hybrid com um custo de R$133.900
A partir 2012 Toyota vai a empezar vender o Prius em Brasil.

2.4 Onibus

Ao sistema hibrida tem muita potencial nos Onibus também, como usam velocidade baixas e estao
presentes nas cidade, que ¢ um territério mais aproveitada dos Hibridos.

Os Onibus hibridos estio usados por muitas paises no mundo. (ver em Apéndice)
Tem muitas fabricantes, como MAN (Alemao), Mercedes (Alemao), Elétra (Brasil), Orion Bus

Industries (EUA) e muitas mais.

Um Exemplo de Alemanha:
Em Dresden, ja usam 19 Onibus de Tipo “Solaris Urbina 18%, e esta planificado usar mais.
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2.5 Resumo

Os Hibridos podem ajudar a diminuir o consumo de gasolina e diesel, sobre todo por o trafico na
cidade. E uma grande vantagem usar Onibus Hibridos nas cidades.

Os Hibridos nao irdo resolver o problema de verdade, e entdo precisa-se continuar a busca por
outras fontes de combustivel para o uso nos traficos. Mas ¢ uma tecnologia de ponte.

Pagina 14 de 18



Fonte

Celdas Combustible
Luz Stella Quintero Rangel
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Lars Soern
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Case Western Reserve University, Electrochemistry Encyclopedia
Filme
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Basil Gelpke e Ray McCormack
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http://www.hybrid-autos.info
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Aapéndice

Fonte: "Analysis of electric drive technologies for transit applications”, US Department of
Transportation”
Which Countries uses Hybrid-Busses

North America

United States

* ABQ RIDE (Albuquerque, New Mexico)

* Ann Arbor Transportation Authority (AATA) (Ann Arbor, Michigan)
* Autoridad Metropolitana de Autobuses (San Juan, Puerto Rico)

* Bee-Line Bus System (Westchester County, New York)

* Berks Area Reading Transportation Authority (Berks County, Pennsylvania)
* Bloomington Transit (Bloomington, Indiana)

* Broome County Transit (Broome County, New York)

* Capital Area Transportation Authority (Lansing, Michigan)

* Capital District Transportation Authority (Albany, New York)

* Central New York Regional Transportation Authority (Syracuse, New York)
* Charlotte Area Transit System (Charlotte, North Carolina)

* Chatham Area Transit (Savannah, Georgia)

* Chicago Transit Authority

 Citibus (Lubbock).

* Central Ohio Transit Authority (Columbus, Ohio)[8]

 Citilink (Fort Wayne, Indiana)[9]

e CVTD Cache Valley Transit District (Logan, Utah)

* DART First State (Delaware)

* Durham Area Transit Authority (Durham, North Carolina)

* Eureka Transit Service (Eureka, California)

* Greater Lafayette Public Transportation Corporation (Lafayette, IN)
» Hillsborough Area Regional Transit (Hillsborough County, Florida)
* Howard Transit, (Howard County, Maryland)

* Kanawha Valley Regional Transportation Authority

* King County Metro Transit Authority (Seattle, Washington)

* Lane Transit District (Lane County, Oregon)

* Long Beach Transit (Long Beach, California)

 LACMTA (Los Angeles, California)

* Madison Metro Transit (Wisconsin)

* Massachusetts Bay Transportation Authority (Boston, MA)

* MATBUS - Metro Area Transit (Fargo, ND - Moorhead, MN)

* Metropolitan Transit Authority of Harris County, Texas (Houston, Texas)
* Minneapolis-Saint Paul Metro Transit

* MTA Maryland (Baltimore, Maryland)

* Nashville Metropolitan Transit Authority

* New York City Transit Authority

* Niagara Frontier Transportation Authority (Buffalo, New York)
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North County Transit District (North San Diego County, California)

Orange County Transportation Authority (Orange County, California)

Port Authority of Allegheny County (Pittsburgh, Pennsylvania)

Regional Transportation Commission of Southern Nevada/Citizens Area Transit (Las Vegas,
Nevada)

Rhode Island Public Transit Authority (Providence, Rhode Island)

Roaring Fork Transportation Authority (Aspen, Colorado)

San Diego Metropolitan Transit System/San Diego Transit (San Diego, California)
San Francisco MUNI (San Francisco, California)

San Joaquin Regional Transit District (Stockton, California)

Santa Clara Valley Transportation Authority (Santa Clara County, California)
Santa Rosa CityBus (Santa Rosa, California)

Sarasota County Area Transit (Sarasota County, Florida)

Sound Transit (Puget Sound, Washington)

Southeastern Pennsylvania Transportation Authority (Philadelphia, Pennsylvania)
Southwest Ohio Regional Transit Authority (Cincinnati, Ohio)[10]

Spokane Transit Authority (Spokane, Washington)

TheBus (Honolulu, Hawaii)

TriMet (Portland, Oregon): two vehicles.

Utah Transit Authority (Salt Lake City, Utah)

Washington Metropolitan Area Transit Authority

Canada

Transit Windsor (Windsor, Ontario)

Edmonton Transit System (Edmonton, Alberta)

Hamilton Street Railway (Hamilton, Ontario)

OC Transpo (Ottawa, Ontario)

RTC (Quebec City, Quebec) [Currently only one Novabus LFS HEV in service]
STM (Montréal, Québec) [Currently owns four Novabus LFS HEVs, testing for larger
orders]

STO (Gatineau, Québec)

St. Catharines Transit Commission (St. Catharines, Ontario)

Toronto Transit Commission (Toronto, Ontario)

Coast Mountain Bus Company (Vancouver, British Columbia)

BC Transit (Kelowna, British Columbia).[11]

Beijing Public Transport
Kunming Bus

Shenzhen Bus Group
Shenzhen Eastern Bus
Shenzhen Western Bus
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Japan

e Marunouchi Shuttle

Singapore

* SBS Transit
Europe

Germany

* Dresden

* Hagen[12]

*  Munich[13]

* Nuremberg[14]

UK

* London Buses, London. This is the largest fleet in the UK, with over 50 vehicles in use.[16]
* Newcastle upon Tyne

* QuayLink (Tyne and Wear)

* Stagecoach, Manchester, Oxford, Sheffield

* Oxford Bus Company, Oxfordshire

* FirstGroup, Bath, Somerset, Bristol, Manchester Metroshuttle

* Reading Buses

* Lothian Buses

* Barcelona (MAN Lion's City Hybrid)[17]
* Empresa Municipal de Transportes, Madrid
* Figueres, within the Electrobus Project, IDAE

Other European Countries

» Jonkopings Linstrafik, Jonkoping, Sweden. The used model is MAN Lion's City Hybrid

* Ljubljanski potniski promet (5 Kutsenits Hydra City II/III Hybrid's), Ljubljana, Slovenia

* Paris: RATP is using a hybrid electric bus outfitted with ultracapacitors; the model used is
the MAN Lion's City Hybrid.[18][19]

* Milan, Italy

* Team Trafikk, Trondheim, Norway, with 10 Volvo BSL

* Vienna, Austria[12]

* PostAuto,[20] Switzerland: one vehicle is being tested since April 2010; the test will
continue for three years.[21]

Other countries
e Christchurch, New Zealand
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