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Uma avaliacdo da sequéncia utilizada pela nossa sociedade para selecionar os combustiveis que vimos utili-
zando para a producgdo de energia[1] mostra uma passagem continua e progressiva de combustiveis mais ri-
cos em carbono, como a madeira e o carvao, para outros mais ricos em hidrogénio, tais como o petrdleo e o
gés natural. Isso mostra clara tendéncia de descarbonizacdo dos combustiveis para atingir eventualmente uma
era de predominéncia do hidrogénio como a principal fonte de energia. Entretanto, atualmente ainda nos ba-
seamos fortemente nos combustiveis fosseis e nas ineficientes maquinas a combustéo interna. Uma das con-
sequéncias marcantes desta opcao é a poluicdo ambiental, que afeta de forma prejudicial ao planeta e os seres
vivos. Dentre os tipos de polui¢do conhecidos da-se muita atencdo aqueles que causam o efeito estufa, con-
tribuindo para 0 aumento da temperatura terrestre e do nivel dos oceanos. Entretanto, foi ressaltado recente-
mente [2] que os materiais particulados, principalmente aqueles de pequenas dimensdes, com didmetro me-
nor que 2,5 um, que sdo emitidos pelos meios de transporte, podem causar muitos maleficios a humanidade.

O panorama acima mencionado chama & responsabilidade de prover as solugdes de engenharia e 0s
materiais adequados para a diminuicdo do impacto ambiental experimentado pelas regides metropolitanas
urbanas através do seu setor de transportes. O barulho acima de niveis aceitaveis para o conforto humano, a
ineficiéncia energética caracteristica das maquinas térmicas e a inefavel poluicdo que prejudica o planeta e
seus habitantes ndo cabem mais no discurso simplista do “menor custo” de venda dos atuais veiculos compa-
rados com tecnologia mais moderna. Para os centros urbanos onde os dnibus sdo utilizados de forma intensi-
va, como no Rio de Janeiro, em Bogot4, na Cidade do México, em Nova Deli ou em Beijing, a situagdo é
mais desastrosa pela utilizacdo do diesel, grande poluidor urbano. A opgéo por veiculos com tracdo elétrica
ndo é nova, considerando as experiéncias realizadas com sucesso no inicio do século XX e logo suplantadas
pela oportunidade de uso dos derivados de petréleo, mas € inovadora se a ela agrega-se a pilha a combustivel
alimentada com hidrogénio, como gerador embarcado de eletricidade.

Tratando-se de grandes centros urbanos modernos, mais vale ndo considerar o incentivo ao uso de
veiculos pessoais, 0s automoveis, que entulham as ruas de tal forma que seu uso hoje confere uma mera ilu-
sdo de poder sobre a mobilidade pessoal. Torna-se conveniente, portanto, optar por transporte de massa com
qualidade, o que é conseguido com o uso de énibus hibrido-elétrico com pilha a combustivel alimentada com
hidrogénio. As vantagens sdo maltiplas, pois o veiculo é muito silencioso, como é tipico de veiculos com
tracdo elétrica, ndo polui o meio ambiente, pois seu rejeito ndo é mais que vapor d’agua, é muito eficiente no
uso de energia, quebrando o vinculo com as perdularias maquinas térmicas e, por fim, mas ndo menos impor-
tante, utiliza o hidrogénio com combustivel e o oxigénio do ar para gerar eletricidade. O hidrogénio, cujo uso
seguro ja foi bem estabelecido pela Engenharia, € um combustivel inesgotavel, que pode ser produzido a par-
tir de muitas matérias primas diferentes, incluindo a dgua e biomassas. 1sso Ihe confere caracteristicas reno-
vaveis e disponibilidade independente de posicionamento geografico, contrariamente ao que ocorre com 0s
combustiveis fosseis.

Diversas experiéncias foram feitas no mundo para o desenvolvimento e a prototipacdo de 6nibus a
hidrogénio. O maior programa desta area foi implementado entre 2001 e 2006, utilizando 27 6nibus em nove
cidades europeias diferentes, testando os veiculos com publico e todo o sistema de abastecimento, operacéao e
manutencdo, tendo sido denominado CUTE — Clean Urban Transport for Europe[3]. Embora fundamental
para o aprendizado de uso da nova tecnologia, 0 CUTE utilizou 6nibus totalmente energizados por pilhas a
combustivel alimentadas com hidrogénio, com desempenho de 25 kg de hidrogénio por 100 km rodados. Ja o



novo programa europeu, CHIC — Clean Hydrogen in European Cities[4], se iniciou em 2010 com prognosti-
co de funcionar até 2016 em 5 cidades europeias, utiliza sistema embarcado de energia elétrica, 0 que permi-
tiu reduzir a poténcia das pilhas a combustivel. Isso representou melhoria consideravel de desempenho, atin-
gindo cerca de 12 kg de hidrogénio por 100 km rodados. Outros projetos tém sido desenvolvidos no Canada,
na Coréia do Sul, no Japdo e na China e eficiéncias de operacdo de cerca de 10 kg hidrogénio por 100 km
rodados foram reportadas [5].

No Brasil, a Universidade Federal do Rio de Janeiro desenvolveu nova tecnologia de 6nibus a hidro-
génio, introduzindo a importante caracteristica do hibridismo de energia. Neste caso, 0 veiculo tem conexdo a
rede elétrica para recarga do seu sistema de armazenamento de energia elétrica antes de sair da garagem, pos-
sui pilha a combustivel de baixa poténcia e se utiliza de forma muito efetiva da regeneracao de energia ciné-
tica em energia elétrica em processos de desaceleracdo e frenagem. O projeto deu énfase a engenharia de
hibridizacdo da energia a bordo, tendo realizado desenvolvimentos proprietarios dos equipamentos utilizados
nos sistemas de tracdo e auxiliar, todos com funcionamento dependente de energia elétrica. A drastica redu-
¢do na poténcia da pilha a combustivel em funcéo da configuracdo hibrida utilizada e do seu modo de funcio-
namento, a énfase na regeneracdo de energia cinética em energia elétrica e os avancos realizados na engenha-
ria de hibridizacdo da energia elétrica a bordo resultaram em ganho expressivo de desempenho, tendo-se
atingido cerca de 5 kg de hidrogénio por 100 km rodados e 48,2% de eficiéncia energética, conforme de-
monstrado pelo grafico de Sankey da Figura 1.

O desenvolvimento de dnibus modernos de alta tecnologia representa um grande desafio para a area
de materiais. Isso porque, além dos dispositivos recentes e inovadores que requerem novas configuracdes de
Engenharia e novos materiais, as partes convencionais dos veiculos também devem ser revistas, com o obje-
tivo de diminuir o peso proprio para contribuir com a melhoria da eficiéncia energética. Assim sendo, com-
ponentes hoje fabricados em ago devem ser substituidos por ligas de aluminio, materiais compésitos e poli-
méricos de alta resisténcia mecénica. Além disso, veiculos com tracdo elétrica exigem o uso de sistemas de
armazenamento de energia, que fazem uso de metais terras raras, cujos métodos de reciclagem tém ainda que
ser melhor estabelecidos. As pilhas a combustivel de baixa temperatura de operacéo utilizadas nesta aplica-
¢do dependem do uso de metais nobres, membranas poliméricas sulfonadas condutoras ibnicas e materiais
carbonosos, cuja fabricacéo é altamente especializada e requer novos procedimentos com composi¢des alter-
nativas para melhoria de desempenho e diminuicdo de custos. Artigos sobre estes temas sdo muito bem vin-
dos para publicacdo na revista Matéria.

BIBLIOGRAFIA

[1] MIRANDA, P.E.V. de,“Combustiveis — materiais essenciais para prover energia a nossa sociedade”, Ma-
téria, v. 18, n. 3, 2013.

[2] MIRANDA, P.E.V. de,“Materiais particulados: produtos ameagadores resultantes da queima de combus-
tiveis”, Matéria, v. 18, n. 4, pp. i-iii, 2013.

[3] SAXE, M., FOLKESSON, A., ALVFORS, P. “Energy system analysis of the fuel cell buses operated in
the project: Clean Urban Transport for Europe”, Energy, v. 33, n.5, pp. 689-711, 2008.

[4] CHIC PROJECT, http://chic-project.eu/category/info-centre/official-reports. Acessado em: 2014,

[5] XU, L., LI, J., OUYANG, M., et al.,“Multi-mode control strategy for fuel cell electric vehicles regarding
fuel economy and durability”, International Journal of Hydrogen Energy, v. 39, pp. 2374-2389, 2014.

II


http://chic-project.eu/category/info-centre/official-reports

Barramento

Inteligente 0.7%
cc
3.7%

55.7%

3.9%

51.8%

3.6%

48.2%

Figura 1: Grafico de Sankey, que demonstra os dispéndios energéticos pelos sistemas de tracdo e auxiliar do
Onibus e permitem determinar a parcela da energia total armazenada a bordo que é efetivamente utilizada no
eixo do motor de tragdo, tendo atingido 48,2%.
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