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1 INTRODUCAO

Atualmente, no setor automotivo, muito se fala sobre veiculos movidos por célula
de combustivel. No entanto, a grande parte da atengfio € voltada ao desenvolvimento da
célula em si, e ndio do automével como um todo. Este trabalho visa apresentar uma visio
geral de como os sistemas agregados a tal célula ¢ a0 veiculo podem ser projetados ou
adaptados para funcionarem num veiculo com célula de combustivel e motor elétrico.

Um veiculo desse tipo ndo estd distante da realidade, com diversos prot6tipos,
tanto de veiculos comerciais como de passeio e, inclusive, frotas de énibus em teste, O
enfoque deste texto serd o nicho que estd mais desenvolvido, com um lan¢amento no
mercado previsto para 2002: os énibus urbanos.

Para este trabalho foi realizado um estudo sobre as diversas maneira de
fornecimento alternativo de energia para o veiculo. Chegou-se 4 conclusio que, com o
desenvolvimento da célula de combustivel, a tendéncia é que esta substitua o motor de
combustio nas aplicagBes automotivas. Isso causaria grande mudan¢a na industria
automotiva. Esse novo sistema ndo fornece diretamente energia mecénica, na forma da
rotacdo do motor, mas sim energia elétrica. Dessa forma, muitos dos sistemas agregados
do automével atual, acionados mecanicamente, teriam que ser adequados para sua
utilizag&o num vefculo que utiliza a célula de combustivel com motor elétrico para tragéo.

Este trabalho visa um estudo da otimizagdo desses sistemas agregados ao
automovel com célula de combustivel, O projeto sera focado em alguns dos itens do
veiculo que acabarfo sofrendo a necessidade de ial adequagio, como a direcfo assistida, a
transmissdo, o freio a ar servo-assistido, o ar-condicionado e o sistema de refrigeracio.

Serdo duas etapas. A primeira, consiste em estudar-se as solugBes mais imediatas
para a industria automotiva. Ou seja, considerando-se os sistemas agregados existentes
atualmente, serfio analisadas possiveis adaptagbes dos mesmos para a utilizago da nova
fonte de energia do automével. Esta andlise envolvers o estudo de viabilidade ¢ o projeto
basico dos sistemas agregados considerados, buscando-se escolher no mercado sistemas ja

existentes que sirvam para tais fungdes.
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A segunda etapa, de aplicacdo nfo tdo imediata quanto a primeira, € o estudo de
uma readequagdo total dos sistemas para sua utilizacgio num veiculo com célula de
combustivel; ou seja, a definicdo de novos conceitos para que os agregados exercam suas
fungGes no veiculo, aproveitando-se diretamente da energia elétrica produzida pela célula.
Dentro do possivel, os sistemas estudados na segunda etapa serfio comparados com
aqueles da primeira. Os resultados serfio apresentados de forma esquemdtica, uma vez que
0s sistemas para a fase 2 ainda estfio em fase de desenvolvimento.

Como todo trabalho voltado para o futuro, os estudos aqui contidos certamente irdo
tornar-se ultrapassados com o passar do tempo. E, considerando-se a situacdo atual de
desenvolvimento, € muito provavel que a célula de combustivel venha a ter, em breve,
participagdo significativa no mercado automotivo e que as possibilidades aqui mostradas
tornem-se realidade muito mais rapidamente do que se prevé. Concretizando-se ou ndo, o
método de engenharia aqui utilizado ¢ universal podendo inclusive servir para outros

casos mais adiante na escala da evolugfio automotiva.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos principais deste trabalho sio:

®* conhecer e entender o funcionamento do sistema de propulsdo de veiculos por

célula de combustivel e motor elétrico;

* entender as entradas e sajdas do sistema, assim como o funcionamento de seus

agregados primérios;

® numa primeira etapa de adaptagdo, estudar a viabilidade de se utilizar sistemas
comerciais existentes para servirem como agregados, definindo suas

caracteristicas basicas de projeto;

* numa segunda ctapa de adaptacéio, estudar as melhorias possiveis para reduzir
as perdas de energia dos sistemas agregados, idealizando as solugdes

especificas para veiculos com células de combustivel.,
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3 HISTORICO

3.1 Necessidade de Mudanga do Sistema de Motor a combustio

Na segunda metade do século passado, a preocupagdo com os efeitos da poluigio
sobre as condigBes ambientais motivou a criagdo de legislagbes de controle de emissdo de
poluentes para veiculos automotores. Estas legislagdes, criadas regionalmente e baseadas
em tratados ecoldgicos internacionais, eram inicialmente brandas, com altos limites de
emissio de gases poluentes. Estes limites, porém, foram sendo progressivamente
reduzidos, principalmente na Europa e nos EUA. Redugdes ainda mais severas destes
limites estdo previstas para os préximos anos. Entre estas futuras exigéncias temos
inclusive a de que parte da frota comercializada tenha emisséo zero de poluentes, como no
caso do estado da Califérnia, Estados Unidos, que possui uma das legislagBes mais
severas.

Entre a popula¢io consumidora dos veiculos, a consciéncia ambiental nio s& esta
presente, como € levada muito a sério em algumas regides do mundo como, por exemplo,
na Buropa. Para esta significativa parcela dos consumidores o quanto um produto degrada
0 meio ambiente ¢ importante a ponto de influir nas suas decisdes, podendo com isso
destinar um produto mais danoso ao fracasso. Estes consumidores estdo dispostos a
escolher um determinado tipo, modelo, ou marca de produto em virtude deste ser
“ecologicamente correto”, mesmo que para isso tenham que gastar mais dinheiro.

O iminente esgotamento das reservas de petroleo, apesar de prorrogado pelas
recentes descobertas de novas reservas, & fato que ndo pode ser ignorado, e a dependéncia

do petrdieo fornecido pelos paises associados da Organizagfio dos Paises Exportadores de
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Petroleo (OPEP) tem preocupado organizagBes politico-econdmicas internacionais e os
dirigentes dos paises mais desenvolvidos. Ndo apenas pela dependéncia econdmica
causada, mas também pela importincia politica e estratégica conquistada pelos paises da
OPEP. Este fato tem motivado a busca de solugdes que reduzam essa dependéncia do
petrdleo.

Estas sdo as principais razdes pelas quais a industria automotiva se viu obrigada a
investir grandes recursos no desenvolvimento de solugdes para a dependéncia do petroleo
¢ a redugdo da poluigdo.

O desenvolvimento do motor a combustio estd hoje bastante avangado, chegando
proximo ao limite préitico, tanto de rendimento energético, quanto de emissdo de
poluentes. Os motores de aito rendimento, como 0s motores a gasolina com injecéo direta,
exigem sistemas de controle sofisticados, materiais mais nobres e fabricacdo mais
elaborada, que oneram o custo do motor. Este desempenho contudo fica bastante aquém
do que pode ser considerado bom sob o ponto de vista ecolégico.

Tais fatos justificam que, na dltima década, o interesse em alternativas para
abandonar o sisterna de propulséo tradicional dos veiculos tenha deixado de ser apenas
uma curiosidade, passando a receber grandes investimentos e esforgos em pesquisas de
universidades, 6rgdos governamentais e de grandes empresas; entre elas todas as grandes

montadoras de automdveis.

3.2 Alternativas Desenvolvidas ou em Desenvolvimento

Virias alternativas estio em estudo ou desenvolvimento para substituigdo do
sistema convencional de tragdio, que utiliza hidrocarbonetos de origem fossil como
combustivel, em geral gasolina ou diesel, em motores de combustdo interna.

Neste topico serd apresentada uma breve descricdo e andlise de cada uma das

alternativas que mais se destacam atualmente ou destacaram-se num passado recente.
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3.2.1 Combustiveis Alternativos

A solugdo mais simples é a substituicdo da gasolina ou diesel por outro
combustivel; porém esta € também a alternativa de resultado menos satisfatério. Esta
op¢do, em geral, consegue atender adequadamente apenas ao problema da dependéncia do
petréleo.

Vérios combustiveis vém sendo testados hd muitos anos, e alguns inclusive j&
utilizados em alguns paises como o gas natural, o GLP e o etanol.

O gés natural vem sendo usado em algumas regides, porém com uso ainda muito
restrito. Em geral sfio utilizados em 6nibus e veiculos de frota. Esses veiculos sdo, em
quase sua totalidade, veiculos convencionais que recebem adaptaces para ufilizarem
também o gés natural, ficando portanto hibridos, ou seja, podendo utilizar tanto o gas
natural quanto o combustivel original.

Com a utilizagdo do gis natural e do GLP ocorre boa redugdo de emissio de
poluentes, mas ndio ¢ possivel sua total eliminagfo. Estes combustiveis apresentam
também uma vantagem econdmica, pois o custo por quildmetro rodado € menor que o da
gasolina, e, também, as diferenc¢as em relagéo ao veiculo convencional sdo minimas.

Os veiculos movidos a GN e GLP enfrentam, contudo, problemas. O maior denire
eles € o armazenamento do gas. Como este ¢ muito volumoso ¢ niio pode ser armazenado
sob pressdes excessivamente elevadas — uma vez que isto acarretaria em grandes riscos de
vazamentos ¢ acidentes, além de custo elevado —, sdo armazenados em cilindros de ago
muito volumosos e pesados. Além disso, mesmo com este pesado equipamento a
autonomia desses veiculos, quando operam com o gas, é aproximadamente metade
daquela conseguida com a gasolina,

E importante ressaltar, também, que essa alternativa nio melhora o rendimento
energético do sistema, apresentando muitas vezes um rendimento até inferior ao do motor
a combustdo utilizando gasolina. Este reducdo no rendimento é decorrente da utilizagdo de
motores hibridos adaptados, que ndo tém caracteristicas otimizadas para o gés.

Outro grande problema para estes veiculos é a escassa rede de distribuigio para
abastecimento. Por isso, 0 uso deles acaba restrito aos veiculos de frota, sendo inviaveis
para o consumidor comum. Para popularizar a utilizagio destes veiculos, seria necessario
um pesado investimento na rede de distribui¢do, para torna-la comparavel a atual rede

abastecimento de gasolina.
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O GLP tem ainda uma caracteristica no desejavel: mantém a dependéncia do
combustivel fossil ndo renovavel.

O etanol é também utilizado como combustivel alternativo em alguns paises. Ele €
o GN apresentam como maior vantagem eliminar a dependéncia do petréleo, podendo ser
produzidos de fontes renoviveis. Permitem também uma redugdo na emissdo de
poluentes, porém, pouco significativa, principalmente face aos ultimos avangos do motor
a gasolina nesta area.

O etanol, particularmente, tem seu uso difundido no Brasil. Foi introduzido no pais
como combustivel através do programa Pro-Alcool, idealizado como solugdo para a
dependéncia nacional do petréleo importado por ser produzido a partir da cana-de-agucar.

A utilizacdio de combustiveis alternativos pode, entdo, apenas eliminar a
dependéncia do petréleo ¢ amenizar, em alguns casos, a emissdo de gases poluentes, ndo

melhorando o baixo rendimento energético do motor de combustéo interna.

3.2.2 Hibridos

S&o chamados de hibridos os veiculos com mais de uma fonte de energia. Esse tipo
de automoével utiliza, geralmente, motores elétricos, baterias eletroliticas e motor a
combustio alimentado por gasolina ou outro combustivel. Busca ser uma solugio
intermediaria entre o sistema convencional e o veiculo elétrico.

Esse tipo de veiculo tem por principio basico de funcionamento a utilizagdo do
motor a combustfio em torno do seu ponto de maior rendimento energético, em regime
estacionario, acoplado a um transformador para fornecer energia a uma bateria eletrolitica,
que, por sua vez, alimenta um ou mais motores elétricos.

Os veiculos hibridos podem ser divididos em dois tipos basicos, que embora
parecam ser muito semelhantes & primeira vista, tém em sua composigdo aspectos de
funcionamento bastante distintos.

Para o primeiro tipo desenvolvido, com funcionamento mais simples, o0 movimento
do veiculo da-se exclusivamente pelo motor elétrico, alimentado pela bateria. O motor a
combustdio opera, entdo, acoplado ao gerador elétrico, para suprir a energia consumida da

bateria pelo motor elétrico. Este tipo exige um motor elétrico de elevada poténcia e
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torque, capaz de fornecer toda a energia necessaria mesmo nos momentos de grande
solicitagio. O motor a combustdo, por sua vez, pede ter uma capacidade muito reduzida
em relago a um motor convencional para 0 mesmo tipo de veiculo, uma vez que trabalha
em torno do seu ponto de melhor rendimento ¢ deve ter capacidade de fornecer apenas a
média de poténcia necessaria ao longo do tempo, e ndo o pico miximo. J 4 a bateria deve
ter capacidade de fornecer toda a demanda de corrente necessaria ao motor elétrico €
também possuir razodvel capacidade de armazenamento para uniformizar o consumo de
energia.

No segundo tipo mais moderno ¢ complexo, mas também muito mais versatil,
ambos motores, elétrico e a combustdio, podem ser utilizados para tracionar o veiculo. Os
motores elétricos sdo ora alimentados pela bateria, ora pelo gerador acoplado ao motor a
combustio, ora pelos dois simultaneamente. Esta configuragio permite utilizar motores
clétricos de menor capacidade, que s3o menores também em dimensSes, mais leves e de
menor custo, uma vez que nos momentos de maior exigéncia de desempenho o motor a
combustio complementa com a poténcia necessdria. As baterias podem ser, também, de
menor capacidade, uma vez que ndo ha necessidade de fornecer picos de corrente tdo
elevados, funcionando como um equalizador de energia, que acumula a energia excedente
produzida pelo gerador quando o veiculo esta com baixa solicitagdo para fornecé-la ao
motor elétrico nos momentos de maijor carga, quando a poténcia do motor a combustdo €
direcionada para a tragdo em vez do gerador. O motor a combustdo ndo precisa apresentar
maior poténcia e torque com relagdio ao tipo anterior, pois para fornecer os picos de
poténcia necessarios o motor é apenas acelerado, saindo do seu ponto de maximo
rendimento para um ponto de maior desempenho, tendo porém como inconveniente
aumento do consumo de combustivel.

Esse tipo, apesar de mais versatil, ¢ mais complexo e caro, devido ao elaborado
sistema de controle necessario ¢ ao complexo sistema de transmissdo para combinar a
poténcia e o torque do motor elétrico com os do motor a combustéo, de forma varidvel e
controlada.

Esses veiculos se apresentam como uma boa alternativa, principalmente para o
usudrio, por serem muito préticos e confortéveis, transmitindo satisfacéo a quem o dirige.
Sob ponto de vista técnico eles oferecem um aproveitamento um pouco melhor do
combustivel, pois o motor a combustdo trabalha, na maior parte do tempo, no seu ponto de

6timo, com conseqiiente redugfio na emisséo de poluentes.
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Estas altermnativas, porém, esbarram num elevado custo, principalmente para o
segundo tipo, que, mesmo em larga escala de produggo, dificilmente serd reduzido a um
patamar comparavel ao dos veiculos convencionais. Também, ndo eliminam a poluigéo,
apesar de reduzi-la significativamente.

Um bom exemplo destes fatos € o veiculo hibrido de passeio chamado Prios, da
Toyota, que apresenta performance excelente para um veiculo da categoria, com a
utilizagdo de um sofisticado sistema de tragfio, freios regenerativos e um sistema de
controle que desliga o motor a combustdo quando o veiculo permanece parado por alguns
segundos, porém o veiculo é pesado demais e custa mais que o dobro de um veiculo

convencional equivalente, mesmo com subsidios governamentais.

3.2.3 Motores Elétricos com Bateria Eletrolitica

Esta € a alternativas mais simples ¢ que em uma primeira analise ripida parece ser
mais vidvel, e por isso fica evidente a razdo desta ter recebido os maiores esfor¢os e
investimentos desde o comeco da busca por novos propulsores até pouco tempo atrés.

Como pontos fortes, esta solucdo apresenta a simplicidade de conceito e aplicagdo,
a total auséncia de emissfio de poluentes e a independéncia do petrdleo. Apresenta
também, como vantagens adicionais, baixissimos niveis de ruido e vibragdo em operagio,
que associados a curva de torque elevada e plana dos motores elétricos conferem grande
satisfacdio a quem dirige e méximo conforto a todos os passageiros.

O unico, e grande, problema desta alternativa é as baterias eletroliticas, que
fornecem a energia elétrica para o motor. Mesmo com todos os avangos tecnologicos
conseguidos, inclusive com ampla disponibilidade de capital, a densidade de energia por
massa € por volume destas baterias ainda ¢ bastante desfavoravel, a ponto de praticamente
inviabilizar a utilizacio desta solugfo, uma vez que a demanda por energia para tracionar
o veiculo ¢ muito elevada. Os avangos tecnoldgicos conseguiram reduzir
significativamente o volume e um pouco a massa das baterias desde os primeiros
prototipos, porém aumentaram varias vezes o seu custo ¢ os resultados ainda ndo sfo

satisfatorios. Além disso as perspectivas para o futuro nfo sdo animadoras.
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Mesmo com a utilizagdo das melhores, e carissimas, baterias disponiveis, estes
veiculos possuem peso elevado, pois carregam mais de 500 kg de baterias, e possuem
baixa autonomia, no maximo 200 km. Este fato desagrada muito aos consumidores, sendo
ainda agravado pelo lento tempo de recarga e baixa durabilidade das mesmas.

Apesar de ser muito boa teoricamente, esta alternativa acabou esbarrando no
problema da bateria, destinando ao fracasso todos as tentativas de langamento deste tipo
de automével no mercado, o que fez com que pelo menos por um bom tempo as

montadoras reprimissem os investimentos em pesquisas e desenvolvimento neste sentido.

3.2.4 Motores Elétricos com Célula de Combustivel

A célula de combustivel apareceu como uma soluggo para resolver o problema do
armazenamento de energia a bordo.

A célula de combustivel €, em principio, um reator que, quando alimentado com
oxigénio e hidrogénio, provoca a reagdo destes, produzindo somente dgua, energia
elétrica, e calor.

Desta maneira a energia ¢ acumulada nas ligagdes quimicas do hidrogénio, que
pode ser armazenado na forma de liquida ou comprimida, resultando em uma elevada
densidade de energia por massa, e permitindo, ainda, um reabastecimento rapido. Além
disso a c€lula de combustivel teve seu tamanho vérias vezes reduzido apenas na ultima
década, ¢ tende a diminuir ainda mais, de maneira que todo o sistema ocupe um volume
semelhante ou até mesmo menor que o sistema motor a combustio com tanque de
combustivel,

O tamanho do sistema célula de combustivel com tanques de armazenamento de
hidrogénio € hoje menor e mais leve que um conjunto de baterias para armazenar
quantidade equivalente de energia, e é capaz de produzir igual autonomia ao veiculo.
Outra vantagem da célula é que esta produz eletricidade continuamente enquanto
abastecida de hidrogénio e oxigénio. O reabastecimento do veiculo é entdo feito
rapidamente com hidrogénio comprimido, de maneira semelhante ao de gasolina, em

alguns poucos minutos. Enquanto isso, para reabastecer as baterias eletroquimicas €
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necessario reverter o processo, fornecendo corrente elétrica & mesma, o que embora possa
ser feilo na garagem de casa, leva diversas horas,

Existem duas maneiras de fornecer o hidrogénio para a célula. A mais simples ¢
armazena-lo diretamente no veiculo, comprimido ou na fase liquida; porém esta oferece
maior risco em um acidente e necessita da implementacfio de uma rede de abastecimento
especifica. A segunda alternativa, mais complexa e cara, é armazenar combustiveis como
metanol, etanol ou gasolina e utilizar um reformador para extrair o hidrogénio destes
atraveés de combustio seletiva; tem, porém, como grande vantagem a utilizagdo de
combustiveis convencionais, com rede distribuidora ja instalada. O sistema com
reformador de combustivel tem como desvantagens, além do maior custo, a liberagdo de
gases poluentes como o CO ¢ o CO,, e menor eficiéncia energética, pois ndo aproveita a
energia da queima do carbono, produzindo, portanto, mais calor.

Embora essa tecnologia esteja bastante avangada, continua hoje restrita a
prototipos, por exigir ainda um custo elevado e alta tecnologia. Estes protétipos, porém, ja
estio em fase final de desenvolvimento, com os primeiros langamentos comerciais
previstos para 2003, quando a DaimlerChrysler pretende langar o énibus urbano Citaro, e
2004, quando vérias montadoras prometem langar veiculos de passeio.

Muitos aspectos indicam esta op¢do como sendo a mais viavel, nfo sé6 em médio
prazo, como tecnologia alternativa, como também em longo prazo, como tecnologia
dominante, por reunir conveniéncias do sistema motor a combustio —~ facilidade de
abastecimento, boa autonomia — com os do motor elétrico — auséncia total de poluigéo,
niveis de ruido e vibragio muito baixos. A confianga nas razdes claras aqui apresentadas,
de que esta serd a tecnologia que substituird os motores a combustio nos veiculos
automotores num fiuturo nfo muito distante, foi o grande fator motivante para o

desenvolvimento deste trabalho.
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4 A CELULA DE COMBUSTIVEL

Neste item serd apresentado o principio de funcionamento da célula de
combustivel, bem como os seus tipos, € um breve histérico do seu desenvolvimento.
Como o conhecimento sobre as células de combustivel é muito pouco difundido mesmo
enire os engenheiros mecénicos, foi dedicado em esforco um pouco maior que apenas o
necessario para este trabalho. A principal razdo disto & que a utilizagdo das células de
combustivel em veiculos automotores sé muito recentemente comegou a parecer real.
Também, até pouco tempo atrés, ndo eram encontradas publicagdes de engenharia sobre o
tema e mesmo hoje estas sdo muito restritas. Assim sendo o conhecimento um pouco mais
detalhado sobre o estado da arte no seu desenvolvimento estd, em geral, restrito as

empresas desenvolvedoras.

4.1.1 O Principio de Funcionamento

A célula de combustivel pode ser comparada, ou confundida, com uma bateria
eletroquimica. Porém, a tnica semelhanga entre elas é que ambas sdo utilizadas com fonte
de energia elétrica, retirando esta de reagbes quimicas. A principal diferenca sob ponto de
vista de operagdo ¢ que a bateria eletrolitica ¢ na verdade um acumulador de cargas
elétricas, operando em ciclos de carga e descarga, ndo podendo fornecer cnergia
continuamente. Assim, para sua recarga € necessaria uma outra fonte de energia elétrica.
Enquanto isso, a célula de combustivel propicia a reacéio entre o combustivel e o oxigénio
liberando energia elétrica, podendo, entdo, operar continuamente, produzindo energia

enquanto for fornecido o combustivel.
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A célula de combustivel pode ser classificada como um reator quimico que
consome hidrogénio e oxigénio, tendo como produtos 4gua, calor e corrente elétrica, no
qual ocorre a seguinte reagfio:

2 H, + 0,=2 H,0 + corrente elétrica + calor

tlectricity
Oxygen (0,)

—

Ancde {-}) —sBllle—— Cathode {+)

Hydrogen {H,)

b=

Water

Heat

—
Froton exchange
membrane

Figura 1: Funcionamento da célula de combustivel

A célula de combustive] é composta por duas placas metslicas ou de carbono — o
catodo e o 4nodo da célula — que levam o combustivel e o oxigénio até o catalisador. Em
sua supetficie € estimulada a reagdo, e o hidrogénio do combustivel desassocia-se em
protons e elétrons. Os prétons atravessam o eletrélito e combinam-se com o oxigénio do
ar, consumindo elétrons. A movimentagdo do elétron di-se por um circuito externo,
fornecendo poténcia a este. E desta forma que a célula produz energia. Uma célula
unitéria de combustivel produz em torno de 0,7 volts e, portanto, so utilizadas associadas
em série, na forma de pilhas ou stacks (esta designagdo € preferida neste trabalho para
evitar confusdes com a pilha eletroquimica) para atingir a tensio desejada. O principio de
funcionamento é mostrado na figura 1.

Teoricamente, as células de combustivel tém uma eficiéncia energética de 80%,
variando um pouco conforme o tipo, muito superior aos 40% do motor a combustHo. Isso
confere uma enorme vantagem ao sistema, por necessitar de menos combustivel, além de

ser ecologicamente mais adequado por néo desperdicar tanta energia, principalmente na
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forma de calor. Por ter um principio de funcionamento bastante simples, é provéavel que se

chegue a valores de rendimento muito préximos ao maximo teérico.

Existem alguns tipos principais de células de combustivel que séio apresentados na

tabela abaixo:
Tipo | Eletrélito | T (°C) | Vantagens Desvantagens Aplicacgdes
*)
80 Polimero |20-120 | Alta densidade Custo da Veiculos,
€ condutor de poténcia membrana. Espagonaves,
de prétons Operagéo Contaminagdo Unidades
flexivel do catalisador estacionarias,
. Mobilidade com CO pequena poténcia.
e Acido | 160- Maior Vida atil Unidades
Fosforico | 220 |desenvolviment| limitada pela estaciondrias.
90-160% o tecnolégico. corrosdo.
(H;PO,) Tolerdncia a
CO (até 1%)
AFC KOH | 70-80 | Cinética de Vida atil Unidades
concentrad reducdo de limitada por estaciondrias.
0 oxigénio  [contaminagdo do Veiculos
favoravel eletrélito com
CO..
@88 Carbonato| 550- | Tolerancia a Corrosdo do Unidades
s fundidos| 660 CO/CO2  |catodo. Interface estacionarias
(CO5%) Eletrodos a trifisica de Cogeragio de
base de Ni. | dificil controle | eletricidade / calor
Reforma
interna.
ZrQ, 850- | Alta eficiéncia | Problemas de Unidades
(zirconio | 1000 (cinética materiais. estaciondrias
dopado) favoréavel). Expansdo Cogeragéo de
Reforma térmica eletricidade/calor.
interna Veiculos.

Tipo (*) PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell), PAFC (Phosphoric Acid
Fuel Cell), AFC (Alkaline Fuel Cell), MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) e SOFC
(Solid Oxide Fuel Cell)

Tabela 1. Apresentacdo dos principais tipos de célula de combustivel,
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Pelas caracteristicas das células e da aplicagdo o primeiro tipo, PEMFC (Proton
Exchange Membrane Fuel Cell, ou seja, Célula de Combustivel de Membrana
Intercambiadora de Prétons), é o mais adequado para ser utilizado como fonte de energia
elétrica para propulsio em automéveis.

A membrana intercambiadora de prétons € o coracdo do sistema, pois serve como
eletrodo solido da célula que permite a passagem do préton de um lado para outro. O
material da membrana é geralmente um polimero orgénico poliperfluordulfonico, com

dois centésimos de milimetro de espessura, revestida com catalisadores.

4.1.2 Histérico

O jurista e fisico amador inglés William R. Grove propds, em 1839, a idéia de que
o hidrogénio poderia ser combinado com o oxigénio, sem combustio, através da utilizagdo
de um eletrdlito para produzir eletricidade. Assim, construiv o experimento mostrado na
Figura 2, para demonstré-lo.

O experimento de Grove utilizava quatro células compostas por um recipiente com
agua, cada uma com um par de eletrodos de platina dentro de dois tubos de ensaio, um
com oxigénio e outro com hidrogénio. As células eram ligadas em série com um
recipiente pequeno onde ocorria eletrdlise da agua com a energia produzida pelo conjunto.
Este experimento fez com que William Grove seja reconhecido como o inventor da célula

de combustivel,

Figura 2: Experimenio de Grove para provar a possibilidade de se combinar o

hidrogénio com o oxigénio produzindo tenséo elétrica,
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S6 ap6s quase um século, na década de 1950, a célula de combustivel foi utilizada
pela primeira vez, nas missdes espaciais norte-americanas Gemini e Apollo. Foi utilizada
a bordo como fonte de energia e agua. O custo da célula para estas missdes foi em tormo
de US$ 500.000,00, em valores da época.

Em automéveis a célula de combustivel foi utilizada pela primeira vez em 1967
pela General Motors, que construiu um veiculo experimental denominado Electrovan.
Este veiculo era uma van de grande porte que tinha todo o compartimento traseiro
ocupado pela célula, que produzia apenas 5kW; como seus acessérios restavam apenas 0s
bancos dianteiros. Por ser altamente custoso e ndo haver ainda legislagdes rigorosas anti-
polui¢do o projeto nfo seguiu adiante, faltando estimulo.

Somente em 1990, a célula de combustivel reapareceu como uma solucdo para
construgdo de veiculos limpos, apds muito empenho e pesquisa investidos nas baterias
eletroquimicas, que ndo apresentaram o resultado esperado.

A partir de 1990, a evolugfio das células e dos sistemas associados foi espantosa.
Em poucos anos, passou-se para um sistema que ocupava toda a traseira de uma van, de
tamanho semeihante ao da Electrovan da GM, porém com 50kW e autonomia de 100km,
para um sistema de tamanho comparavel ao do sistema convencional de propulsdo, com
75kW e autonomia de 400km, mas com custo de US$ 500,00 por kW,

Para os proximos 10 anos espera-se reduzir ainda mais o tamanho, melhorar a
autonomia, e reduzir o custo a US$ 50,00-60,00 por kW.

Quando a célula de combustivel atingir bons niveis de produgio em escala, estima-
$¢ que 0 seu custo caia para valores em torno de US$ 20.00 / kW comparavel a um motor

a combustdo atual.
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5 ESCOLHA DE UM VEiCULO VIAVEL

Dado o grande mimero de veiculos com célula de combustivel existente em testes
atualmente, € preciso escolher um dos tipos para a realizacio de um estudo de seus
sistemas agregados.

Conforme foi citado nos itens anteriores, o primeiro veiculo movido por célula de
combustivel a ser lancado comercialmente serd um 6nibus. Atualmente, algumas frotas
urbanas ja estdo utilizando o sistema, em fase de testes, para obter-se dados de melhoria
do produto.

Devido ao maior avango no desenvolvimento, este trabalho serd baseado
exatamente nos 6nibus movidos a célula de combustivel.

Uma vantagem que esses veiculos levam sobre os veiculos de passeio € que hi
menor limitacdo espacial para os sistemas agregados. Estes podem ficar na periferia do

habitaculo dos passageiros, conforme vemos na figura a seguir.

Tl Flealw mted

Fl alinag et T fuel N: g Syt sl
W . sl \ Al IRtk
sty er
'tr‘-m,

. ﬂ! '-d . :Z.t, ',. fy
A .

Bars Wtilites bt 4 it Traction Deive  Fuel Budnvery  Foel Uell Stack
Swslem Yyslem Svslen Circuit Syl

Figura 3: Posicionamento dos sistemas agregados num énibus movido a célula de

combustivel,
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Considerando-se este fato, determinar a carroceria do 6nibus ndo ¢ importante, ao
menos para a etapa de defini¢des iniciais do projeto. Basta saber que o volume ocupado
pela célula de combustivel é aproximadamente o mesmo de um motor a combustdo. No
entanto, no final deste capitulo sera definido um chassi, para permitir a melhor escolha de

alguns dos agregados.

Figura 4: Compartimento para conjunto célula de combustivel mais motor elétrico.

5.1 Tipo de Combustivel

Outro ponto importante a citar é qual o tipo de combustivel utilizado. No caso
deste trabalho, néio h4 diferenca se a energia elétrica, proveniente das reacdes quimicas da
célula de combustivel, ¢ gerada através de hidrogénio em tanques pressurizados ou
proveniente de algum outro tipo de combustivel formado por hidrocarbonetos, como o
metanol, o etanol ou a gasolina. No entanto, para determinar-se o espaco a ser ocupado
pelos sistemas agregados, ¢ necessario levar-se isso em conta, uma vez que o tipo de
armazenamento ou produ¢do de hidrogénio promove uma diferenga no posicionamento
desses sistemas no 6nibus, Assim, para este trabalho serd escolhido o sistema mais vidvel
atualmente, que sera o mesmo a ser langado comercialmente pela XCELLSIS em 2002,
ou seja, utilizando-se hidrogénio comprimido.

Cabe ressaltar que no caso de frotas de Onibus, ndo € necessério criar uma rede de

abastecimento de hidrogénio pressurizado. Basta haver um posto de abastecimento
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proprio do frotista. Inclusive este é um dos motivos pelo qual o 6nibus com hidrogénio
pressurizado pode ser considerado mais vidvel que um automével, se comparados
proporcionalmente. Alids, cabe notar que em grandes cidades, como S&o Paulo, ha um
ntimero significativo de onibus movido a gis ¢ A energia elétrica, apesar de ambos

necessitarem de uma infra-estrutura de abastecimento especifica.

5.2 Tipo de Aplicacéo

Assumido que o combustivel é hidrogénio pressurizado, falta definir seu
posicionamento. Isso depende das aplicagdes. Nesse caso, os tubos de hidrogénio sdo
posicionados no teto dos Onibus urbanos € na parte inferior dos 6nibus turisticos. No
primeito caso (6nibus urbano), o mais importante no € a estabilidade do veiculo, que
trafegard em baixas velocidades. A prioridade € o acesso a cabine por parte dos
passageiros. Por isso ela deve estar mais baixa, diminuindo-se o degrau entre a mesma ¢ a
calcada. No segundo caso (6nibus rodovidrio), a estabilidade passa a ser mais importante,
devido a maior velocidade adquirida pelo veiculo. A entrada ¢ saida de passageiros sdo
menos freqiientes. Assim, para esse tipo de dnibus os cilindros de armazenamento de
combustivel geralmente sdo colocados na parte inferior do veiculo, sob a cabine.

Para este trabalho, sera escolhido o 6nibus urbano, principalmente porque o
mesmo torna-se cada vez mais vidavel, conforme os governos e populagfes de grandes
centros urbanos passam a exigir uma redu¢do da poluicdo do ar. Na verdade, ¢ a
inviabilidade de se continuar com dnibus a diesel, poluidores, que gera essa necessidade

de troca do sistema.
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5.3 Definicdo da Célula de Combustivel

Outro ponto significativo para o projeto de agregados é a determinagio de qual
célula de combustivel serd utilizada. Neste caso, também foi escolhida a célula mais
desenvolvida atualmente, que é produzida pela Ballard Power Systems. Esta célula ¢
posicionada num sistema em forma de bloco, com motor elétrico, dutos de refrigerago,
bombas de pressdo (para o ar de admissdo) e valvulas de despressurizagdo (para o
hidrogénio dos tanques), formando o conjunto XCELLSiS XCS-HY-205, cujas

caracteristicas sdo apresentadas a seguir.
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Item Caracteristica
Emissdo de CO, NOx, HC, SO,, CO, e 7
. ero
particulados
Poténcia méxima no eixo 205kW (275HP) @ 2100 rpm
Torque maximo no eixo 1100 N'-m @ 800 rpm
Eficiéncia energética média 37 a44%

Hidrogénio gasoso & temperatura

Combustivel A
ambiente

Pre’ss_ao de fornecimento de combustivel 1200 kPa
(minima)
Vazdo da admissdo de combustivel

.. 5¢/s
(minimo)
Vazio da admissdo de ar (maximo) 350 g/s
Temperatura de operagéo de célula 70 - 80°C
Temperatura ambiente de operagio (-20)—40C
Temperatura ambiente de armazenamento | (-20)— 50°C
Presséio de operagdo do sistema (nominal) |207 kPa
Voltagem gerada 600 —-900 VDC

Sistema de controle

Processador RISC, 32 bits, 24 MHz

Interface de comunicagio

CAN Bus (ISO 11898)

Intertace de transmissio

Flange SAE 1

Frenagem dindmica

Retardador na transmissio

Tabela 2: Caracteristicas do motor movido por célula de combustivel, pacote XCELLS:S
XCS-HY-205
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Figura 5: Foto de catdlogo do conjunto célula de combustivel e motor elétrico, formando

o pacote XCELLSiS XCS-HY-205

5.4 Chassi

Algumas facilidades, principalmente com rela¢do a escolha de muitos dos sistemas
agregados, como sistemas de freio e transmissdo, sdo conseguidas ao definir-se um
chassi. Como o 6nibus em questio € para aplicagdes estritamente urbanas, o chassi
escothido é do estilo “low-entry”, com o assoalho proximo ao chdo, facilitando a entrada
¢ saida de passageiros. No mercado nacional, o tinico chassi propriamente deste tipo é o
Mercedes-Benz O 500 U, da DaimlerChrysler. O motor utilizado por tal chassi seria
substituido pelo pacote XCELLSiS XCS-HY-205 citado na segfio anterior. Tal

substituicdo exigiria um acordo com a DaimlerChrysler para que fosse vidvel
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economicamente para ambas partes a comercializagdo apenas do chassi. O escopo deste
trabatho ndio ¢ definir tal negociagfio, mas sim mostrar a possibilidade de se utilizar
sistemas (ou parte de sistemas) disponiveis hoje no mercado para a adequagéio de uma
célula de combustivel. Uma montadora que comercializa um chassi com motor a
combustdo hoje, pode passar a oferecé-lo com célula de combustivel e motor elétrico.

As figuras a seguir representam o chassi escolhido.

Figura 6: Chassi Mercedes-Benz O 500 U, na forma com é comercialmente encontrado,
com motor, transmissdo, suspensdo, diregdo e freios, pronto para receber uma cabine.

(Fonte: DaimlerChrysler)
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Figura 7. Vistas lateral e superior do conjunto O 500 U. E importante notar que o chassi
permite facil adaptagdo do pacote XCELLSIS XCS-HY-205, devido ao amplo

compartimento do motor.
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6 SISTEMAS AGREGADOS

Sistemas agregados, conforme nomenclatura comum em grande parte do setor
industrial automotivo, sdo todos aqueles que exercem uma fungdo no veiculo que ndo seja
meramente estrutural ou de motorizagdo. Assim, por exemplo, o chassi do veiculo ndo &
um sistema agregado, mas o seu sistema de dire¢io é. Mais especificamente, para um
veiculo com célula de combustivel, tudo o que ndo for o conjunto chassis-cabine
(separados ou em monobloco), a célula de combustivel ou o motor elétrico, pode ser
considerado um sistema agregado.

Uma vez que o motor de um veiculo passa a ser um conjunto célula de
combustivel com motor elétrico, imediatamente seus sistemas agregados poderio ser
repensados para a nova forma de “geragéio” de energia motora, visando otimizar o uso da
energia disponivel dentro do automével.

Analisando 0 que existe atualmente, para motores a combustio, € possivel notar
que os sistemas agregados utilizam-se primariamente do torque de eixo do motor, que &,
na verdade, a Unica salda aproveitivel. Assim, através de correias ou outros tipos de
transmissdes mecanicas, diversos agregados utilizam-se do torque gerado no virabrequim
para seu acionamento, entre eles: a bomba da dire¢do hidraulicamente assistida, o
compressor do ar condicionado, a bomba de vacuo ou de pressio do servo-freio.

Para esse tipo de agregado acionado mecanicamente, num primeiro momento, o
sistema a ser utilizado num veiculo com célula de combustivel poderia ser uma mera
adaptacdo. Ou seja, aproveitar-se-ia do torque de saida do eixo do motor elétrico para
acionar os agregados de forma semelhante ao que ja ¢ feito para motores a combustio.
Dessa forma, os sistemas nfo necessitariam de muitas adapta¢des para o novo tipo de
motor.

Isso poderia ser significantemente vantajoso ao pensar-se na economia financeira
que seria feita, uma vez que ndo teria que ser investido em projetos ou técnicas de

fabricaco novas.
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No entanto, o veiculo como um todo nfo estaria sendo otimizado, uma vez que ha
transformagles desnecessarias de energia. Como exemplo temos o caso da diregdo
assistida. Ao utilizar-se do sistema que j existe atualmente, hidraulicamente assistido, a
energia quimica do combustivel seria transformada em energia elétrica na célula, em
energia mecénica pelo motor elétrico, seria transportada mecanicamente para a bomba,
onde seria transformada em energia “hidraulica” (ou fluidomecénica), que acionaria o
mecanismo para virar as rodas. Em cada uma dessas transformagdes ou transportes, ha
perda de energia.

Um sistema melhor, energeticamente falando, seria aquele que evitasse algumas
dessas transformagdes. Por exemplo, uma dire¢do eletricamente assistida. Nesse caso, a
energia quimica do combustivel seria utilizada para gerar energia elétrica, a qual
alimentaria um sistema de controle, que através da propria energia elétrica enviaria as
devidas informagGes para atuadores mecanicos, que virariam as rodas.

Os problemas dessa segunda fase de desenvolvimento dos agregados & que os
sistemas ainda ndo sio muito bem desenvolvidos, por terem sido pouco estudados. Na
etapa inicial do presente trabalho, foram estudados os sistemas ¢ os dados necessarios
(entradas e saidas) para que seja efetuado um projeto bésico. A partir dai, solugdes foram
geradas e sdo aqui apresentadas, tanto para a primeira, como para a segunda fase, donde
serfio descritos projetos basicos.

Neste capitulo serfo mostrados os agregados mais relevantes ao veiculo. O
desenvolvimento de alguns deles serd explanado em detalhes nos capitulos 7 e 8, que
abordam, respectivamente, sua primeira (aplicagdo imediata) e segunda (aplicacdo em

médio prazo) fases de adaptaggo.

6.1 Organizagdo dos Sistemas Agregados

Os sistemas agregados de um veiculo movido & célula de combustivel englobam
duas categorias, que serfio chamadas neste texto de primdrios e secundrios. Os agregados

primarios sdo aqueles que funcionam ligados diretamente ao funcionamento da célula,



Adequagéo de sistemas agregados para vefculos com célula de combustivel 29

garantindo seu funcionamento. Os secunddrios sfo aqueles que exercem outras funcgdes

no veiculo que néo seja o suporte da célula.

6.2 Agregados Primarios

Os sistemas agregados primérios s3o os seguintes:

elétrico;

sistema de controle;
refrigeracgio;

motor elétrico de trago;

conjunto de células de combustivel;

N

admissio de ar;

SRS e S (R RS

admissio de combustivel.
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Figura 8: Sistemas agregados primdrios da célula de combustivel

Cada um desses sistemas serd apresentado nos itens a seguir, juntamente com as
caracteristicas técnicas necessdrias para sua acomodagdo num sistema funcional como o
da XCELLS;iS.

6.2.1 Sistema Elétrico

O sistema elétrico garante a interface entre a célula de combustivel e todos os
equipamentos elétricos do veiculo, inclusive o motor, A voltagem e corrente
relativamente altas fazem com que muitos de seus componentes apresentem poténcia
elevada. Para evitar um volume maior de construgdo, a troca de calor desses componentes

¢ geralmente feita com liquido de resfriamento.
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Caracteristicas basicas:
Voltagem priména: 650-750V DC
Voltagem auxiliar: 460/208V AC; 24112V DC

Bateria para iniciar a célula: 12V DC (normalmente de Chumbo-Acido)

6.2.2 Sistema de Controle

Os sistemas mecénicos, de processamento ¢ de forga elétrica sdo coordenados
através de um sistema que permite o controle dos médulos de combustivel, admissdo de
ar, propulsor e qualquer outro item necessério. Hoje em dia, com a disponibilidade de
Controladores de Légica Programével (Programmabie Logic Controllers, ou PLC) de
alta capacidade, a custos relativamente baixos, & possivel centralizar essa operagdo em
um moédulo so. Caso ocorra algum problema com o sistema principal, pode haver um

sistema auxiliar que s6 funcione com as funcdes basicas.

Caracteristicas basicas:
Hardware: PLC

Software: Programacao por ‘légica de diagrama de escadas”

6.2.3 Sistema de Refrigeragio

O motor deve operar numa temperatura em torno de 90°C. Para isso, um sistema
de refrigeracio COmposto por um radiador e ventiladores devem manter a temperatura do
sistema. Se for usada agua para a refrigeragfio, a mesma pode ser usada para umedecer os

fluxos de entrada de ar e combustivel, facilitando sua reacdo. Um sistema auxiliar deve
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operar em torno de 60°C, para resfriar os sistemas elétricos de maior poténcia € 0s

condensadores do sistema de escapamento.

Caracteristicas basicas:

Temperatura de operagéo:

= Sistema 1 (refrigeracfio da célula de combustivel): 90°C

= Sistema 2 (refrigeragéo dos sistemas elétricos e condensadores): 60°C
Fluidos: Agua (sistema 1) e qualquer fluido (sistema 2)

Capacidade do motor/bomba: 375 Limin

Capacidade de troca de calor: 1,3 MBTU/h @ 90°C

Caracteristicas adicionais: deve aquecer a agua quando a temperatura ambiente for abaixo
de 0°C, néo permitindo o congelamento do motor; um fiitro ibnico deve ser usado para nao

permitir que a agua transforme-se em condutora de eletricidade.

6.2.4 Motor Elétrico de Tracédo

O sistema XCELLSiS XCS-HY-205 integra um motor elétrico que opera
continuamente, de forma semelhante a um motor a combustdo. Essa condi¢do de
operagdo foi definida com o propdsito de permitir que os demais sistemas, inclusive a
tragdo, pudessem também operar de forma semelhante a se estivessem num veiculo
convencional. Com isso, garante-se maior simplicidade no desenvolvimento e operagdo
desses, uma vez que podem ser usados os sistemas disponiveis atualmente no mercado,
com minimas alteragdes.

E certo que, por operar desta forma, o motor elétrico nfo obtém o seu maximo
rendimento. Porém, este & o prego a se pagar pelo beneficio citado anteriormente: o foco

de seu desenvolvimento sustentavel economicamente, visando uma viabilidade dos
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veiculos com célula de combustivel em curto prazo. Isso tudo converge com o foco deste

trabalho, dai a escolha de tal sistema de propulsdo.

Caracteristicas basicas:

Motor: Elétrico, DC, sem escovas, resfriado por liquido
Controlador: Inversor, resfriado por liguido

Voftagem de entrada: 100-800V DC

Eficiéncia do conjunto motor controlador: >90%
Poténcia de saida (continua): 205 kW (275HP)

Torque de saida: 3390 N'-m

Velocidade do motor: 1000 rpm base, 7000 rpm maximo;

Redutor: para aplicagdo urbana, em torno de 2,5:1



Adequag#o de sistemas agregados para veiculos com célula de combustivel 34

PERFORMANCE CURVES
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Figura 9: Curvas de poténcia, torque e eficiéncia global do sistema em funcéio do
nimero de rotagbes por minuto (Fonte: Catdlogo XCELLSIS XCS-H Y-205).

6.2.5 Conjunto de Células de Combustivel

A geragio de eletricidade ¢ feita por diversos grupos de células de combustiveis
individuais, do tipo PEM (Proton Exchange Membrane), produzida pela Ballard,

conforme determinado no capitulo 5.

Caracteristicas basicas:

Poténcia das pilhas de geracdo de combustivel aproximadamente 13kW cada (total
205kwW)

Voltagem gerada: 450-750V DC
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Presséo de entrada (combustivel e ar): 207 kPa

Temperatura de operagéo: 90°C

6.2.6 Admissio de Ar

As células de combustivel produzem mais energia se a pressdo e o fluxo de ar for
aumentada, até atingir seu limite de operagio. A célula da Ballard obtém sua poténcia
méaxima com 207 kPa de presso de admissdo. O ar externo, apos a passagem pelo fiitro,
passa por um compressor. Normalmente ha também um turbocompressor, que se utiliza
da energia do escapamento, fazendo com que o sistema tenha 2 estagios para atingir a

pressdo de operagdo do sistema.

Caracteristicas basicas:
Pressédo de saida: 207 kPa

Capacidade de vazdo massica: 0.3 kg/s

6.2.7 Admissido de Combustivel

No tipo de veiculo selecionado para este trabalho, o gas hidrogénio é armazenado
em cilindros de alta pressdo (mais do que 20 MPa). Assim, € preciso reduzir esta presséo
até 207 kPa, o que normalmente & feito através de dois estagios. Este sistema néo precisa
de acionamento externo, pois a energia potencial do gds comprimido ja permite seu

funcionamento.

Caracteristicas basicas:

Combustivel: gas hidrogénio comprimido
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Presséo de saida: 207 kPa
Presséo de entrada: 25 MPa maximo*

*alguns sistemas em desenvolvimento j& atingem até 70 Mpa

6.3 Agregados Secundarios

Por abrangerem todos aqueles sistemas que n&o compdem © grupo primario, os
agregados secundérios sfo indmeros. A tentativa de listar todos acabaria gerando uma
lista por demais extensa, e ndo seria possivel estudar mais a fundo as caracteristicas de
nenhum deles. Neste trabalho, o intuito € observar aqueles sistemas que sdo mais
significativos, para que inclusive um projeto basico possa ser efetuado. Nos capitulos a
seguir sero tratados os agregados secundarios de maior interesse para este texto:

transmissdo, diregfo, freios e ar condicionado.
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7 PRIMEIRA FASE: ADAPTACAO

O intuito de adaptar-se sistemas agregados Jja existentes para veiculos de motor a
combustdo € promover a evolugdo gradual dos veiculos com célula de combustivel,
permitindo sua entrada no mercado de forma economicamente vidvel. A seguir sdo
mostradas as caracteristicas basicas de alguns desses sistemas: transmissdo, direcfo,
freios e ar condicionado. Por caracteristicas basicas entende-se dados de projeto que
permitam a selegdo das opgdes de sistemas a serem utilizados. Para cada item, a partir

desse projeto basico, ser4 selecionado um sistema adequado existente no mercado.

7.1 Transmissio

A escolha pelo sistema XCELLSIS XCS-HY -205, que integra o motor elétrico
para tra¢do simulando o funcionamento de um motor a combustdo convencional, implica
na utilizagdo de um sistema de transmissdo do mesmo tipo. O sistema utilizado teve,
portanto, como ponto de partida o sistema original do chassi Mercedez-Benz O 500 U.

A maior diferenga entre os motores elétrico e a combustdo, estd na curva de
torque. O motor elétrico apresenta uma curva plana ou seja todo o torque esta disponivel
em praticamente qualquer rotagdo, inclusive para as mais baixas. J4 o motor a combustio
apresenta um ponto de maximo torque bem definido, que gera necessidade de um maior
mimero de relagdes (marchas) de transmiss3o para obter-se melhor aproveitamento deste
torque. Para simplificar o desenvolvimento, fabricacdo e manutencdo, optou-se por
manter a caixa de transmissdo original com as mesmas relagdes que serdo redundantes

para o motor elétrico.
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Outra consideragio importante deve-se a natureza do torque produzido pelos
motores: enquanto no motor a combustio o torque gerado oscila em pulsos e com elevada
vibragéo, uma vez que o motor opera em ciclos de queima, no motor elétrico o torque é
praticamente constante e livre de vibrag@es, pois a origem da forga ¢ eletromagnética. O
torque constante e livre de vibragio do motor eléirico contribui sensivelmente para a
durabilidade de todo o sistema de transmissdo, pois a solicitagio a fadiga ¢ muito menor.,
O sistema dimensionado para o motor a combustdo certamente ter4 maior durabilidade se
trabalhar com o motor elétrico, podendo até mesmo trabathar com alguma sobrecarga.

A caixa de cambio ZF 4 HP 500, original do chassi adotado, nio é adequada para
0 sistema XCELLSiS XCS-HY-205 pois ndo suporta torques maiores que 1 kN.m.
Mesmo que esta suportasse o torque maximo ndo seria escolhida por ser automitica com
rendimento até 10% menor que o sistema manual, o que representaria uma queda
significativa na autonomia do veiculo, A caixa de transmissdo escolhida foi o modelo ZF
S 6 -1550 / 6,98, manual de seis velocidades, com redugdes variando entre 6,98 ¢ 1,00,
adequada a torque de até 1,5kN.m, utilizada em conjunto com a embreagem MZF 430.

Serd utilizado o mesmo conjunto eixo-diferencial do chassi O 500 U, o modelo
MB HO4/08 DCL-11,5. Porém com a redugéio do par coroa e pinhdo alterados de 6,14
(43/7) para a redugio 4.3 (43/10) devido ao maior torque maximo do motor elétrico do
sistema XCELLSIS XCS-HY-205 (1106 N.m contra 900 N.m do motor OM-906 LA
original do chassi adotado), ¢ da maior redugdo da caixa de mudangas adotada ZF S 6 -
1550 /6,98, de 6,98, resultando em uma faixa de ralagdo de transmissdo final entre 30,1¢
4,3,

Resumo das caracteristicas do sistema de transmissiio:
¢ Caixa de cambio:

o modelo: ZF S 6 - 1500/ 6,98;
o relagdes de transmissio: 6,98/4,06/2,74/1,89/1 :31/1,00, ré = 6,43;
o torque maximo: 1500 N.m;
o acionamento: manual por alavanca;
s Embreagem:
o modelo: MZF 430;
o torque maximo: 2300 N.m:
o diametro: 430 mm (nominal);
o tipo: meonodisco seco:

¢ Eixo diferencial:
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o modelo: MB HO4/08 DCL-11,5;
o reducéo: 4,30.

7.2 Diregao

A diregdo de um 6nibus, hoje em dia, conta com algum tipo de assisténcia além da
reducBo mecénica, para diminuir a forga necesséria para aciond-la. Normalmente, o
sistema utilizado € a assisténcia hidriulica. A adaptagéio desse sistema no veiculo movido
a célula de combustivel € vigvel, Para isso, ¢ preciso utilizar-se da poténcia do eixo do
motor elétrico para acionar a bomba de pressdo. Outra possibilidade & utilizar um
segundo motor elétrico para acionar a bomba. Uma terceira op¢do, que seria j4 para uma
segunda fase de evolugio dos sistemas agregados, seria a substituicido do sistema
hidraulico por um sistema eletricamente assistido. A viabilidade dessas opgdes serd
discutida neste e no préximo capitulos deste trabalho.

Para a primeira fase, a escolha de menor custo, € que necessita de menor tempo de
desenvolvimento, € a utilizacdo de um sistema de assisténcia hidraulica convencional. A
bomba do sistema seria alimentada pelo motor elétrico. O conjunto de célula de
combustivel com motor elétrico XCELLSIS XCS-HY-205 permite a utilizagdo de tal
sistema, pois mesmo sem o veiculo estar em movimento, um motor elétrico estard 100%
do tempo em funcionamento, permitindo manobras de estactonamento ou até mesmo o
estercamento com o veiculo parado, em casos extremos.

Assim, € necessario escolher um sistema adequado, do catalogo de fabricantes.
Como o chassi utilizado serd 0 O 500 U da DaimlerChrysler, e as caracteristicas de
utilizagdo sdo semelhantes ao dnibus com motor a combustdo, a escolha pode ser feita da
mesma forma.

Os seguintes modelos foram analisados: ZF 8097, DaimlerChrysler LS 6BK e
TRW TAS 65. Todos esses modelos foram considerados compativeis pela

DaimlerChrysler para utilizacio no chassi em questdo, sendo que todos atingem o torque
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hidrdulico maximo desejado (5700 N'm) para que a forca no volante esteja dentro dos
padrdes de conforto exigidos pelas normas da empresa,

O prego dos sistemas & bastante semelhante. Uma Vez que a bomba hidriulica
alcance o torque desejado, a escolha Tfesume-se a0 peso dos sistemas. Um resumo dos

resultados de comparacio € mostrado a seguir.

r Pressiio hidrzgﬂg: ; ara Peso do
Fabricante Modelo maxima de m P - 7
trabalho (bar) Ppressao maxima | sistema (kg)
(N-m)
ZF 8097 i60 6532 32
LDaimIerChxysIer LS 6BK 150 6430 37
TRW TAS 65 160 5760 33

Tabela 3: Escolha do sistema de assisténcia de dire¢do do veiculo

Assim, o sistema de dire¢dio ZF ¢ o escolhido, por apresentar o menor peso. E

importante lembrar que o consumo de energia dos sistemas ¢ muito semelhante, com o
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Para o calculo exato do consumo méximo de poténcia, utiliza-se a seguinte

formula;

P=q-n-p-1073
onde: P € o consumo de poténeia (kW);
q € o fator de fluxo de vazio (dado de catalogo);
n € a rotagdo da bomba para pressio de trabalho maxima (rpm);

p € a presséo de trabalho maxima (bar).

No caso da bomba em questéo, o fator g é 3,5 e n ¢ igual a 2700 rpm. Como o
torque maximo atingido ¢ superior ao desejado, pode-se baixar a pressdo maxima e
utilizar o sistema com 150 bar. Dessa forma, calcula-se o consumo maximo de energia
como sendo exatamente 14,2 kW.

E importante lembrar que este valor s6 serd utilizado no caso de utilizagfo exirema
do sistema, ou seja, condi¢des de atrito critico e maximo angulo de escorregamento (“slip
angle”) do pneu. Tais condigdes ocorrem para velocidades préximas de zero, quando a
poténcia total do veiculo (205 kW) nfio precisa ser usada para movimentd-lo contra a
principal resisténcia dinimica externa ao veiculo: a forga aerodindmica. Apesar disso, o

sistema toma quase 7% da capacidade total de geragdo instantinea de poténcia.

7.3 Freios

O sistema de freios de veiculos modernos utiliza-se da assisténcia de um
multiplicador da for¢a exercida no pedal, além do fator conseguido hidraulicamente,
conhecido como servo-freio. Para o servo-freio funcionar, ele necessita de uma bomba de
vacuo ou de pressio (dependendo do sistema). No caso do dnibus estudado, que dispde de
freio acionado pneumaticamente, o servo-freio & acionado por uma bomba de presséo.
Novamente, como no caso da direcfo hidraulica, a bomba poderia ser adaptada. Ou, uma

solugdo para a segunda fase seria o sistema “brake by wire”, em que o sinal de frenagem
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seria eletronicamente transmitido para os atuadores, que freariam o veiculo, como serd
mostrado na segéio 7.3. E importante lembrar, ainda, que o sistema pneumatico necessita
de um compressor de ar, o qual também toma poténcia do motor.

O projeto basico de um freio envolve determinar-se a forga de frenagem a partir da
desaceleragdo a ser obtida. A equagdo elementar para isso &':

Wb, =—FE4~F, -D, -W-sin@

g

onde: W € o peso do veiculo;
g € a aceleragdio gravitacional;
D, € a desaceleragio linear (eixo x) do veiculo;
Fy¢ € a forga de frenagem no eixo dianteiro;
F, € a forga de frenagem no eixo traseiro;
D, € o arrasto aerodinimico;

8 € o dngulo de inclinagdo da rampa.

A desaceleragdo minima € determinada por normas. Uma norma que serve como
base para a criagdo das diversas outras existentes no mundo é a norma norte-americana
Federal Motor Vehicle Safety Standard (FMVSS) ntimero 121. S&o definidos alguns
niveis de efetividade do freio a ar, inclusive para casos de falha. Atendendo-se a FMVSS,
atende-se também &s normas européias em vigor, tendo-se um veiculo que pode transitar
em qualquer regifio do mundo (considerando-se apenas o sistema de freios).

A distribui¢do da forga de frenagem, para um projeto basico, pode ser estimada
como sendo 65% na dianteira e 35% na traseira, uma vez a distribui¢do de peso depende
da transferéncia de peso da traseira para a dianteira, a qual s6 podera ser determinada com
exatiddo depois da determinagdo da suspensgo.

A desaceleragfo devido ao arrasto aerodingmico pode ser considerada como sendo
0,03 g (valor usualmente utilizado em cdlculos para veiculos comerciais em velocidades
urbanas, ou seja, por volta de 50 km/h) ou simplesmente desprezada, dimensionando-se o

sistema para a seguranca.

! Gillespie, 45
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Normalmente as normas definem a frenagem para o plano, mas cada montadora
possui seu padriio de projeto de freios, podendo ser consideradas algumas situacdes mais
criticas de descida. No caso deste projeto basico sera apenas considerado o terreno plano.

Observando-se essas normas, como o peso do veiculo € o de um 6nibus comum,
chega-se a um sistema de freio equivalente ao utilizado pela DaimlerChrysler no chassi O
500 U ou no O 500 M. Devido 2 relagdo custo beneficio, é mais vantajoso utilizar o
sistema vendido com um desses chassis, A tnica diferenga fica por conta do sistema: o
primeiro € a disco, o segundo a tambor.

Como este onibus estd sendo projetado para entrar em operagdo em 5-10 anos, &
importante seguir uma tendéncia do mercado de veiculos comerciais de substituir os
freios a tambor por freios a disco, Essa substituigdo estd ocorrendo pelo fato de os
sistemas a disco permitirem maior aplicagdo de torque, permitindo menores distncias de
frenagem (ao serem utilizados em conjunto com os pneus de hoje em dia). No entanto, o
sistema de freio a disco exige maior esfor¢o de atnagdo, necessitando, no caso de um
onibus, de um compressor de ar de maior capacidade. Isso gera maior gasto de energia.
Surge assim a necessidade de se tomar a deciso.

Para efeito de comparagfio, sdo considerados os dois sistemas de freio, disco e

tambor, numa matriz de decisdo,
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Freio a Disco Freio a Tambor
Item considerado Peso Nota x Nota x
Nota Nota
Peso Peso
Baixo consumo de 4 2 8 4 16
energia
Custolfacilida~de de 5 4 8 3 6
manutencio
Facilidade adaptacio
de freio de 1 2 2 4 4
estacionamento
Desempenho de 4 4 16 ) 8
frenagem
Facilidade adaptaciio
ABS 2 4 8 3 6
Peso do sistema 3 4 12 2 6
Disponibilidade no 3 4 12 4 12
mercado
Modernidade do
produto (fator de 1 3 3 1 1
marketing)

Tabela 4: Matriz de decisdo para escolha do sistema de freio.

Assim, foi escolhido o freio a disco,

mesmo ja atende 3s

caracteristicas sdio mostradas a seguir.

0 mesmo vendido com o chassi O 500 U. O

normas para sistemas de freio, inclusive a FMVSS 121, Suas
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Posicio Caracteristica Valor
Area cfetiva de frenagem (cm?) 784
Espessura da pastilha (mm) 21
Eixo Dianteiro
Diametro do disco (mm) 430
Area do cilindro de freio (in?) 20
Area efetiva de frenagem (cm?) 784
Espessura da pastilha (mm) 21
Eixo Traseiro
Diédmetro do disco (mm) 430
Area do cilindro combinado de freio (in?) 20/24
Presséo de operagfo dos freios (bar) 10
Tipo Ar cor.npr%xmdo, 2
circuitos
Reservatdrios (L) 30(x2), 40 (x2)e 5
Wabco, ¢/ 2 cilindros,
Modelo acionado por
engrenagens, resfriado a
ar
Scial Diémetro x Curso (mm) 85 x 56
Cilindrada (cm®) 636
Compressor
Vazdo (I/min) 980 @ 2500 rpm @~10
bar de contrapressio
Rotagdo maxima de
trabalho (rpm) 4000
Relagéo de rotagdo 1:1.15
motor/compressor o

Tabela 5: Caracteristicas do sistema de Jreio

No caso, para calcular a forga de frenagem pode-se utilizar a equacgio apresentada

no inicio desta se¢do, de forma a checar o dimensionamento. O peso total W utilizado nos

calculos ¢ o peso bruto total (PBT) do veiculo admitido pelas leis brasileiras. E

importante lembrar que para esse caso ndo existem normas internacionais,

¢ para cada

pais que o 6nibus for veicular & preciso checar se & permitida maior capacidade de carga.
A desaceleracio utilizada é aquela imposta pela FMVSS, ou seja, 18,0 fi/s? (5,49 m/ §%).
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16000-549 = -F
F, =-87,8kN

O sistema de freio do veiculo fornece 10 bap (1000 kPa) de pressdo p. Sabe-se,
também, o raio dinimico do pneu (1, = 0.507m) e o diameiro do disco de freio (d=430
mmy), donde calcula-se g area de contato necessaria através do equilibrio dos momentos
com relagdo ao eixo do veiculo.

E xty=pxA xg-

0,430

—87800x0.507 = ~1000000 x A x >

A =0,207m? = 2070cm?

~

interferindo nos calculos). Assim, terig que ficar com 65% da 4rea calculada acima, on
seja 1345 cm? por disco. A drea de frenagem efetiva de cada uma das pastilhas deve ser a
metade desse valor, ou seja, 673 cm?. O freio em questdo excede 4 norma pPois a area
efetiva de frenagem de cada pastilha € maior que esse valor (784 cm?),

Cabe lembrar que as forgas aerodinimicas e de inércia do motor (“freio-motor”)
foram desconsideradas nesse exemplo, tornando-se 0 resultado ainda majs favorvel 3

seguranca.

7.4 Ar Condicionado
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veiculo. O ar condicionado convencional para veiculos desta categoria ¢ composto por
um condensador, um evaporador, ventiladores ¢ difusores de ar e um compressor ligado
a0 motor. O compressor serve para comprimir o fluido de refrigeracdo (que sai do
evaporador, onde absorve calor do ar, resfriando-se), ¢ bombed-lo a0 condensador (no
qual ira liberar o calor antes absorvido).

A necessidade de adaptagfio do ar condicionado para o veiculo com célula de
combustivel se faz necesséria, pois o compressor no sistema convencional ¢ acionado
diretamente pelo movimento do eixo do motor a combustdo. O pacote XCELLSIS XCS-
HY-205 escolhido permite, contudo, que seja utilizado um sistema convencional, uma
vez que utiliza um motor elétrico central acionado todo o tempo que o veiculo estiver
ligado, “simulando” o funcionamento motor a combustio.

S&0 possiveis, entdo, duas solugSes para o sistema de ar condicionado: utilizar-se
um sistema convencional encontrado pronto no mercado, ou utilizar-se um condensador e
evaporador convencionais, porém com um compressor elétrico acionado diretamente pela
energia produzida na célula de combustivel.

O sistema que utiliza o compressor de acionamento elétrico pode parecer mais
eficiente por supostamente utilizar uma conversdo de energia a menos, mas na verdade
ocorrem as mesmas conversdes em ambos os ¢asos, uma vez que o compressor acionado
eletricamente & um conjunto composto por um motor elétrico mais compressor. O pacote
compressor mais motor elétrico consegue, contudo, atingir um rendimento um pouco
maior que o sistema com o compressor convencional acoplado ao motor elétrico do
sistema de tracdo, uma vez que se tem controle da rotacdo do motor no primeiro caso,
€nquanto que no segundo ela varia dentro de uma faixa, de acordo com a velocidade e
relagdo de transmissio.

O sistema convencional apesar de perder um pouco em eficiéneia energética no
‘compressor apresenta como vantagens menor custo de aquisi¢do, manutengfo mais facil e
barata, por utilizar itens padrdes de mercado.

A utiliza¢3o do sistema convencional, com um compressor ligado por correia ao
motor principal do sistema de tragdo, € a preferida na primeira etapa de comercializagio
dos veiculos com célula de combustivel por nio exigir qualquer adaptacdo além de
suportes resultando em um sistema simples, de rdpida implementag3o e sem onerar o

veiculo em comparagfo a um convencional.
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Por ser o sistema que demanda mais energia depois da tragdo, & importante que o
tenha um controle eletrdnico para aproveitar melhor a energia evitando desperdicios
como operagdo desnecessaria ou acima da poténcia requerida.

O sistema, escolhido em catalogos de fabricantes, esta descrito abaixo:

¢ Fabricante: Carrier;

¢ Modelo: RF 50Slim;

* Poténcia de refrigeragio: 110000 Btu/h;

» Poténcia elétrica: 2 kW;

* Vazdo de ar no evaporador; 3000m*/h;

» Massa: 235 kg;

¢ Fluido refrigerante: R-134a;

» Compressor: Carrier 05G ~ 6 cilindros com comando eletrnico;
» Faixa de trabalho do compressor: 500-2200 Tpm;

* Pesodo compressor: 61kg.

A raz#o mais forte para a escolha deste sistema & que este minimiza o consumo de
energia elétrica com a utilizagio de um controlador eletrdnico, que comanda os
ventiladores ¢ o compressor, com os dados de femperatura externa e interna, de forma a
manter a temperatura do habitaculo dentro do especificado, com menor consumo. O
compressor pode variar, através de comando eletrénico, o ntimero de cilindros atuantes
(varia entre 2, 4 e 6), maximizando o rendimento energetico e compensando as variagBes

de rotagdo e carga do compressor.

7.5 Outros

Qualquer acessério acionado eletricamente num veiculo com motor a combustio,
desde o computador de bordo até os far6is, utilizam a energia de um alternador, que
carrega uma bateria. No caso da célula de combustivel, os sistemas podem ser acionados

diretamente pela energia produzida na célula. A liberdade para colocar elementos
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eiétricos no veiculo aumenta, uma vez que a eficiéncia desse sistema ¢ maior que a do
alternador. Varios sistemas podem ser repensados para otimizar essa mudanga, mas isso
sera primordialmente realizado na segunda fase da introdugdo dos sistemas agregados.
Através da forma de raciocinio apresentada neste trabalho, todos os sistemas agregados
podem evoluir, melhorando seu rendimento e estando economicamente adequados para
um futuro em que os veiculos com célula de combustivel j4 dominem um mercado
significativo.

Este texto ndo entrard em maiores detalhes com relagio a esses sistemas, mas é
certo que a célula de combustivel ja estd influenciando os mesmos. Os caminhdes
Freightliner, fabricados nos Estados Unidos, j4 utilizam um pacote de célula de
combustivel auxiliar, que serve para acionar os sistemas utilizados pelo caminhoneiro
quando parado a beira da estrada para descansar. A BMW também j4 esti incorporando
essa caracteristica em seus modelos de luxo.

Com uma geragdo continua ¢ independente de carga de bateria, os agregados
ganham a possibilidade de funcionar de formas diferentes de tudo o que existe hoje,
permitindo fungGes cujo consumo de energia antes descarregaria uma bateria
rapidamente. Como exemplos temos a utilizagio de computadores laptop plugados no
veiculo ou, ainda, o acionamento automatico do ar condicionado quando o automadvel
ficar estacionado sob o sol, mantendo a temperatura interna num patamar agraddvel para

quando o motorista voltar.
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8 SEGUNDA FASE: DESENVOLVIMENTO

O objetivo da segunda fase de adaptagfio, conforme ja foi citado, € reduzir o
mimero de conversdes energéticas de cada sistema, otimizando-o para a célula de
combustivel. Em muitos casos € possivel utilizar a energia proveniente diretamente das
células para pdr os sistemas em funcionamento. Dependendo da quantidade de sistemas
que sejam desenvolvidos para funcionar simultaneamente dessa forma, serd necessario
armazenar energia elétrica de alguma forma. A solugo mais promissora parece ser um
capacitor de alta armazenagem, ao invés de uma bateria. Alguns protétipos de veiculos ji
utilizam tais sistemas, como o Honda Civic movido a célula de combustivel, uma vez que
os mesmos 580 bem mais leves que baterias convencionais.

Um dos objetivos da segunda fase de adaptagdo ¢, também, acabar com a
necessidade de se ter o motor elétrico rodando permanentemente, como se estivesse
simulando um motor a combustdo. Com todos os agregados dessa fase desenvolvidos,
isso serd possivel. Mas se um agregado ndo estiver adequadamente desenvolvido, nio
serd possivel implementar isso. Dai a necessidade de se pensar desde J& no assunto,

Como a grande maioria dos componentes das soluges para a Fase 2 de adaptagio
ainda estd em desenvolvimento, ndo é possivel entrar em muitos detalhes do projeto
basico, pois ndo existem dados disponiveis. Mas, partindo-se do principio que as entradas
¢ saidas ndo se alteram com relagéo i Fase 1, pode-se tracar alguns diagramas, conforme
serdo mostrados nas segbes seguintes. Sdo vistos os diagramas para a Fase 1, seguidos

pelos da Fase 2, para permitir a comparago.
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8.1 Transmissio

Para a primeira fase de adaptagfio, apresentada no capitulo anterior, o sistema
possui operagdo idéntica ao sistema do 6nibus convencional, e utiliza os componentes
disponiveis no mercado. A grande vantagem, a simplicidade do desenvolvimento, tem

COmo prego um sistema menos eficiente.

H2 3 Célulade
Combustivel

l

Motor
Elétrico

i

Inversor L, Caixade | | Diferencial

cdmbio

Rodas

Tragdo

Figura 11: Diagrama de transmisséo para Fase | de adaptagéio

Um sistema total mento novo, sem nenhum componente igual ao sistema do
6nibus convencional. Isso é o que é proposto para a fase 2, e pode trazer significativos

ganhos de rendimento. Neste sistema, a energia produzida pela célula é retificada e
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alimenta um conjunto de tragdo para cada roda. Estes conjuntos s&o compostos por um
inversor que alimenta um motor de corrente alternada, que, por sua vez, aciona um
pequeno redutor, movendo a roda. Os inversores sio controlados eletronicamente,
conforme a carga sobre o acelerador, velocidade e 4ngulo de estercamento.

Com este sistema, a energia da célula é aproveitada ao maximo, aumentando a
autonomia do veiculo, devido & maior eficiéncia. O melhor aproveitamento energético é
conseguido eliminando-se varios itens mecanicos da transmissdo. O Unico item mecénico
utilizado € um redutor simples na saida de cada motor para conseguirmos o torque

necessario com um conjunto pequeno e leve.
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H2 L p! Célulade
Combustivel
Retificador l
Controlador

Inversor 1 Inversor 2
Motor Motor
Elétrico 1 Elétrico 2
Redutor 1 Redutor 2
Roda 1 Roda 2

Tracéo

Figura 12: Possivel diagrama de transmisséo para Fase 2 de adaptagéo
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8.2 Direcdo

Conforme visto na secdo 6.2, a primeira fase de adaptacéio envolvia apenas a
utilizagdo do motor elétrico para acionar a bomba hidrdulica, que assistird4 no

estergamento. E um sistema facilmente adaptavel.

H2 - p| Célulade
Combustivel

i

Motor
Elétrico

'

v Bomba

e Hidraulica
Volante de |-~
Diregfio l
Caixa de Rodas Estercament
Direcio P — > o

Figura 13: Diagrama de diregéio para Fase 1 de adaptacdo

Para reduzir o nimero de conversdes energéticas, passa-se a utilizar diretamente a
diferenca de potencial resultante das reagdes na c€lula de combustivel. Assim, o sistema
hidraulico € substituido por um sistema eletricamente assistido. Dos sistemas aqui
citados, a diregio ¢ talvez o que apresenie maior possibilidade de ja entrar em
funcionamento em breve. Grandes fabricantes de sistemas veiculares, como a Delphi, a

Visteon e a TRW j4 apresentam sistemas bastante confidveis.
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Os atuadores eletromagnéticos receberiam entradas de um controlador. Este
ultimo se encarregaria de amenizar as oscilagSes do sistema devido a entradas
provenientes da estrada (ondulagdes, buracos, mudangas de pavimento). No caso de um
sistema sem coluna de direcdio diretamente ligada com a caixa, o controlador teria que
oferecer também a sensacdio de “feedback” para o motorista, e o atuador faria toda a forca
de estercamento. Mas, para os sistemas de veiculos com célula de combustivel, ¢ mais

interessante utilizar a forga do motorista no volante, para economizar mais energia.

H2 L p] Célulade
Combustivel \
l Controlador

Atuador Eletro- [y
Y Magnético

s I
Volante de |~
Direcéo
\ Caixa de Rodas Estercament
Dire¢do  [—™ —P 0

Figura 14: Possivel diagrama de direcéo para Fase 2 de adaptacéo

8.3 Freios

De maneira semelhante ao que ocorre para a direcdo, a primeira fase de adaptagéo

¢ muito parecida ao sistema j4 existente para veiculo com motor a combustfio. Também
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depende da utilizagdio de um motor elétrico acionado continuamente para permitir seu

funcionamento adequado.

Pedalde |-
Freio

Figura 15: Diagrama de freio para Fase 1 de adaptagdo

Célula de
Combustivel

l

Bomba de
Pressio

I

Compressor

'

Servo Freio

-

Perdas
distribuidas
(tubulagéo)

l

Pastilha/
Disco

l

Roda

Frenagem

Para a segunda fase, todas as tubulacdes de fluido sio substituidas por fios, que

acionardo atuadores eletro-magnéticos. Nesse caso, a posicdio do pedal do freio é
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simplesmente uma entrada do sistema de controle. As perdas de energia sdo menores do
que na fase 1. A reducdo de peso no veiculo também ser4 significativa.

Aligs, sempre que se fala sobre célula de combustivel para automoveis, € preciso
lembrar que muito do peso que o veiculo ganha pela existéncia da propria célula, motor
elétrico e armazenagem de combustivel pode ser compensado com melhorias nos

sistemas agregados, que antes (com o motor a combustdo) ndo seriam possiveis.

H2 | Célulade
Combustivel

l

Atuador Eletro- g ____] Controlador |g | Pedalde
Magnético Freio

l

Pastilha/
Disco

Roda ___y! Frenagem

Figura 16.: Possivel diagrama de freio para Fase 2 de adaptacdo
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8.4 Ar condicionado

Para a fase 1, o sistema € idéntico ao sistema do 6nibus convencional sendo o
compressor acionado pelo motor elétrico central. O gds R-0134a comprimido passa entdo
pelo condensador perdendo calor para o ambiente e apds passar por um redutor de

presséo este absorve calor no condensador resfriando o ar que & insuflado para dentro da

carroceria pelo sistema de ventilag3o.

Céluila de
Combustivel

l

Motor
Elétrico

l

Evaporador

Compressor

l

Condensador

A 4

Controlador

h 4

Ventilador

l

Refrigeragfio

Figura 17: Diagrama de ar condicionado para Fase 1 de adaptagdo
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Para a fase 2, é muito semelhante ao sistema da 1° fase, a tinica altera¢io é que o
compressor ndo € ligado ao motor central (que nfo existe nesta segunda fase), e sim
montado em um encapsulamento com um motor elétrico dedicado. Tendo como

vantagem um menor peso e uma maior eficiéncia do compressor pois a rota¢do do motor

¢ definida e nio variavel.

A manuten¢do conjunto requer também menos manutencdo pois todas as partes

moveis estdo dentro de um encapsulamento blindado utilizando o proprio fluido R-134a

como lubrificante e refrigerante.

H, L »| Célulade
Combustivel
Evaporador | ] Conjunto Motor Controlador
Elétrico/Compresso [4--1
Condensador
» Ventilador
Refrigeracdo

Figura 18: Possivel diagrama de ar condicionado para Fase 2 de adaptacdo
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9 CONCLUSOES

Deste trabalho, conclui-se que as células de combustivel serdo uma alternativa
vidvel para mover os veiculos terrestres no futuro. A questdo que resta é sobre qual
combustivel sera utilizado como entrada para o sistema: hidrogénio liquido, metanol ou
etanol. Citando uma frase do Presidente da XCELLSIS, Dr. Ferdinand Panik, “ainda ¢
muito cedo para tomar uma decisdo sobre um combustivel de longo prazo”. Em 4 ou 5
anos deve-se ter uma defini¢do.

Independentemente disso, nota-se que as frotas de 6nibus urbanos, ao incoporarem
a alternativa da célula de combustivel, tendem a utilizar o hidrogénio liquido como
combustivel. A viabilidade desse sistema ocorrera, de inicio, em grandes centros urbanos
do mundo.

Deste trabatho, conclui-se também que € possivel criar um veiculo com célula de
combustivel utilizando agregados semelhantes aos de um veiculo com motor de
combustdo. Isso permite a implementacgio desde ja dos veiculos com tais sistemas.

Com o desenvolvimento de sistemas agregados especificos para a célula de
combustivel, ganha-se em rendimento energético e¢ reduz-se o peso do veiculo. Essa
redugio de peso compensa parte do que foi obtido ao utilizar o conjunto do stack, motor
elétrico e sistema de armazenagem de hidrogénio.

Se todos os sistemas especificos para célula de combustivel tiverem sido
viabilizados, n8o sera mais preciso manter o motor elétrico funcionando
permanentemente. No entanto, se apenas um sistema nfo atingir o grau de evolugdo dos
outros, 0 motor ainda ferd que continuar simulando o funcionamento de um motor a
combustdio. E importante, entdo, que o desenvolvimento dos agregados ocorra em todas
as frentes.

Se tudo isso ocorrer, o veiculo movido a c€lula de combustivel e motor elétrico

podera ter uma vida tdo longa quanto ao movido por motor de combustio.
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