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RESUMO iit

Este trabalho aponta a necessidade de se desenvolver e adotar alternativas aos atuais
automoveis de combustio interna, principalmente aos de uso urbano, destacando também a
importincia da fonte energética destes.

Inicialmente, s3o apresentados motivos que justificam a conveniéncia de mudanga do

atual sistema energético-propulsor dos automoveis e as transformacGes necessarias que

possibilitem ir ao encontro das solugdes. O uso de veiculos com tragdo elétrica como a
opsdo que melhor atende aos enfoques ambientais, assim como uma fonte de energia capaz
de garantir a geragdo de eletricidade sem poluicdo, sdo discutidas.

O Sistema Energético Solar-Hidrogénio é apresentado como uma alternativa de
geracio e ar-ma-zename:nto de energia de formaw Iimp&, renovavel e inesgotavel. A tecnologia
e o estado da arte, tanto das células solares como do hidrogénio, sdo descritos, bem como o
esquema de funcionamento e as vantagens do Sistema Solar-Hidrogénio.

As principais caracteristicas que diferenciam um veiculo elétrico de um veiculo a
combustdo interna sio discutidas em seguida. Procura-se ressaltar as opg¢des de maior
importancia atualmente para esta aplicagdo.

Finalmente, ¢ apresentado o veiculo “VEGA”, protdtipo de um veiculo hibrido
Solar-Hidrogénio-Eletricidade. O “VEGA” incorpora os elementos basicos de um pré-

estudo de um veiculo, alternativa possivel para os atuais automoveis e primeiro elo de uma

cadeia de projetos nacionais com a finalidade de produzir veiculos ndo poluentes.



I - INTRODUCAOQO

A busca de alternativas para os derivados de petrdleo foi intensificada a partir dos
“Choques do Petroleo” de 1973 e 1978. A alta nos pregos do petroleo propiciou um grande
empenho na pesquisa de alternativas. Com a queda dos pregos no inicio dos anos 80 as
pesquisas diminuiram, sendo retomadas atualmente devido a conscientizagiio para os

problemas ambientais causados por aqueles combustiveis.
Além do problema de prego, os choques revelaram a vulnerabilidade econdmica dos

paises dependentes da importagdo do produto. uma vez que as principais reservas se
concentram principalmente em regides do planeta cujos paises produtores sdo fortemente
influenciados pelas poténcias mundiais, sendo desejavel uma maior independéncia das
flutuagdes econdmicas e politicas que esta situagdo acarreta.

Na época atual (década de 90) os precos se mantém em patamares relativamente
baixos devido a um equilibrio entre oferta e demanda. Houve um menor crescimento no
consumo de derivados, o que pode ser creditade a busca de novas tecnologias, ao
aprimoramento das atuais, a descoberta de novos pogos de petrdleo nos paises
consumidores ¢ a substituigdo de parte das necessidades por outras fontes de energia. No
entanto, a dependéncia ainda é muito grande e se esta longe de encontrar substitutos para
todos os produtos (hoje essenciais para nds) que tém os derivados de petroleo como insumo
basico. Essa € uma das razdes pela qual dever-se-ia reservar a utilizagio do petroleo para
fins nobres e, na medida do possivel, evitar a sua queima como combustivel. A figura |
mostra a porcentagem de uso de cada fonte energética na matriz de paises industrializados e

em desenvolvimento [ 1].

Recentemente, outra razdo se apresenta de maneira incisiva: a poluigdo do meio
ambiente. A consciéncia ambiental tem crescido ano a ano. Os efeitos da polui¢do ambiental
tém sido constatados, as vezes de forma clara, outras de forma indireta, exigindo a tomada

de uma atitude a respeito, sob pena de atingir-se situagOes extremamente perigosas & saude



publica, como ja existem em alguns grandes centros populacionais, como Los Angeles e
Cidade do México. A figura 2 mostra a compara¢io da emissdo per capita e o total de

emissdo em 1965 e 1989 [1].
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Figura 1 - Fontes de energia, 1987.

A emissdo de poluentes, principalmente, por parte da industria e meios de transporte,
impGe altos custos para a saiide e produtividade [1, p.5]. Do petréleo consumido nos paises
em desenvolvimento, 55% o sdo pelos meios de transporte, tornando-se uma fonte
significativa de poluigdo atmosférica nas cidades. Mais de 90% da emissdo de chumbo ¢

monoxido de carbono normalmente € proveniente de veiculos [ 1, p.24]
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(V)

Entre os problemas gerados pela poluicdo ambiental, estio os produtos particulados
SUSpEnsos, uma ameaca para as pessoas que vivem nas areas urbanas. Este tipo de poluicio
pode provocar o cancer e problemas respiratorios. Na segunda metade da década de oitenta,
mais de 1,3 bilhdo de pessoas viviam em areas sujeitas a esse tipo de poluicio, ndo havendo
nenhum controle que objetivasse, no minimo, atingir os niveis padroes determinados pela
Organizacio Mundial de Saude. Se houvesse tal controle, entre 300.000 e 700.000 mortes
teriam sido evitadas, fora outros milhares de pessoas cujos soffimentos causados por

doengas respiratorias cronicas teriam sido poupados. A figura 3 mostra os percentuais da

populagdo urbana mundial exposta a poluicio ambiental. [1, p.5]

Estimativas feitas em Bangkok sugerem que criangas venhan a sofrer um decréscimo
na sua capacidade intelectual devido 2 alta exposi¢io ao chumbo, com sérias conseqiéncias
ao desenvolvimento e produtividade na fase adulta. Nos adultos os problemas vio de
aumento da pressdo arterial a ataques cardiacos, que podem causar a morte. Em algumas

cidade, foi constatado um aumento de 20% na hipertensdo. [1, p.5]
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Figura 3 - Porcentagem de populacio urbana exposta a poluicdo do ar.



Ha trés fatores que tornam o problema mais sério em paises subdesenvolvidos: a
baixa qualidade dos combustiveis utilizados. as peéssimas condigbes de boa parte dos
veiculos e a concentragdo destes, em poucas cidades, Como exemplo, no México e na
Taildndia cerca de metade da frota nacional se concentra na capital e, no Brasil, um quarto
da frota opera em S0 Paulo. Boa parte da populagdo, principalmente a classe mais pobre,
vive em contato direto com essa poluigdo, que atinge também os alimentos, pois a exposi¢do

ao ar contamimado é frequente |1, p.124].
A degradacdo do meio ambiente impde custos a sociedade que normalmente nio sdo

incorporados nos produtos geradores da poluicdo. E imprescindivel passar a comparar a
vantagem proporcionada pelo uso do meio poluidor em relagdo ao custo e conseqgilencias
dos danos causados ao meio ambiente.

Em alguns casos é possivel reparar os danos atraveés de medidas saneadoras.
Entretanto, ha casos em que os danos sdo irreversiveis, fato agravado por s6 se tornarem
perceptiveis depois que o problema ocorre.

Nem sempre € facil medir estes efeitos prejudiciais e muitas vezes o que se tém $i0
estimativas que ndo refletem com precisdo a realidade. A adogdo de medidas preventivas
com base nestas, apresenta-se como uma atitude inteligente, frente a imobilidade diante do
risco da manifestacdo de atingir-se situacoes que exijam elevados sacrificios e investimentos.

Uma das principais conseqiiéncias da poluicBo gerada pelos veiculos de combustao
interna € a emissdo de diéxido de carbono. Dos gases gerados pelas atividades humanas este
¢ o maior responsavel pelo agravamento do efeito estufa. [1, p. 61]. Outros gases nocivos
sdo: o metano, o oxido de nitrogénio, o argénio, além de alguns gases artificiais, como por
exemplo o clorofluorcarbono, que destroi a camada de ozonio, filtro natural dos raios
ultravioleta. A figura 4 mostra o consumo mundial de energia ¢ a emissio de CO, na

atmosfera [2].
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O clima da Terra ¢ comandado pela radiagio solar. De toda a energia solar que
atinge a Terra, uma parte (por volta de 30%) ¢ refletida pela atmosfera, uma parte menor é
por ela absorvida e o restante atinge o solo. O aquecimento da superficie do planeta faz com
que esta emita parte da energia absorvida de volta ao espago, sob forma de radiagio
infravermelha, mantendo a temperatura da superficie em regime estacionario. Os gases
acima citados, presentes na atmosfera, absorvem esta radiagdo infravermelha, impedindo sua

saida para o espago, reemitindo parte dela de volta a superficie, elevando sua temperatura.

Os niveis de polui¢do do ar tém sido monitorados ha pouco mais de uma década. Em

muitos locais ¢ comum varios poluentes excederem os niveis minimos tolerados.



As trés principais fontes de poluicdo do ar - a emissdo de veiculos, diversas formas
de geracdo de energia e a produg@o industrial - tendem a ficar mais importantes com o
desenvolvimento econdmico mundial, se ndo forem adotadas medidas rigidas de controle e
saneamento e se ndo forem procuradas alternativas para as atuais fontes de energia.

Varias propostas tém sido estudadas no mundo inteiro, como por exemplo o dlcool e
o gas natural. So fontes alternativas interessantes por diminuirem bastante a emissio de

CO, SOx e aditivos & base de chumbo, ainda utilizados em muitos paises que ndo adicionam
alcool a gasolina. Entretanto, estas fontes nio resolvem o problema da emissio de CO, e

NOx (que s6 acabaria com o fim dos motores a explosdo). Dessa maneira, o problema do
efeito estufa continua a existir.

Segundo a previsdo do crescimento do fornecimento de energia para atender a
demanda do setor de transportes dentro da tecnologia usada atualmente, teremos até o ano

2030 o quintuplo dos niveis de poluigio atual, como mostra a figura 5 [1, p.125].
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Figura 5 - Emisso de veiculos em areas urbanas de paises em desenvolvimento.

Trés cenarios 1990 - 2030.

A figura 5, apresenta trés possibilidades. Primeira: a situagio atual é mantida, sem

nenhuma providéncia para altera-la. Segunda: sdo adotadas medidas que visem mudangas na



aglomeragio de veiculos e imponham uma alta taxagdo sobre os combustiveis. Por fim,
terceira possibilidade: seriam adotadas medidas extremas como o controle rigido da emissdo
de poluentes e a gradual introdugdo de veiculos de energia “limpa” durante um periodo de
cerca de vinte anos.

Nos grandes centros urbanos, onde a quantidade de veiculos & elevada, o problema
da poluigdo se torna ainda mais grave. pelo elevado numero de veiculos circulando na

mesma regido e, ainda, devido & facilidade com que ocorrem congestionamentos. Dai
também decorrem problemas econémicos pois, veiculos parados com motor funcionando

geram gastos adicionais de combustivel e desgaste do motor, sem o correspondente
beneficio do veiculo circulando. Nesses casos, mudancas radicais sio ainda mais
importantes.

Tendo em vista as necessidades ambientais, seria desejavel que os veiculos nio
emitissem qualquer poluente. -condi¢do de Emissdo zero. Para se atender a esta condigio,
0s atuais motores de combustdo interna nio poderiam ser utilizados. O alcool ou gas natural
330 paliativos pois apenas reduzem a emissio de poluentes em relagio a gasolina. O
combustivel que mais se aproxima do ideal, para motores de combustio interna, é o
hidrogenio. Porém, ndo satisfaz a condicio “Emissio zero”, pois além de vapor d’agua,
como resultado da explosdo no cilindro do motor, compostos do tipo “NOx” se formam,
comprometendo assim a emissio de gases. Um veiculo com outro tipo de propulsdo
precisaria ser adotado. Na atualidade, o veiculo com tragdo elétrica, é o unico que atende a
condi¢@o de “Emissdo zero”.

As principais industrias de automoveis do mundo e alguns centros de pesquisa

independentes tém se dedicado desde alguns anos a pesquisar veiculos com tragio elétrica.

Muitos prototipos foram criados, alguns com alto desempenho. Como exemplo,
podemos citar: "Impact" da General Motors, "Ax Electric” da Citroen, "Zoom" da Renault-
Matra, "106 Electric” da Peugeot, "Panda Electra” da Fiat, "Duo" da Audi, "Jetta City-

Stomer" da Volksvagen, o "Jusin" da Opel, o "Fev" da Nisan, e outros. Muitos projetos com



motorizagio hibrida tém sido estudados também, como € o caso do "Chico" da Volkswagen,
do "Vision A93" da Mercedes Benz, o "E1" da BMW e outros.

O interesse dos fabricantes de automoveis se explica por uma exigéncia de mercado.
Impulsionados pelo movimento ambientalista. o estado da California, nos Estados Unidos,
aprovou uma lei exigindo que 2% de todos os carros comercializados em 1998 sejam
totalmente “verdes” (nfo poluidores, emissdo zero). Em 2003, esse numero devera crescer

para 10% do conjunto de carros produzidos [3]. Mais nove estados americanos ja aderiram
a estas medidas e possivelmente outros seguirdo o mesmo caminho.

Vérias outras medidas ja vinham sendo estudadas para conter o agravamento dos
problemas ambientais causado por veiculos como, por exemplo, a adogio de taxacoes sobre
combustiveis de acordo com o nivel de polui¢ic gerado por eles, o que gradativamente
tornaria mais cara a utilizagdo dos veiculos atuais, favorecendo e viabilizando os veiculos
menos poluentes. .

O veiculo elétrico € considerado ideal para os grandes centros urbanos. Além de ndo
poluir e ser silencioso, ndo desperdica energia quando parado em congestionamentos. O
grande problema deste tipo de veiculo, entretanto, é o armazenamento de energia por meio
de baterias eletroquimicas. No estagio atual da tecnologia, as baterias comerciaimente
viaveis apresentam uma densidade energética bastante desfavoravel, fazendo-se necessario
sobrecarregar o veiculo com grande peso adicional. Além disso, a autonomia que elas
proporcionam, a instabilidade e o tempo de recarga ndo sdo satisfatorios para que se torne
possivel, economicamente, o emprego de veiculos elétricos em larga escala.

Por outro lado, para haver uma solugio completa dos problemas ambientais, €
preciso que a eletricidade a ser utilizada nestes veiculos seja proveniente de uma fonte néo
agressiva ao meio ambiente.

A eletricidade € gerada de varias formas, nem todas “limpas”- ndo poluentes. No
Brasil, a principal forma de geracdo ¢ a hidroeletricidade, abundante, e considerada limpa

(apesar de causar, na sua implantacdo, grandes impactos ambientais além de gerar gas de



efeito estufa (CH4) durante muitos anos). Porem, n3o € assim em toda parte. No Japdo, por
exemplo, grande parte da energia elétrica € produzida por termoelétricas e, principalmente,
por usinas nucleares. Na Europa, muitos paises dependem da termoeletricidade, sendo as
termoelétricas a carvio muito utilizadas.

Assim, caso a fonte de energia elétrica ndo seja limpa, estar-se-ia apenas methorando
as condi¢bes atmosféricas num determinado ponto, com agravamento em outro,

permanecendo a agressio contra ¢ ecossistema como um todo.
Uma fonte que se mostra como alternativa atraente ¢ promissora para o futuro, € o

SISTEMA ENERGETICO SOLAR-HIDROGENIO, apresentado a seguir. Este conta com
a conversdo da energia solar em elétrica como fonte primaria e a produgio de hidrogénio,
através da eletrolise da agua, como meio energético. Enfim, utiliza-se principalmente energia
solar e agua, extremamente abundantes e disponiveis, vitais para a propria existéncia da vida
organica no planeta. .

Este Sistema possui certa versatilidade como fonte energética automotiva, pois ele
gera eletricidade e hidrogénio, podendo ser empregado: em veiculos apenas elétricos que
utilizem baterias eletroquimicas como meio armazenador; veiculos hibridos que utilizem o
hidrogénio para gerar eletricidade através de um motor de combustio ligado a um gerador,
como forma suplementar de alimentar as baterias; veiculos elétricos que utilizem células de
combustivel como principal forma de fornecer eletricidade e finalmente, veiculos com motor
a combustio que utilizem o hidrogénio como combustivel. Todas as configuragbes sio
vantajosas do ponto de vista ambiental, mas as unicas alternativas que podem se enquadrar
como emissdo zero saos as versdes puramente elétricas, tanto a bateria como a célula de

combusiivel.
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2 - O SISTEMA ENERGETICO SOLAR-HIDROGENIO

Sistema Energético Solar-Hidrogénio ¢ o nome normalmente atribuido a0 sistema de
geracdo de energia que utiliza energia solar fotovoltaica como fonte primaria ¢ hidrogénio
eletrolitico como insumo energético, dando como resultado uma fonte de energia limpa,

renovavel e abundante.

Este sistema depende de duas tecnologias: a das células solares fotovoltaicas e da
geragdo e armazenagem do hidrogénio, que serio apresentadas a seguir. Na sequéncia &
demonstrado esquematicamente a configuracdo do Sistema Energético com as suas

caracteristicas e possibilidades.

2.1 - As células fotovoltaicas

Ha varias formas de utilizagio da energia solar. A energia hidraulica, a energia das
ondas, a energia edlica, assim como a biomassa e a fotossintese. sio formas indiretas do uso
da energia solar.

A radiagdo solar pode ser convertida em energia elétrica por meio de duas formas
distintas: conversdo indireta e conversdo direta. A conversio indireta transforma a radiacio
solar em calor e, através de um processo termodindmico, ¢ gerada energia elétrica. A
conversao direta se processa através da transferéncia da energia da radia¢o solar para os

elétrons de um solido.

O processo de conversdo direta tem como vantagem operar a temperatura ambiente,
podendo ser utilizado também em climas frios, pois depende apenas da luz solar. Ja os
processos que dependem da geracdo de calor sio mais apropriados aos locais de climas

ensolarados e quentes. Além disso, necessitam também de uma fonte fria, normalmente
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refrigeragdo a agua ou ar. O meio mais avangado e de melhor desempenho de conversdo

direta ¢ o que utiliza células fotovoltaicas.

2.1.1 - Historico

O efeito fotovoltaico (FV) foi descoberto num eletrélito, em 1839, por Becquerel.
Em 1876, Adams e Day descobrem o efeito FV num semicondutor (selénio). Ja em 1930,

Scottky apresenta a teoria do efeito FV relacionada a uma camada de barreira (Cu;0). A
descoberta do efeito FV em cristais de silicio foi feita por Ohl, em 1941. As primeiras
medidas de eficiéncia foram feitas neste material por Billig e Plessner, em 1949. Pearson
Fuller e Chapin desenvolveram em 1954 a primeira célula solar pratica, utilizando o silicio.
Em 1956, Jenny, Loferski, e Rappaport trabatharam na determinagdo do rendimento das
células em fun¢do dos materiais. Em 1959 obteve-se um rendimento de 5% para células
policristalinas. Em 1960, foi feito a primeira utilizagdo de contatos de grade;, tambem neste
ano foram desenvolvidas as células dendriticas. Lindmayer foi o responsavel pela célula
violeta (1972). Em 1974 foram desenvolvidas as células em fita de silicio e, no mesmo ano,
Haynos apresentou a célula ndo refletora. A célula semicristalina veio no ano seguinte gracas
a J Lindmayer e H Fischer. Goetzberger, Rapp, Boling obtiveram, em 1976, rendimento
optico de 10% com concentrador de placa luminescente. No mesmo ano, Carlson e Wronski
desenvolvem células de silicio amorfo hidrogenado com rendimento de 5%. Em 1978,
James, Moon e outros obtém um dispositivo Si/GaAs com rendimento de 28,5%. Ainda em

1976, Lindmaver consegue um rendimento de 16% com as células de Si semicristalinas e

8,5% com as células de Si metalurgico.
As aplicagdes terrestres tiveram inicio em 1956, sendo dirigidas para alimentagdo de
lanternas, luzes de navega¢do e estagdes de comunicagdo. Em 1958, as células solares

tiveram sua primeira aplicagio espacial no Satelite Vanguard 1.[4]
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2.1.2 - A Célula Solar de Silicio

O silicio é o segundo elemento mais abundante da crosta terrestre. E extraido do
diéxido de silicio contido na areia, onde ¢ o maior constituinte. E o material basico para
toda a industria eletrbnica e o mais imporiante material semicondutor para conversio
fotovoltaica. [4,5]

A maior parte das células em uso s3o fabricadas de material monocristalino, a partir

de laminas cortadas de tarugos monocristalinos cilindricos (forma de puxamento do cristal).

A espessura da lamina, depois de cortada, normalmente, é de 300 pm.

A Figura 6 mostra a estrutura de uma célula solar tipica de silicio.

L.uz solar
Camada anti-refietivg
Adesivo transparenfe
Cobertura de Grade de contato corrente —e
Vidro negativa

it /
Eletron
4

M@ Laeuna -—--—-'-"‘k\
P i Y
- i
Semicondutor Tipo-n // /
Grade de contato

Semicondutor Tipo-p positivo

Figura 6 - Estrutura de uma célula solar fotovoltaica.

Fonte: Harnessing Solar Power - The Photovolyaics Challenge. Plenum Press -

New York (1990) K Zweibel.

A eficiéncia de uma célula solar ¢ dada pela razdo entre a poténcia elétrica que pode

ser extraida no ponto de poténcia maxima da curva -V e a poténcia de luz incidente.



RESPOSTA ESPECTRAL (mAmW 'cm?)

O rendimento tedrico maximo de uma celula solar de silicio ¢ de cerca de 45-50%
para luz visivel monocromatica {4, p 247] Como o espectro da luz solar estende-se do
ultravioleta pela faixa visivel até a faixa inferior do infravermelho, os rendimentos de células
solares de silicio possiveis para a luz do sol sio inferiores a0 maximo. As células solares de
silicto sdo insensiveis a luz de significante parte do espectro solar.[6]

A Figura 7. mostra a faixa de sensibilidade das células solares de silicio, comparada

ao espectro solar fora da atmosfera e ao nivel do solo.

A Figura 8. mostra as caracteristicas da célula solar convencional de ser insensivel a

luz em parte do ultravioleta e do infravermelho superior do espectro.
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Figura 7 - Faixa de sensibilidade de células solares de silicio em relag@o ao espectro solar

AMO ¢ AMI. Fonte: Energia Solar e Fontes Alternativas (1981). Wolfgang Paz.
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Figura 8 - Resposta espectral de uma célula solar convencional de silicio,

Fonte: Energia Solar ¢ Fontes Alternativas. (1981). Wolfgang Paz.

O rendimento tedrico maximo da conversio para células solares de silicio €
aproximadamente 19% & temperatura ambiente para massa de ar zero (AMO), ou seja,
submetida & radiagdo luminosa de 1,38 kW m? de intensidade, para luz solar fora da
atmosfera. Vale destacar que este espectro € Importante apenas para aplicagdes
astronauticas. Ao nivel do mar, o espectro € diferente. O infravermelho é mais pobre no

espago. Esta diferenca na composi¢do espectral faz com que as células solares de silicio

sejam geralmente mais eficientes na Terra do que no espaco apesar da menor intensidade
luminosa em Terra (AM1), devido a mator concentragdo de energia incidente na faixa do
espectro em que as células solares sdo mais sensiveis. Verifica-se que o rendimento tedrico

maximo de uma célula solar de silicio na Terra esta por volta de 23% [4].



A célula ¢ tanto melhor quanto maior for a sua capacidade de converter luz em
eletricidade. O parametro essencial para a célula de alta absorgdo € sua faixa proibida (“band
gap”). O “band gap” (1,1 eV para o Si a temperatura ambiente) determina a porgio de luz
que pode ser absorvida e a voltagem da célula. Fotons com energia menor do que o “band

gap” ndo sdo absorvidos.

2.1.3 - O Atual Estado da Arte das Células Solares: Novas Técnicas e Potencial,

Os semicondutores mais discutidos, para aplicacio em células solares, hoje sdo:
Silicio Cristalino, (c-Si) Cadmio-Telurio (CdTe), Cobre-Indio Diseleneto (CIS) e Silicio
Amorfo (a-5i).

Novas técnicas apontam para a reducdo de custos e aumento de eficiéncia, algumas

das quais destacam-se a seguir:

a - Filmes finos

As células compostas de uma camada muito fina de um substrato coberta com
material semicondutor, usualmente oxido de aluminio. Este método foi testado com a-Si,
CIS e CdTe, com resultados promissores nos casos de CIS e CdTe. A maior eficiéncia
obtida em filmes finos estava proxima de 15% para CIS.

O investimento em tecnologia de filmes finos de CIS representa apenas 1% do
investimento em tecnologia do silicio amorfo. O melhor filme fino de silicio amorfo nfio tém

rendimento superior a 6%. Eficiéncias acima de 12% j4 foram alcangadas, mas as células ndo

sao estavers. Este fato se deve em parte, ao chamado efeito Staber-Wronski, devido ao qual
o decréscimo do rendimento ¢ causa da fadiga do material decorrente da degradagdo
provocada pela luz. O objetivo da industria do silicio amorfo é alcangar, a partir de 1995,

10% de eficiéncia nos modulos de filmes finos comerciais. O maior fabricante mundial de
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produtos fotovoltaicos, Siemens AG, espera produzir, em breve, filmes finos de CIS, em

larga escala. [7].

b - Multijuncio
Esta técnica desponta como uma das mais promissoras e devera ser a tecnologia
predominante para a fabricagio de células solares a partir do ano 2000. E uma técnica

superior, incorporando a tecnologia de filmes finos com alta eficiéncia e baixo custo.

A técnica de multijungio consiste. basicamente, em associar materiais

semicondutores com diferentes “hand gap”. empilhando-os de forma a possibilitar a

absor¢do de parcela maior do espectro. como se monstra na figura 9.

Bandgcp,Egg

Bandgcp,Eg2

Figura 9 - Esquema de uma célula com duas junc¢des.

As melhores multijungdes podem ter rendimento 50% maior do que gualquer um dos

componentes funcionando como célula comum. [7].
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¢ - Célula Solar Esférica

Esta nova tecnologia tem sido desenvolvida pela Texas Instruments e pela Southern
California Edison Company. A fabricagio se da por meio de técnicas, equipamentos e
manufaturas de baixo custo e utiliza silicio em grau metalirgico, impuro e barato. O custo
desse silicio varia de US$ 1 a USS 2/kg. O silicio puro, utilizado hoje para a produgio de
células solares, custa aproximadamente US$ 75/kg.

O que caracteriza esta técnica ¢ a fixaco de pequenas esferas de 1,5 mm de

didmetro em um filme de aluminio, com o qual posteriormente se fundem, formando uma

unidade, como se monstra na Figura 10. {7]

Figura 10 - Processo de fabricacio da célula solar esférica da Texas Instruments.
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O processo mostrado na Figura 10 apresenta os seguintes passos: (1) colocagio da
célula esférica na fresta da chapa de aluminio: (2) ligagdo frontal termomecanica da célula a
chapa; (3) remogdo da parte posterior da esfera para expor o nucleo; (4) aplicacdo de
poliamida na face posterior; (5) abrasdo seletiva a fim de criaruma abertura no polimero; (6)
processamento da face anterior para aumentar a penetracdo de luz na célula; (7) processo de
eletrodissoluc@o seletiva para isolar alguma esfera desviada; (8) inclusdo de uma segunda
chapa de aluminio na parte posterior; (9) aplicagio da camada antirefletiva, usualmente
Ti0..

Esta técnica apresenta a vantagem de reduzir o niimero de etapas de fabricagio em
compara¢do com o processo de fabricacdo de uma célula convencional. O grande problema
¢ livrar-se dos contaminantes no silicio. Durante a fusdo os contaminantes surgem na
superficie e sO entdo podem ser retirados. A produgiio comercial destas células ndo €

esperada para antes da segunda metade da década de 90. [7]

d - Dispesitivo de alta concentracio para fotovoltaicos (HCPV)

Uma nova tecnologia de célula de silicio com concentracdio de radiagio tem sido
desenvolvida e envolve os seguintes atributos:
e Maximo de eficiéncia 28,5%, para células ndo passivadas (instaveis sob luz solar);
¢ Para celulas passivadas a eficiéncia chega a 26%;
e (Custo efetivo baixo e processo de fabricacio simples.

O interesse por esta tecnologia comegou em meados dos anos 80, quando se buscava
um menor custo para células de alta concentragdo. A perspectiva de produgio em larga

escala aponta de os anos 2010-2030. [7]

Os produtos de alta eficiéneia sdo necessarios para gerar mais eletricidade por

unidade de area e, portanto, reduzir o custo global do sistema.
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2.1.4 - Avancos Tecnologicos das Células Solares no Japice

Apresenta-se aqui, mais detalhadamente. o estado da arte no Japdo, por ser este um
dos paises que mais investem em pesquisa de ponta, contando com tecnologia das mais
avangadas.

A Figura 11 mostra a produgio anual de células solares no Japdo desde 1976.

Podemos notar que a evolugdo se fez em dois campos. De 1976 a 1986, o crescimento
meédio anual foi superior a 160% enquanto que o custo do médulo (painel com celulas) fot

reduzido de US$ 60/Watt-pico para US$ 6/Watt-pico no mesmo periodo.

A Tabela | mostra os recordes em eficiéncia das células e médulos até maio de 1990
no Japdo para trés tipos de células solares a silicio. Entre parénteses estdo indicadas as
células em fase de laboratorio. O critério no qual se baseia esta tabela, o US DOE,
estabelece o objetivo para o nivel de custo ser daordem de USS [/Watt-pico. {8]

O comité técnico japonés de células solares de silicio amorfo, integrante do
"Sunshine Project”, também tem estimado que, a longo prazo. o custo do mddulo de célula
solar deve atingir 100 ¥ (~USS$ 1) a 200¥ (~USS$ 2)/Wp, que coincide, a grosso modo, com
o preco almejado pela US DOE, tendo em conta a diferenga no prego da energia elétrica [8]

Numa previsdo razoavel, a futura reducio de custo € esperada nos proximos dez
anos, com o desenvolvimento de duas inovagdes tecnologicas. A primeira delas ¢ a evolugio
baseada na aplica¢do da tecnologia de policristalinos de baixo custo no desenvolvimento dos
processos de fabricagio de células de silicio monocristalino. A outra é a tecnologia de
fabricacdo de células do tipo filme fino de silicio amorfo. Com essa mudanga do custo, de

fabricagdo somada 4 utilizagdo em larga escala, completa-se a estratégia para se atingir os

objetivos desejados para o ano 2000.
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Figura I - Produgio anual de células solares no Japio, de 1976 a 1988,

Fonte; Solar Energy Materials 23 (1991) p.141. North Holand. Y Hamakawa.
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Tabela | - Eficiéncia de conversdo e objetivos técnicos para células e modulos FV [8]

' 1989 1994 2000
Célula solar/modulo de eficiéncia c-Si 18755 20/18 22/20
Rendimento (%) (23.7)
100 cm? nivel de area “Poly-51" 15.7/13.5 18/15.5 20/17.5
“cast/sheet” :[15.7/12.3] |[18/14]
Melhor eficiéncia para areas|a-Si 10/8.7 12/10 14/12
pequenas. (12.0)
“Stacked”  10.6/9.2
(a-51) (13.4/)
12* 40 500
Escala de produgdo (Mwp/ano) 700* 500* 100-200*
Custo do médulo (¥/Wp) (63 Wp) (3.3 $/Wp) (1 $/Wp)
500 350 250
(333%/Wp) (23 $/Wp) (17 $/Wp)
Tempo de vida do sistema (anos) 20 22 25
“Levelized eletricity ( Y/kWh) *41 27 i1
0.32 $/kWh [0.18 $/kWh 10.07 $/kWh

* Eficiéncia do modulo: 10%. Periodo de radiagdo anual: 1200 h/ano.

2.1.4.1 - Esforcos em Pesquisa e Desenvolvimento para Melhorar o Desempenhe das

Células Fotovoltaicas

Para baixar o custo dos modulos de células solares de US$ 5/Wp, para US$ 1-2/Wp
esperados para o comego do proximo século, grandes esforcos tém sido realizados em
pesquisa € desenvolvimento a fim de obter tanto matéria prima como avangos na tecnologia

de fabricagdo de células fotovoltaicas com melhor desempenho.
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Os Gltimos avangos obtidos na pesquisa e no desenvolvimentos das células

fotovoltaicas sdo indicados a seguir.

a - Tecnologia de baixe custo de silicio grau solar
Para produzir a baixo custo o silicio grau solar (SOG-51) de triclorosilana, foi
desenvolvido um novo tipo de reator de leito fluidizado de SiC-Si que passa da planta piloto

com capacidade de 10 t/ano para 100 t/ano e a redu¢do de custo passa dos atuais 27¥ (US$
0,27)/g para 6,8 ¥ (US$ 0,07)¢. Eficiéncias de 18% ou mais sdo conseguidas para

substratos de 10x10 cm2, enquanto que na fase de laboratorio, com celulas de 2x2 em2,

chega-se a 20,5% . [8]

b - Teenologia de fabricagiio de material do substrato de silicio policristalino

O processo de fusdo e extragdo tem sido.melhorado para proporcionar produgio de
alta qualidade e grande escala para lingotes quadrados. A tecnologia de corte também ndo
esta sendo deixada de lado. Técnicas para obter células de 30x30 cm?2 tém sido estudadas.
Um método que ndo requer cortes ¢ proporciona uma aita velocidade no processo de
manufatura para produzir folhas do tipo “wafer” de 10x10 cm2 tambem esta sendo
estudado. As eficiéncias das células produzidas por este processo atingem 12,3%. Os cubos
fundidos de células solares de silicio policristalino da Kyocera apresentam 15,7% de

eficiéncia. {8]

¢ - Tecnologia de células solares de silicio cristaline de alta eficiéncia
Eficiéncia de mais de 18% tem sido alcancada nos ultimos anos. Eficiéncias de 21,9%
em pequenas areas, em fase de pesquisa, sio atingidas pela Stanford, 21,8% para células
da UNSW do tipo "emitter passivated', ¢ 19,8% para células “wafer” simples CZ da

Hitachi. [8]



A Figura 12 mostra a evolugdo da eficiéncia de uma célula basica de silicio cristalino.
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Figura 12 - Evolucio da eficiéncia de uma célula solar basica de silicio cristalino.

Fonte: Solar Energy Materials 23 (1991) p.145 North Holand. Y Hamakawa.

Consegue-se reduzir o custo das células de silicio cristalino atraves de duas formas,
uma buscando meios para aumentar sua eficiéncia € outra, aumentando o volume de
producio.

No desenvolvimento tecnologico de células solares de alta eficiéncia, resultados
superiores a 15% de eficiéncia tém sido encontrados tanto para silicio cristalino como para

policristalino. Para células deste nivel de eficiéncia, se se atingisse um patamar de custo na

faixa de 500 ¥ (US$ 5,00)/Wp, num futuro préximo, ter-se-ia uma grande expansio no
mercado de células solares a partir da segunda metade da década de 90 [8]
A Tabela 2 mostra algumas das recentes eficiéncias alcangadas no Japdo (outubro

1990),
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Tabela 2 - Eficiéncias maximas das células solares alcangadas no Japio. [8]

Estrutura Eficiéncia (°0) Area (cm?)  |Fabricante

Célulu solar bdsica Si cristalino

¢-Sip-n 19.8 4.0 Hitachi

c-Si p-n 19.3 78,5 Hoxan

¢-81 p-n (CZ) 18,5 100,0 Kyocera

c-Si p-n (CZ) 18,1 100,0 Sharp

“CAST”-Si p-n 157155 100,0 Sharp, Kyocera
Hitachi

“CAST”-Si p-n 15,1 2250 Kyocera

“SPIN-CAST”-8i p-n 15,1 1000 Hoxan

Célulu solar a composto [II-V

MOCVD GzaAs 22,5 (AMO). 40 Mitsubishi
LPE GaAs 24,7 (AM1) 40 Mitsubishi
LPE GaAs 22.6 (x100) 4,0 Mitsubishi
InP 22,5 (AM1.5) 4,0 NTT

18.0 (AMO) 4.0 NTT
MOCVD GaAs sobre Si 20,0 (AMI1.5) 1.0 NTT

18,3 (AMO) 1,0 NTT

Cutras células

“Screen-Printed” Cds/CdTe 11.3 1,07 Matsushita Bat.
7.8 1200,0 Matsushita Bat.
CdS/CulnSe, 10,1 0,08 Fuji
8,2 Tokyo Inst. Tech.
In,0,/CdTe (“single”) 144 0,018 Shinshu Univ.

Com a criagdo do carbeto de silicio amorfo (a-SiC) e a heterojuncido da céhlula solar

de silicio amorfo como uma jungdo de janela, importante avango ocorreu em relagdo as
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células solares de silicio amorfo. A liga de (2-SiC) e células de heterojungdo do tipo a-SiC/
a-Si tem controle de valéncia através da dopagem de impurezas e também controle do gup
de energia através da variagdo da quantidade de carbono no sistema. A heterojuncio de
células do tipo a-SiC/a-Si seguem o mesmo caminho. Uma nova fase em ligas se inicia
através dessas inovagdes, criando uma série de novos materiais, como silicio amorfo-
Germanio (a-SiGe), silicio microcristalino (ue-Si), silicio amorfo-Nitreto (a-SiN), etc.
Células solares de silicio amorfo tém tido um aumento de eficiéncia com a utlizacio desses
novos materiais. A eficiéncia alcanga 9% para varias centenas de modulos produzidos e,
para células de 100 cm?, alguns institutos apontam rendimentos na faixa de 10%. Em fase de
laboratério as eficiéncias atingem 12% ou mais com a heterojun¢do de a-SiC/a-Si, juncio
empilhada de a-Si/a-SiGe, 13,7% e para a-Si/poly-Si pode alcangar 16,8% [8]

A tabela 3 apresenta os maiores fabricantes de células solares nos Estados Unidos,

Europa, Japdo e Brasil.

ARCO SOLAR (SIEMENS)

SOLAREX
ESTADOS UNID
s SOLAR

CHRONAX

PHOTOWATT
BP SOLAR
AEG
SIEMENS

EUROPA

SANYO

JAPAO FUIL
KYOCERA

HOXAN

BRASIL HELIODINAMICA

Tabela 3 - Principais fabricantes de células solares dos: FUA, EUROPA, JAPAO e
BRASIL. (1991)
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2.1.5 - O Uso da Energia Solar Fotovoltaica: Perspectivas

O uso das células solares foi limitado, no inicio, a aplicagdes nos programas
espaciais. Nos anos sessenta eram usadas em algumas aplicacdes para fins militares. Nos
Estados Unidos, a decisdo em nivel governamental de estudar o potencial para aplicacio da
tecnologia das células solares para fins terrestres veio com o “Choque do Petroleo”, em

1973. Alguns nichos de mercado para aplicagdes em sistemas isolados de baixa poténcia
foram encontrados no periodo entre o primeiro e o segundo choque do petroleo (1978). A

partir deste segundo choque, alguns governos resolveram estudar a tecnologia fotovoltaica
para aplicagdes em larga escala, tanto para sistemas isolados como para sistemas que
trabalham conectados a rede de energia normal, sendo este caso o mais considerado e
estudado, por aparer;tar ser a solugdo mais técnica e economicamente viavel.

Na década de 80 houve uma grande evolugdo no mercado de fotovoltaicos, que
permanece em desenvolvimento acentuado até os dias de hoje. O preco continua com uma
tendéncia decrescente, sendo que de 76 a 80 sofreu uma queda vertiginosa, e durante a
década de 80 a queda se deu de forma mais branda. Ainda assim, atingiu em 1990 a metade
do preco do inicio da década. A Figura I3 representa a evolugdo do mercado e a redugdo do

prego no periodo de 1976 a 1992,
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Figura 13 - Evolugio do mercado versus reducio do preco de FV.
Fonte: Strategies Unlimited; PV Insider’s. rep. Aug. 91.
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Comparando-se a energia fotovoitaica com os outros processos ja estabelecidos e
considerando-se o tempo de pesquisa, desenvolvimento, divulgacio e implantagio de uma
tecnologia na area de energia, (que historicamente ¢ da ordem de século) constataremos que
a energia fotovoltaica ¢ de utilizagio muito recente e, nio obstante a facilidade e rapidez da
troca de informagdes e divulgacio que temos hoje, necessitaremos de pelo menos mais 20
anos, de acordo com os "experts". para o processo de desenvolvimento mais completo da
tecnologia de fotovoltaicos. Sendo assim, devemos fazer algumas importantes

consideracGes,

a. A energia solar disponivel, para captagdo, em muitos paises, ¢ bastante superior a
energia de que eles necessitam. Mesmo considerando uma eficiéncia de 10% dos painéis

fotovoltaicos, € possivel suprir a necessidade total de energia elétrica destes paises.

b. A implementagdo de painéis fotovoltaicos pode ser feita em terras aridas e marginais que
nio servem para plantio, sendo de baixo custo e representam areas muito superiores as

necessarias para a geracio de energia de demanda. [9].

¢. A tecnologia fotovoltaica tem provado sua aptidio e confiabilidade para aplica¢des

energeticas e ainda esta sujeita a um significativo desenvolvimento futuro.

d. Hoje, o sistema energético fotovoltaico, em algumas aplica¢des, se paga em
aproximadamente quatro anos [9] tendo duragdo (para os modulos) de vinte e cinco

anos.

e. Os processos de producdo estdo em rapida e constante evolugio, traduzindo-se em alta

eficiéncia e baixo custo.
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f. Para algumas aplicacdes especificas, o sistema fotovoltaico tem se mostrado bastante

competitivo.

g As aplicagdes em que os sistemas fotovoltaicos sio conectados a rede, tém se mostrado

validas e de importante utilidade.
Novas tecnologias levam a acreditar que, com a redugdo de custos, cada vez mais a

tecnologia de fotovoltdicas penetrara no mercado através de novos nichos. Porém, por outro

lado, por ser recente o processo de desenvolvimento, nio ¢ possivel ter certeza de que a

energia fotovoltaica serd competitiva considerando-se todas as alternativas possiveis.

2.1.5.1 - A Energia Fotovoltiica como Opgio Energética

- A adogio de sistemas fotovoltaicos conectados diretamente a rede de distribuicdo se
mostra deficiente devido s caracteristicas de sazonalidade da captagdo da energia solar.

E cada vez mais reconhecida a necessidade de uma fonte de energia “limpa”,
renovavel e competitiva, principalmente, devido ao aumento dos problemas com a polui¢io
ambiental ¢ o efeito estufa decorrentes da queima de derivados de petroleo. Estes fatores
tornam a adogdo da energia fotovoltaica em larga escala uma alternativa a ser considerada
seriamente.

O fator técnico que mais limita e dificulta a possivel adogdo desta forma de energia
de maneira mais efetiva ¢ a necessidade de equilibrar a produgio de energia de acordo com

o perfil de consumo. No caso da energia fotovoltaica, a unica forma ¢ estocar a energia

atraves de um sistema de armazenagem. A Figura 14 mostra a curva de consumo de energia

comparada com a radiagZo solar durante o ano para paises do Hemisfério Norte.
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Figura 14 - Curva tipica da intensidade de radia¢io solar incidente na maior parte dos paises
industrializados e a demanda necessaria neste mesmo periodo

Fonte' Solar Energy Materials and Solar Cells 27 (1991) p. 80. North-Holand.

2.1.5.2 - Estocagem de Energia Fotovoltaica.

Por meio de um sistema de armazenamento de energia, € possivel compensar a
descontinuidade da incidéncia da radiacio solar Esse sistema de armazenagem conectado
diretamente ao sistema fotovoltaico funcionaria quando a demanda fosse inferior a energia
gerada Para armazenar esta energia pode-se utilizar baterias eletroquimicas quando se tratar
de pequenas quantidades de energia elétrica. Para quantidades maiores o hidrogénio
produzido por eletrolise da agua € a opgao mais atraente.

Dotando o sistema fotovoltaico com um sistema proprio de estocagem, ele se torna
um novo tipo de estagdio central auto-suficiente. Seguindo essa linha de geragdo-estocagem
independente. o sistema fotovoltaico passa a ser uma real opgdo energetica. E desejavel que
o sistema utilizado como estocagem tenha caracteristicas compativeis com as do sistema
fotovoltaico, ou seja, ser ecologicamente correto e proporcionar possibilidades de competir

num futuro proximo com a energia proveniente dos derivados de petroleo, privilegiando

assim toda a socledade.



2.2 - A Tecnologia do Hidrogénio

O hidrogénio foi identificado pela primeira vez no seculo XVI. Com o
desenvolvimento do processo de sintese da amdnia, que ocorreu em 1913, houve um
aumento da quantidade de hidrogénio produzido devido ao maior interesse comercial,
principalmente a partir da primeira guerra mundial. Sua utilizagdo em larga escala ocorreu
apos a segunda guerra mundial, gragas ao desenvolvimento tecnologico que possibilitou a
reducdo do seu custo de fabricacdo e também devido aos baixos pregos do gas natural. A
partir da década de 60, com os programas espaciais. desenvolveram-se tecnologias mais
avangadas, de geragdo e utilizacao do hidrogento,

O hidrogénio ¢ considerado um dos mais representativos e importantes energeticos
entre os possiveis substitutos dos derivados do petroleo. Acredita-se que ele deva participar,
de forma privilegiada, da matriz energética de muitos paises, podendo inclusive, num futuro
proximo, contribuir para a antecipagdo do fim da era dos combustiveis fosseis. Isto porque o
aprimoramento da sua tecnologia passou a ocorrer de forma intensa recentemente, abrindo
caminho para novas descobertas e acelerando seu desenvolvimento, possibilitando talvez um

melhor dimengionamento das necessidades do mercado.

2.2.1 - A Geracéo do Hidrogénio

O hidrogénio nfo é uma fonte primaria de energia. E encontrado na natureza na sua
maior parte ligado quimicamente a um ou mais atomos de outro(s) elemento(s), formando
compostos que precisam soffer reagdes para a disassocia¢do e sua hbertacdo. Como

consequéncia ele necessita de uma outra fonte de energia para ser produzido. E grande o

numero de elementos e compostos que podem se assoclar ao hidrogénio, assim como ele

pode ser gerado de diversas fontes primarias. através de varios processos artificiais. Entre



estas fontes pode-se destacar petroleo, carviio, nuclear, energia solar, energia eolica, etc..
Por outro lado, ele pode ser reconvertido em outra forma de energia, ou em alguns casos ate
mesmo na mesma forma que o gerou, com indices de eficiéncia que vartam de aceitaveis
para muito bons [10] Os principais processos de geragdo do hidrogénio. sdo descritos a

seguir:[11]

a - Reacio de reforma-vapor de hidrocarbonetos leves
Este processe produz hidrogénio € monoxide de carbono a partir da combinagdo de
vapor e gas natural (metano) A reagio € a seguinte: CH, + H,0—» 3H, + CO. A
eficiéncia fica em torno de 70 a 86% (O metano quando aquecido na presenca de um

catalizador apropriado pode ser desmembrado diretamente em C e 2H,.

b - Reacido de oxidaciio parcial de hidrocarbonetos pesados

Este processa produz CO. CO,, H, e CH, utilizando-se O, e H,O.

¢ - Gaseificacie do carviio em alta temperatura
Neste processo o vapor gerado na gaseificagio do carvéo reage com o carbono e 0
carvio, produzindo H, e CO: o CO ¢ entdo posteriormente reage com H,0 e produz

CO, e mais H, A eficiéncia do processo ¢ de 60%.

d - Processo térmico
Neste processo a agua € decomposta a temperaturas superiores a 2.500K. Este
método apresenta sérios problemas para separar o hidrogénio de outros gases a altas
temperaturas, além de que, por vezes. gasta-se mais energia do que a obtida. Nio se

apresenta cCOmo um processo interessante. atualmente.



e - Processo termoguimico
Este processo utiliza temperaturas mais baixas, mas ainda de valores elevados,
decompondo a molécula da agua através de uma seérie de reagOes quimicas ciclicas com a
producdo de H, e O, os compostos quimicos intermediarios sio regenerados. Os
processos mais interessantes utilizam bromo, radio. enxofre. Este tipo de processo tem a
grande desvantagem de envolver produtos toxicos e/ou corrosivos, além de ser um

processo caro.

f - Processo fotoeletrolitico
Este processo consiste na decomposi¢do da molecula da agua na presenga da luz e
um elemento fotoquimico de origem bioldgica. similar a clorofila, que funciona como
reagente de transferéncia de elétrons. Este método € considerado a mais elegante das
solugbes, porém seu rendimento normal € de 1% Ha experiéncias em andamento com
alguns tipos especificos de bactérias gue. dentro de determinadas condigdes, permitem
alcangar rendimentos maiores Com luz monocromatica obtiveram rendimentos de ate

20%. mas nenhum resultado considerado econémico fo1 ainda alcangado.

g - Eletrdlise da dgua
Dada a importancia deste processo no aproveitamento da energia solar fotovoltaica,

este item esta analisado mais detalhadamente a seguir.

2.2.2 - A Eletrolise da Agua

O processo eletrolitico consiste em passar uma corrente elétrica na agua na presenga

de eletrodos inertes em meio condutor acido ou basico As reagdes produzidas tém como

resultado a decomposicdo da agua. A reagio e a seguinte’
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H,0 —»2H + O+

Com a utilizacdo da eletrolise avancada, (resultado das pesquisas de alguns paises
voltados para a area espacial} houve um desenvolvimento rapido do processo, a partir da
década de 60

Os eletrolisadores {equipamentos para a produgdc de eletrolise) podem ser
classificados em trés categorias classicos, modernos e avangados, diferindo em relacdo aos
materiais utilizados. temperaturas de trabalho e densidades.

Os classicos, ou convencionais, utifizam como meio condutor i0nico uma solucao
eletrolitica. Sao feitos de estruturas de ago carbono, diafragma de asbesto e superficie dos

anodos protegidas por niquelagdo (classica). Apresentam grandes dimensdes e utilizam

menor densidade de corrente por unidade de area dos eletrodos. A temperatura de operagao
esta em média entre 70°C ¢ 80°C e seu rendimento de produgdo do hidrogénio ¢ de 70 a
80%. [10]

A diferenca entre os eletrolisadores modernos e os convencionais esta: na cobertura
especial dos eletrodos que recebem a deposigdo de catalisadores e superficies rugosas; na
eliminacio do espaco entre os eletrodos e os diafragmas (“zero gap”). Existem modelos que
trabalham com membranas separadoras a base de teflon ou outros materiais, o que permite
trabalhar a temperaturas que variam de 80°C a 120°C. sob pressdo O rendimento do
processo esta entre 75 e 85% {10}

Os eletrolisadores avancados, ainda em fase de inicio da produgdo industrial, sdo
muito compactos, trabatham com altas densidades de corrente e utilizam catalisadores ¢
eletrodos de metajs nobres. Existem modelos cujos eletrolitos sdo solidos, funcionando
também como membranas separadoras Seu rendimento varia de 80 a 90% e trabatham a
temperaturas superiores a 120°C [10].

Atualmente. uma das principais dificuldades encontradas no uso do hidrogénio,

notadamente no ¢aso do uso automotivo. € O Seu armazenamento Com seguranga.
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2.2.3 - O Armazenamento do Hidrogénio

O armazenamento do hidrogénio apresenta dificuldades que os outros combustiveis,
principalmente os combustiveis liquides, ndo apresentam. Na forma de gas comprimido sua
densidade energética ¢ muito baixa. Para torna-lo liquido e manté-lo neste estado ha
necessidade de grande quantidade de energia para resfriar ¢ manté-lo a temperatura a -255
C. E interessante e muito seguro de estoca-lo sob forma de hidretos metalicos, mas neste
caso o armazenamento € caro e mais pesado.

Para uso automotivo, a estocagem do hidrogénio € um grande problema.

a - Gds comprimido

O mais simples de estocar hidrogénio ¢ sob forma gasosa em cilindros de alta
pressdo. E a forma utilizada para armazenar gas natural. normalmente envasado a pressdo
de 200 atm, em cilindros reforgados de alta seguranca. feitos de aluminio e encapsulados em
fibra de vidro.Q hidrogénio comparado ac gas natural € oito vezes mais leve por mol,
consequentemente, necessitaria de uma pressdo muitc maior para Proporcionar O mesmo
rendimento energético para um dado volume [10]

Cilindros especiais de aluminio encapsulados em fibra de carbono. de peso reduzido
e que suportam altissimas pressdes (por volta de 690 atm) com seguranga. estdo sendo
pesquisados. Contudo, seu preco, proibitivo para aplicagdo automotiva, sO convem as
aplicagdes espaciais [11].

Cilindros encapsulados em fibra de vidro sio mais baratos, mas podem ser de 1,45 a
1,7 vezes mais pesados que 0s de aluminio e fibra de carboro. Como base de comparagéo,
para um motor a combustdo interna com um tanque de gasolina de 25 litros e 27kg de peso,
considerando-se 0,72kg de gasolina por litro e 9kg o peso do tanque vazio e que num
veiculo tivesse o rendimento de 17kmi percorreria 350km. Para se fazer a mesma

quilometragem num veiculo a hidrogénio. considerando-se uma eficiéncia 22% maior, setia



necessario um tanque com 65kg de peso e 409 litros de volume a 207 atm de pressdo. Se a
pressdo for para 690 bar, o peso do tanque passa para 85kg de peso e o volume se reduzira
para 228 litros. Portanto, teriamos 3,5 vezes mais peso e nove vezes mais volume que 0

tanque a gasolina [11}]

b -~ Hidrogénio liquido
O hidrogénio, o mais leve dos elementos, possui uma densidade de 1/14 da
densidade da agua. O hidrogénio se liquefaz a temperatura de -255°C e 2 bar de pressao.

O tanque de armazenagem de hidrogénio liquido ¢ feito com paredes duplas para

proporcionar bom isolamento térmico de modo a haver uma minima transferéncia de calor, ¢

evitar a0 maximo a evaporagio do hidrogénio liquido. Veiculos que utilizam hidrogénio
liquido tém sido desenvolvidos e testados. com sucesso, no Japdo, EUA e Alemanha [10]

As desvantagens desta forma de armazenagem sdo: o custo elevado do hidrogénio
liquido e da tecnologia criogénica, as perdas por evaporagio e o volume do sistema de
estocagem. A vantagem do uso do hidrogénio liquido € ser bem mais leve e por vezes mais
compacto que os sistemas de hidreto metalicos para a mesma capacidade energética. Se
compararmos o sistema de estocagem do hidrogénio liquido com um tanque de gasolina
para 0 mesmo desempenho, o sistema do hidrogénio liquido ndo € muito mais pesado,
porém ¢ bem mais volumoso.

O hidrogénio liquido tem uma densidade energética de 9.511 BTU/l enquanto que a
gasolina 33.000 BTU/l Considerando-se ainda a necessidade de um tanque com paredes
duplas, com vacuo entre elas, bem como todos os equipamentos necessarias ao sistema de
estocagem, entre eles o de maior dimensao € a bomba de compressdo, tem-se que para a
mesma quantidade de energia o sistema de hidrogénio liquido € 6 a 8 vezes mais volumoso

que o da gasolina. Considerando-se o melhor rendimento térmico do hidrogénio o volume

do sistema de hidrogénio liquido sera pouco menor (5 ou 6 vezes). [11]
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¢ -~ Compostos intermediarios

E possivel armazenar o hidrogénio fazendo-o parte de outro composto, solido ou
liguido, que possa ser reconvertido quando for conveniente, propiciando facil estocagem e
transporte. Entre os compostos na forma liquida destacam-se a amoniz, o metanol e o
ciclohexano. Ja na forma solida, os compostos sdo chamados de hidretos metalicos, havendo
uma grande variedade de compostos que podem formar hidretos.

Os compostos de hidrogénio podem ser indicados por RHx em que R € um elemento
ou composto, H, hidrogénio e x o numero de atomos. Sempre que o elemento for um metal,
tem-se um hidreto metalico. A rea¢io do hidrogénio com o metal, reagdo gas-solido, gera

calor, que ¢ liberado. Para se obter novamente o hidrogénio em forma de gas ¢ preciso

fornecer calor ao hidreto. A pressio do hidrogénio ¢ relativa & temperatura € a sua
concentracio no material, uma vez que esta concentracdo ¢ obtida atraves de uma dada
temperatura e pressao em equilibrio para cada material [10]

Os metais mais usados em hidretos sdo. ferro, manganés, niquel, magnésio e titdnio.
As principais caracteristicas desejaveis para um hidreto metalico sdo-

e baixo custo
s alta densidade de energia
e baixa temperatura de liberagio do hidrogenio
e fraca expansio volumétrica
o baixa susceptibilidade de contaminacgio do gas por impurezas

Nenhum hidreto, atualmente, atende simultaneamente a todos estes requisitos, o que
leva a escother o tipo de acordo com as prioridades que a aplicagio impde.

O maior problema dos hidretos ¢ a baixa densidade energética. Os hidretos
destinados a aplicagbes automotivas possuem capacidade de armazenar apenas de 0.5 a
2,0% do seu peso em hidrogeénio.[11]

Um sistema completo de estocagem € composto do involucro do hidreto e do

sistema de troca de calor Este Gitimo ocupa um volume de 100 a 300 litros e pesa de 120 a



485 kg [11]. Comparade a um tangue de gasolina ou de hidrogénio liquido, o sistema com

hidreto tem a desvantagem de proporcionar uma autenomia limitada, fun¢do do seu grande

volume e peso, porém tem a grande vantagem de ser seguro, pois no caso de rompimento

do tangue o hidrogénio permanece associado. nao oferecendo risco de explosao,

2.2.4 - Consideracdes Gerais sobre a Tecnologia do Hidrogénio

O hidrogénio processado a partir de combustiveis fosseis ndo pode ser considerado
uma fonte limpa e renovavel. Estes processos. principalmente, o hidrogénio gerado por meio

do tratamento do carvio, abundante e de baixo custo. poderdo ser importantes no sentido de
sustentar a produgio de H, durante um periodo de transigdo, para servir como substituto
dos combustivels fosseis na utilizagao na area de transportes.

A adogio do hidrogénio como vetor energético necessita ainda de estudos
complexos, abrangendo inclusive a forma de caleulos dos rendimentos dos combustiveis
utilizados atualmente.

Do ponto de vista dos impactos ambientais e da comparagdo entre o custo do
hidrogénio ¢ de outros combustiveis limpos e os derivados de petroleo, algumas
consideracoes sa0 necessarias.

Hoje, mede-se o rendimento de um combustivel aplicando-se o principio da primeira
lei da termodinamica. A conversdo ¢ considerada levando em conta 0 quociente entre o
trabalho gerado e a energia empregada. Desta forma, considera-se todas as perdas dentro da
conversio, porém ndo sdo consideradas as perdas antes e depois da mesma. Nio se
considera a energia dispendida para explorar, escavar, extrair, refinar. enriquecer,
transportar, efc., assim, como apos a conversdo, nos casos em que os residuos tém de ser
tratados, transportados e estocados. Ndo sdo considerados ainda a wvida util dos

equipamentos e, principalmente, o que ¢ mais dificil de prever com exatiddo e calcular, o
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custo e as conseqiiéncias dos diversos danos causados ac meio ambiente em forma de
poluigio ambiental (causadas pela emissgo de CO,). acidificacdo. etc. que atingem homens,
animais e plantagdes. assim como a ameaga da radioatividade da energia nuclear e muitas
outras varidveis, que agridem o meio ambiente Todos estes fatores precisariam ser
constderados para que fosse possivel ter uma visio mais realista do conjunto e um ganho em
gualidade de vida.

Atualmente, os energéticos ecologicamente corretos, com  rendimentos
termodinamicos baixos, ndo sdc considerados econdmicos, dificultando bastante a sua
implementacao.

O hidrogénio néo devera ser adotado em larga escala. ainda por um longo periodo de

tempo. talvez décadas. necessitando antes mostrar-se competitivo, pelo grande desafio que ¢
dificultado pela propria economia de escala.

De uma forma ou de outra, a humanidade tem que se preparar para a era pos
energéticos fosseis e, para isto. ¢ necessario haver uma politica de apoio que incentive o
desenvolvimento e o uso de combustiveis renovaveis através de um controle mais sério,
incluindo taxacdes sobre emissGes de poluentes, que oriente o emprego dos atuars
combustiveis, privilegiando substitutos futuros, com incentivos para que eles possam ir
ocupando alguns segmentos do mercade, servindo assim de experiéncia para seu
desenvolvimenio técnico e econdmico. e contribuindo para a melhora do meio ambiente.
Toda energia consumida que utilizar atomos de hidrogénio, em vez de atomos de carbono,

proporcionara redugio dos problemas ambientais.

2.3 - O Sistema Solar-Hidrogénio

0 vso integrado dos painéis fotovoltaicos com o sistema de producdo de hidrogénio

através da eletrolise da agua forma o SISTEMA SOLAR-HIDROGENIO. cujo esquema ¢



mostrado na figura 15
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Figura 15 - O sistema Solar-Hidrogénio.

Transporte

O sistema fotovoltaico transforma a energia solar em energia elétrica que, por sua

vez, alimenta o eletrolisador Da eletrolise da agua obtemos oxigénio e hidrogénio. O

hidrogénio ¢ armazenado de forma quimica ou fisica. de acordo com a conveniéncia de sua
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distribuigao e utilizagio posterior. A reconversio do hidrogénio pode gerar energia térmica.
eletrica ou mecanica ¢ o resultado da conversio, aiém da energla, € agua que,
eventualmente, pode ser armazenada e realimentar o sistema. fechando o ciclo renovavel.
Por meio deste sistema seria possivel um melhor equilibrio energético mundial, pois
0s paises ensolarados poderiam adaptar-se a esta fonte de energia. surgindo assim uma
cooperagao econdmica entre as nagdes, assim como uma ceoperagao norte-sul. mudando o
quadro socio-politico-econdmico, uma vez que evitaria a dependéncia mundial de paises e
regides como o Oriente Médio, que atualmente detém as maiores reservas do insumo

energetico do petréoleo. Os combustiveis para motores de combustdo interna poderiam ser

substituidos pelo hidrogénio com dupla vantagem: por um fado ¢ o menos poluente dos

combustiveis que podem ser utilizados em MOIOres, e Por outro € extremamente abundante e
inesgotavel.

A utilizagio de energia fotovoltaica esta ainda em fase de pesquisa e
desenvolvimento, necessitando chegar a niveis de precos mais competitivos e alcance de
maior dominio e confiabilidade da sua tecnologia. A tecnologia do hidrogénio eletrolitico ja
esta bem desenvolvida e estabilizada necessitando, talvez, de alguns ajustes para ser usado
no sistema fotovoltaico, nio sendo necessaria a espera de uma nova tecnologia para sua

implementacio.
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3 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DE UM VEICULO ELETRICO

Quando se fala sobre veiculos elétricos, muitas vezes fica a impressio de estar-se
referindo sobre algo movador, ou seja. uma nova forma de concepcio de um veiculo, cuja
propulsio parece ter sido experimentada somente nos tempos atuais. Na verdade, a historia
revela que este tipo de veiculo antecedeu aos veiculos de motores a combustao mterna. Ja
em 1837, Robert Davison Aberdeen construiu uma carruagem elétrica que era impulsionada
por um motor elétrico muito simples Esta carruagem ja contava com 0s principals
elementos basicos dos atuais veiculos elétricos. A fonte de eletricidade provinha de uma

bateria primitiva de ferro-zinco. [12,13]

3.1 - Historico

Em 1881 a partir do surgimento das baterias chumbo-acido, foi possivel o
langamento do primeiro veiculo elétrico. pela Paris Onibus Company. Em 1888, Londres ja
contava com seu primeiro Onibus elétrico. Em 1897, W.A Bersey construia para a London
Electric Cab. Co Ltd. os primeiros taxis eletricos, que operaram por dois anos.

No fim do século XIX, o primeiro recorde de velocidade era obtido na Franca, por
um veiculo elétrico a baterta. Em 1898. a velocidade média alcancada durante o quilometro
medido era de 63 km/h, sendo superada no ano seguinte pelo belga Camille Jenatzy com a
marca de 106 km/h com o seu carro em forma de torpedo, o "Le Jamais Content”. Ja em
1902, Charles Baker, um norte-americano, chegou a marca de 137 km/h gragas aos
aperfeicoamentos técnicos de seu veiculo Infelizmente por uma fatha mecanica, seu carro
deixou de conquistar o recorde mundial [12,13]

Os veiculos elétricos tiveram seu apogeu entre a ultima decada do sécule passado e a

primeira deste. Devido as suas caracteristicas como’ o fato de serem silenciosos, ndo



trepidarem e estarem livres de fuligem, razdo pela qual ndo assustavam os cavalos e nido
sujavam os que dele se utilizavam, eles tinham a preferéncia das elites. Outra vantagem dos
veiculos elétricos em relagdo aos a vapor e a gasolina, era o despojamento de comandos e
alavancas. A sua propria concepcao permitia que os fabricantes de veiculos pudessem lhes
dar um aspecto mais nobre, uma vez gue era possivel esconder motor e baterias, tornando
possivel um estilo privilegiado e mais elaborado.

Com o petroleo se firmando cada vez mais como vetor energético (todos os seus
derivados passaram a ser consumidos em larga escala) e com o rapido desenvolvimento do

motor a combustio interna, o carro elétrico for deixando de ser competitivo e, em pouco
tempo. sua produgdo passou a ser insignificante. Enquanto isto, os veiculos a combustao

interna ja ultrapassavam a casa de um mithdo de unidades por volta de 1917, como mostra a

Tabeta 3.

Tabela 3 - Producdo de veiculos de passageiros nos EUA | de 1989 a 1933.[ 12,13,14]

ANO | ELETRICO | VAPOR | GASOLINA
1889 1575 1681 936
1904 1.425 1.568 18.699
1909 3826 2374 120.393
1914 4 669 564 385
1916 2489 1.649.127
1924 391 3.185 490
1929 757 4.454 421
1933 0 1.560.599

Os veiculos elétricos ficaram restrifos a algumas aplicagdes como por exemplo:
troletbus. metrd, veiculos comercials de entrega (utilizados na Inglaterra até hoje),

empilhadeiras de uso industrial, etc. A baixa autonomia, a dificuldade de recarregar as

baterias, o peso adicional das mesmas e as caracteristicas de aceleracdo foram responsavers

pela falta de competitividade dos veiculos elétricos como automoveis.



3.2 - Classificacao

Por haver varias aplicacdes e categorias de veiculos elétricos, for preciso recorrer a
padronizagoes a fim de facilitar a comparagio dos mesmos. Foi criado em 1972 nos EUA o
ciclo SAE-J277, que € baseado no ciclo CVC (“Constant Volume Sampling of Emissions™-

“Federal Urban Driving Cicle”).

Tabela 4 - Ciclo para veiculos elétricos SAE - J277 (1972).

MODO Aceleragio Tempo Tempo total

{km/h/s) (s) (s)
Parado 0 20 20
Aceleracio (0-48 km/h) 3,45 14 34
Veiocidade Constante (48 km/h) 0 15 49
Desaceleracdo (48-24 km/h) -2.20 [ 60
Aceleracdo (24-72 kim/h) 1.93 15 75
Velocidade constante {72 kmv/h) 0 23 100
Desaceleracdo {72-32 kiv/h) -1.91] 21 121
Desaceleracio (32-0 km/h) -4.03 21 142

Posteriormente, esta tabela foi modificada e ampliada, a fim de acomodar os veiculos
feitos apos a primeira versdo da tabela e que nela ndo se enguadram de forma especifica.

Foram criados entao os ciclos SAE-J277a -A-B-C-D. que se baseiam na velocidade maxima

de operacio do veiculo estudado.



Tabela 5 - Ciclos de veiculos elétricos SAE - J277a.

Parametros Unidade A B C D
Veloctdade maxima,| km/h 16 32 48 72
\% (+1.5)

Tempo de aceleragio § 41 191 | 1842 | 2842
Tempo de cruzeiro S 0 1941 | 2021 | 50x2
Tempo de S 2 41 8+] 10+]
costeamento (*)

Tempo de frenagem S 3] RE Ox] O+]
Tempo parado s 3042 | 25x2 | 2522 | 25+2
Tempo total $ 302 | 7242 | B0x2 | 122+2

{(*} Tempo de costeamento tempo em que o veiculo fica sem esforgo

motriz, desacelerando devido as perdas.
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Grupe A - veiculos para manuseio de cargas em depositos de estradas de ferro,

pontos terminais de Onibus, fabricas, armazens. aeroportos, portos e hospitais.

Grupo B - Veiculos de entrega de pao e leite, transporte de alimentos e transporte de

invalidos.

Grupo C - Veiculos utilitarios para transporte de carga, manutengdo de linhas aereas,

tluminagio publica e subestacdes.

Grupo IJ - Veiculos de passeio. 1axis € outros.
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3.3 - Sistema Propulsor

O sistema propulsor ¢ composto do motor elétrico e o meio de controle deste. E de
grande importancia, para o bom funcionamento e desempenho do sistema, a escolha
adequada do conjunto para cada caso.

A funcgdo do sistema de controle € a conversiio de tensdo e corrente elétricas em
outras (tensdo. corrente) apropriadas para obtencdo da velocidade ou torque desejados.

Basicamente, podemos ter quatro configuragdes distintas de sistemas de

processamento de poténcia elétrica, como mostra a tabela 6.

Tabela 6 - Configuractes de sistemas de processamento de poténcia elétrica.

TIPO ENTRADA | SAIDA
Recortadores CC CC
Inversores CC CA
Retificadores CA CcC
Cicloconversores CA CA

3.3.1 - Motores

(s motores para veiculos elétricos podem ser de corrente continua (CC) ou corrente
alternada (CA). Para cada tuipo. Ha uma série de possibilidades esquematizadas nos

diagramas das figuras 16 e 17 .



Comutador

CC

Homonpola

Auto-Excitacio

Excitacio Separada

Sére

Shunt

Campo

Excitado

Imi
Permanentd
Disco

Figura 16 - Motores de Corrente Continua
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Fonte: Veiculos Elétricos - Editora da Unicamp 1989, Bottura, C.P. e Barreto
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Figura 17 - Motores de corrente alternada. Fonte: Idem a anterior.

Para se determinar a poténcia do veiculo efétrico e preciso levar em conta sua
finalidade e consequente aceleragio, velocidade e inclinagio maximas, coeficiente de arrasto
aerodindmico e os ciclos de paradas e partidas. E importante também levar em conta as suas
caracteristicas diversas, como massa, sistema de controle. equipamenios auxiliares e de
manutencio, além das carateristicas do sistema de energia como: razdo de descarga,
densidade energética, nivel de poténcia e nivel de tensio.

Deve-se considerar ainda os seguintes requisitos: o controle de aceleragio e de
frenagem deve ser suave e apresentar resposta rapida para toda a gama de velocidades, ¢

desejavel que seja capaz de proporcionar frenagem regenerativa, o torque devera ser

suficientemente elevado na faixa de zero a um guarto da velocidade maxima; devera ter
condigdes de proporcionar uma poténcia constante na faixa de um quarto da velocidade
maxima até o seu limite; a eficiéncia energética devera ser elevada para sua finalidade; a
razdo de poténcia para a massa total do sistema devera ser alta. Alem disso, € preciso que
seja resistente, duravel, de baixa manutengéo e banxo custo.

O motor de corrente alternada possui algumas vantagens sobre o motor de corrente
continua: maior densidade de poténcia (KkW/kg) . menor custo; ndo requer manutengdo
freqiiente. uma vez que seu rotor ¢ alimentadado por indugio magnética, dispensando
comutadores e escovas que sao usados nos motores C.C

Dos diversos tipos de motores elétricos existentes. o motor de rotor do tipo gaiola
de esquilo, por ser compacto, de constru¢io simples. barato e bastante solido, € dos mais
difundidos e utilizados atualmente O estator do motor recebe corrente diretamente de uma
fonte de corrente alternada trifasica. [12]

Para a escolha do conjunto motor-controle ou acionador, trés fatores devem ser

considerados: eficiéncia, massa e cusic. A Tabela 7 mostra, comparativamente, dez
diferentes tipos de sistemas, com seus respectivos valores de eficiéncia, massa e custo

relativo.



Tabela 7 - Comparagio entre sistemas de fracao/controle.[12]
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Tipo do Motor Eficiéncia Massa (kg) Custo
Motor Acionador | relativo

CC ¢f recontador transistorizado 0% 100 20 1 C
Inducdo CA com transistor 89% 50 40 1 C
Inducido CA ¢/ SCR McMurray 85% 45 60 1.7C
Inducdo CA ¢/ SCR de corrente 86% 40 180 3C
Sincrono rotor enrolado ¢ transistor 87% 55 60 [1C
Sincrono  rotor enrclado ¢/ SCR . »
McMurray 83% 55 65 118 C
Sincrono rotor enrolado ¢ SCR s/ . R
Sincrono L. V.HV disco ¢/ transistor 84% 50 75 2C
Sincrono L. V.HV disco s/ comutagio 85% 50 70 1.2C
Sincrono L V. HV disco s/ comutagio 88% 30 40 1C

(= Custo do sistema mais barato.
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3.3.2 - Contrele

3.3.2.1 - Aspectos Gerais

Ha varias formas de controle para um motor elétrico. Para um motor de corrente
continua o processo € bastante simples. pois tem-se apenas duas tensées a serem
controladas. Ja num motor de corrente alternada a complexidade ¢ bem maior, pois se faz
necessario controlar trés tensdes alternadas que tém variagdo de amplitude, frequéncia e
fase. Resulta assim um sistema de controle multivariavel, onde as vartaveis de controle sio a
tensdio e a fregiiéncia, enquanto torque, velocidade, posigdo, fluxo e corrente no estator

podem ser as variaveis controladas isoladamente ou relacionadas entre si. [14]

A Figura 18 destaca o sistema de controle, num diagrama de blocos, que representa

de forma genérica as principais fungdes de um veiculo eletrico.

Sistema Motor Transmissio
Baterias de poténcia elétrice mecanica
H
J Légica de
controle )
Acelerador Freio

I S hidraulico
Z |

Freio

Figura 18 - Diagrama de blocos de um sistema de controle de um veiculo elétrico.

Observando a Figura 18, nota-se gque o controle ¢ constituido por dois sub-blocos;
um tem por funcio manipular a poténcia elétrica a ser fornecida ou retirada do motor; o

outro controla o primeiro de acordo com o sinal que recebe do acelerador e, em alguns
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casos, tambem do pedal do freio. Este leva em conta ainda os valores das variaveis elétricas
e mecdnicas, como, por exemplo, a corrente do motor e sua velocidade.

Para desacelerar o veiculo ¢ possivel. no caso de tracdo elétrica, utilizar, além do
sistema de freio hidraulico tradicional. dois outros tipos de frenagem: a frenagem dindmica e
a regenerativa. Isto se da devido ao fato de ser possivel fazer funcionar o motor elétrico
como gerador, transformando a energia cinética do veiculo em movimento, em energia
elétrica. No caso desta energia gerada ser dissipada em resistores, denomina-se frenagem
dindmica. Quando ela ¢ aproveitada para realimentar as baterias, ¢ considerada frenagem
regenerativa. A frenagem elétrica nio dispensa a tradicional hidraulica, pois sua eficiénaia €

diretamente proporcional a velocidade do veiculo, sendo ineficaz a baixas velocidades.

A forma de controle depende do tipo de motor elétrico que se quer utdizar Como ja
comentado anteriormente, o motor trifasico de inducio do tipo gaiola de esquilo, pelas suas
caracteristicas, representa uma boa opgao para ser usado em tragio elétrica.

O motor de indugio, quando alimeniado com tensdo e freqiiéncia fixas, tem sua

caracteristica estatica representada pela curva da Figura 19

TORQUE B

GERADOR

VELOCIDADE

Figura 19 - Curva caracteristica torque x velocidade para um motor de indugdo tipo gaiola

de esquilo, alimentado com frequiéncia f e tensao V.
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Na figura 19. o ponto A corresponde ao torque de partida; o ponto B corresponde ao toraue
maximo, o ponto C correponde a velocidade sincrona do motor. A velocidade sincrona do
motor € proporcional a fregiéncia de alimentagdo do mesmo. Na velocidade sincrona, como
o torque ¢ nulo. o motor de indugdo ndo pode acionar uma carga O motor trabalha
normalmente entre a regido B e a remdo C. O escorregamento "s" € o afastamento
percentual da velocidade real n em relagéio a velocidade ng s = (ng-n)/ng)

Quando o motor € levado a girar por uma forca mecdnica acima da velocidade
sincrona, ele funcionara como um gerador sincrono, transtormando a energia mecinica em
energia elétrica.

O motor de indugdo é basicamente um motor de velocidade constante, pois trabalha

na tracao em velocidades menores e proximas da velocidade sincrona. A forma de se ampliar
a faixa de velocidade que ¢ necessaria para atender as necessidade de um veiculo, € vartando
a freqiiéncia de alimentagdo do motor. Porém, para manter 0 torque nos mesmos niveis, €
necessario variar também a tensdo. Para que o coeficiente de tensdo (V) com a freqiténcia
(f) seja mantida constante, € necessario que ambas devam ser variadas pelo sistema de
controle mantendo k constante Assim procedendo obteremos um conjunto de curvas, como

mostra a Figura 20.

v/f=K

TORQUE

Velocidade

o

, sl sz s3
Figura 20 - Curva caracteristica de velocidade x torque para varias freqiiéncias mantendo o

fluxo do entreferro constante



Nota-se entdo que ¢ possivel manter o torgue maximo na propor¢do que a
velocidade aumenta A poténcia cresce acompanhando a velocidade, até o seu valor
méximo. Se a partir dai, se desejar prosseguir aumentando a velocidade, se faz necessario
modificar a lei de variacio da tensdo aplicada. para que néo se extrapole o valor maximo de
poténcia  Sendo assim, para manter a poténcia igual a poténcia maxima faz-se v =
v, VEf, . para f > f, O sistema de controle se encarrega de executar também esta

possibilidade, que ¢ mostrada na Figura 21.

V= Kf

\

g
Vo (fo) VELOCIDADE (= frequéncia )

Figura 21 - Curva caracteristica de torque x velocidade em tragdo.

Na regido AB tem-se torque maximo e constante; na regido BC a poténcia € maxima
e constante.
3.3.2.2 Inversor para Controle de Motor de Corrente Alternada.

Dispondo-se de uma fonte de energia em corrente continua (caso dos veiculos

elétricos a bateria), se faz necessario transformar a energia fornecida por esta fonte C.C., em

outra forma de tensiio alternada trifasica de valores de frequéncia adequadas para



funcionamento do motor de corrente alternada trifasica. Inversor é o circuito capaz de
transformar uma tensdo continua em uma tensdo alternada. Ele é um conversor estatico
CC/CA que tem por funcdo controlar o fluxo de energia elétrica entre duas fontes, sendo
uma fonte de tensio continua (CC) e a outra de tensdo alternada (CA) monoféasica ou
trifasica. As tensdes trifasicas de saida do inversor tém uma tensdo de onda proxima as
senoidais. dependendo da técnica de controle aplicada ao inversor, obtendo-se assim

diferentes conteudos de harmonicas.[14]

a - Principie de Funcionamento

O principio de funcionamento de um inversor monofasico pode ser observado na
Figura 22. A polaridade da tensio aplicada a carga muda de sinal de acordo com o
chaveamento, ou seja, quando as chaves 1 e 3 estdo fechadas e as outras duas abertas, a
polaridade da tensdo recebida pela carga é positiva; quando as chaves fechadas sioa2ea4
e as outras duas abertas, a polaridade da tensdo aplicada a carga muda de sinal, ficando

negativa.

ii
L+

Figura 22 - Representagdo do principio de funcionamento de um inversor monofasico.



Pelo esquema da Figura.23, pode-se ver a tensdo retangular aplicada a carga. A taxa

de repeticdo na operacio de chaveamento estabelece a freqiiéncia.

+E‘

Vv

TENSAQ prem—
NA
CARGA

-

- E

CHAVES
FECHADAS

CHAVES
ABERTAS

2,4

VO — T g
NI SR

Figura 23 - Seqiiéncia de chaveamento e a forma da onda gerada.

A corrente ndo fica em fase com a tensao pelo fato da carga sempre ter uma
componente negativa, principalmente tratando-se de um motor. Como mostrado na Figura
22, diodos sdo usados como alternativa para direcionar a corrente de carga indutiva que,
apos a mudanga de sentido da tensdo, também muda de sentido.

As chaves representadas na Figura 23 podem ser representadas por tiristores junto
com seu circuito para bloqueio. Mais de uma chave pode ser atendida pelo mesmo circuito
de blogueio. A Figura 24 exemplifica este circuito, onde os tiristores T1, T2, T3 e T4
correpondem respectivamente as chaves de | a 4 da Figura 23 Tanto T1 como T4 podem

ser bloquadas por .1 e C1, assim como L2 ¢ C2 podem bloquear T2 eT3. Os tiristores Ta,

Tb, Tc e Td bloqueam respectivamente os unstores T1, T2, T3 e T4, no momento

adequado, por disparo.
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Figura 24 - Representagéo do circuito da Figura 23 com tiristores.

Pela Figura 24 nota-se que € possivel realizarmos outras seqtiéncias de chaveamento

quando ha uma nova forma de onda, conforme exempiificado na Figura 25

TENSAO
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CARGA

TEMPO
i

CHAVES
FECHADAS

CHAVES
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Figura 25 - Nova sequéncia de chaveamento e forma de onda correspondente.
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A Figura 25 apresenta uma menor amplitude de fundamental do que a Figura 24
Nota-se entdo, que controlando adequadamente os tempos de chaveamento, podemos
alterar, além da frequéncia. a amplitude da tensio de saida.

Para um motor trifasico. o esquema ¢ exemplificado na Figura 26
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Figura 26 - Representacio do principio de funcionamento do inversor trifasico.

E finalmente, a Figura 27 mostra uma dada sequéncia de chaveamento ¢ as

respectivas ondas geradas nas trés fases do motor



Figura 27 - Ondas geradas pelo inversor trifasico esquematizado na Figura 26.
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3.4 - Baterias Eletrogquimicas

Uma bateria € composta de um conjunto de células recarregaveis individuais ligadas
em serte para produzir determinada tensdo. Uma célula recarregavel tem a capacidade de
converter energia eletrica em energia quimica e vice-versa. Cada célula contém eletrodos
positivos € negativos imersos em eletrolito. A tensdo gerada depende da composico
quimica do material ativo contido nas placas e no eletrolito.

A Figura abaixo mostra um tipo de célula galvanica elementar, a Pilha de Damniel

(1836),

/E\ d €” (processo de
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+4
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||
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Porcelana Porosa

Figura 28 - Esquema da pilha elementar de Daniel de 1836



Fonte: Veiculos Elétricos - Editora da Unicamp (1989). Bottura,CP. e

Barreto. G
A bateria num veiculo elétrico é um dos pontos principats ¢ talvez a grande
limitadora de sua competitividade, em relacdo aos de combustdo interna. Para ser usada em

tragdo, ela tem que atender a uma série de pre requisitos basicos:

a- Energia especifica (wh/kg) e poténcia especifica (kw/kg) elevadas, proporcionando
maxima capacidade acumulada de energia dentro do compartimento.
b- Alta eficiéncia de descarga (quando o motor for submetido a sobrecargas, a bateria

devera ser capaz de fornecer picos de corrente com minima queda de tensdo).

¢- Elevado numero de ciclos de carga e descarga sem degeneragio de sua capacidade de
armazenamento de energia.

d- Os componentes utilizados na sua fabricacdo devem ter alta resisténcia mecdnica para
suportar as vibragdes durante o uso e possiveis choques no manuseio, e serem Seguros
no caso de acidentes. Também importante para a viabilidade comercial das baterias
tracionarias ¢ a abundancia da matéria prima utilizada na fabricagio e um custo de
fabricacio baixo.

e~ Baixa auto-descarga.

f- Baixo tempo de carregamento.

3.4.1 - Tipos de Baterias Tracionirias

A Tabela 8 permite comparar algumas das caracterisiticas dos tipos mais usuais de

baterias tracionarias. Em seguida sio comentados de forma suscinta alguns casos constantes

desta tabela, sendo abordados de maneira mais abrangente os dois tipos mais utilizados.



Tabela 8 - Baterias tracionarias,

algumas caracteristicas.

6

SISTEMA Tensﬁo por N(mflero de | Temperatura Densidade Energetica
célula ciclos (°C) {(wh/kg)
(volts) (vida atil) Teorica Experimental
Pb-H2804 2,10 200-300 10-40 170 30-40
Ni-Cd 1,29 1000-3000 53
Fe-ar 1,28 40-45 764 110
Na-S 2,00 1000 375 665 176-221
Ni-Zn 1,78 250-350 20-30 267 66-88
Ni-Fe 1,30 1500 20-30 267 44-65
Zn-ar 1,65 200 55 196 44
Zn/Cl2.6H20 2,12 500 50 831 177
Li/Al-Fes: 1,60 2500 600 870 221
L1-Cl 3,50 2000 650 2314 110

a - Niguel/Ferro:

A densidade energética tedrica ¢ de 267 WhKg, wvida uatil 1500 ciclos. A

desvantagens dessas baterias sdo. baixa corrente de pico. baixa tensdo por celula, auto

descarga de 2% da capacidade por dia a 25°C e aito custo do niquel [12].

b - Niquel/Zinco:

A densidade experimental energética maxima dessas baterias ¢ de 88 wh'kg. A vida

atil de aproximadamente 300 ciclos dificulta sua adocdo. Essa limitacdo deve-se a tendéncia
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do eletrodo de zinco. quando em eletrolito alcalino. dar origem a formagoes dendriticas, as
quais penetram nos separadores durante o ciclo de carga, curto circuitando os eletrodos.
Uma possivel solucdo para este problema seria a agitagdo do eletrodo de zinco durante a
carga, o que poderia estender a vida util para 1200 ciclos [12].
¢ - Zinco/Cloro Hidratado:

O sistema possui uma densidade energética elevada,o custo do material € baixo,
apresenta uma alta tensdo por célula (2,12 V) e vida util de 500 ciclos. O hidrato de cloro
(C12-H20) ¢é obtido pelo borbulhamento do gas cloro em um resfriador (-AH 80 cal/g). O

hidrato de cloro € estavel e pode ser armazenado por um longo tempo num reservatorio com

boa isolagdo. Existe atualmente a necessidade de melhorar o sistema de resfriamento, uma

vez que na troca de calor do resfriador perde-se Ci2 gasoso, (o qual ¢ recuperado
aumentando-se a pressio de armazenamento do sistema) que, se liberado, causa

envenenamento, exigindo portanto, um equipamento complexo e de alto custo [12]

d - Sodio/Enxoefre

As baterias de Sodio/Enxofre, apesar de operarem em altas temperaturas (350°C),
possuem alta densidade energética, pois seus reagentes possuem grandes diferencas de
eletronegatividade (E 2,08 V) e baixa densidade. vida utl de 1000 ciclos. Tanto o sodio
como o enxofre fundem-se a 115°C, propiciando a partir desta temperatura uma diferenca de

potencial entre ambos [12,15}.

f - Niguel/Cadmio

Bastante utilizada por muitos dos prototipos de veiculos elétricos hoje existentes, a
bateria de niquel cadmio ¢ resultado do estudo e desenvolvimento de baterias alcalinas que
nasceu no principio da década de 1890, quando Waldemar Jungner iniciou o
desenvolvimento de uma bateria recarregavel capaz de concorrer com a bateria chumbo-

acido. Levando em consideracdo as desvantagens da bateria chumbo-acido, Jungner
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demonstrou que os eletrolitos alcalinos ndo sofrem altera¢do na sua composicio durante o
processo de carga e descarga. Demonstrou também que, diferente neste das baterias acidas,
Os materiais estruturais internos inativos da bateria alcalina ndo necessitam ter resisténcia ao
eletrolito, propiciando o uso de componentes de aco no seu projeto.

As bolsas fertas de finas chapas metalicas perfuradas, que continham os materiais
ativos para os eletrodos de baterias alcalinas. foram patenteadas em 1893 por Jungner,
tornando-se o modelo original dos modernos eletrodos de bolsa. Em 1899 a apresentacio
formal do trabalho de Jungner sobre as baterias alcalinas originou outra patente e, ainda no
mesmo ano, foram autorizadas a ele cartas patentes sobre eletrodos de prata e eletrodos

porosos de cadmio. Células de niquel-zinco foram também por ele pesquisadas.

Thomas Edison, na mesma época. trabalhava numa bateria alcalina. Patentecu o
projeto de uma bateria envolvendo o uso de oxido de niquel como eletrodo positivo e ferro
como eletrodo negativo.

O ferro da massa ativa da célula Jungner foi substituido pelo cadmio em 1900,
constituindo assim a primeira bateria niquel cadmio.

Um novo tipo de bateria de niquel cadmio empregando eletrodos sinterizados foi
patenteado em 1928 por cientistas da 1G Farbenindustrial na Alemanha Estes se distinguem
por terem entre 0s materiais ativos e o eletrolito, superficie de contato relativamente grande.
O baixo peso e volume, aliados a necessidade de alta corrente de descarga, fez deste tipo de

bateria a mais cormum para use na aviacio

A eletroquimica da bateria niguel-cadmio se processa da seguinte forma: os
constituinies ativos em uma célula elementar niquel/cadmio sdo o niquel nas placas positivas
e 0 cadmio nas placas negativas. O eletrolito € composto de uma solugio de hidroxido de
potassio em agua deionizada e hidroxido de litio como aditive. A fim de diminuir as perdas é

necessario um baixo teor de impurezas. Os eletrodos positivo e negativo so insoluveis no

eletrolito.
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A tensdo nominal de descarga resultante da reacgdo eletroquimica ¢ de 1.2 voits por
celula.

Ao se carregar, 0s materiais ativos inicialmente presentes como hidroxido sao
alterados. O hidroxido de cadmio ¢ reduzido ao estado metalico enquanto o material do
niquel atinge um grau mais elevado de oxidacao O processo ¢ invertido na descarga,
fazendo com que os materiats ativos retornem a seus estados originais.

O eletrolito de hidroxido de potassio age somente como condutor de ions, ndo
tomando parte nas reagdes.

O hidroxido de litio contido no eletrélito proporciona um substancial aumento na

vida do eletrodo positivo, ampliando este efeito com o aumento da temperatura.

A condicio ideal para a condutividade e operagdo a baixas temperaturas da-se com
o eletrolito preparado com uma densidade de 1.120 a 1,200,

Este eletrolito tem a vantagem de nunca se congelar na forma solida. Abaixo de -
25°C ele se torna uma massa viscosa, porém. totalmente inofensiva. Descongelado, ele

permite que a bateria volte ao funcionamento normal.

A seguir apresentam-se as equacOes que descrevem as reagdes eletroguimicas da

bateria niquel cadmio.

1) - 2Ni(OH), + 20H — INIOOH +2H,0 -+ 2¢
2) - Cd(OH), + 2¢ P Cd + 20H
3) - 2Ni(OH), + Cd(OH): — 2NIiQOOH + Cd + 2H, O
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A equagdo | representa a reacdo reversivel do material ativo positivo num eletrolito
de hidroxido de potassio. O eletrodo positivo nio tem potencial estavel, o valor padrio ¢
0,49 V a 25°C.

A equagdo 2 representa a reacdo reversivel do material negativo num eletrolito de
hidroxido de potassio. O potencial reversivel padrio do eletrodo negativo ¢ -0.809 V a
25°C.

A equacdo 3 da a reag@o global e simplificada para o elemento niquel cadmio com
placas de bolsa.

O potencial padrac € igual a 1,299 V. que ¢ resultado da diferenca entre os

potenciais padrdes dos eletrodos apresentados acima.

As caracteristicas quimicas, elétricas e mecanicas impares das baterias niquel cadmio
com placas de bolsa proporcionam confiabilidade e vida atil extremamente longa.

Suportam abusos exagerados; podem ser descarregadas profundamente e ate
invertidas de polaridade. Curto circuitos ndo a destruirdo dentro de certos limites e elas
podem permanecer parcial ou totalmente descarregadas sem profundos danos. Sobrecargas,
mesmo prolongadas, podem ser toleradas

Seu desempenho € excelente, mesmo em descargas com aita intensidade de corrente,
e sua recuperac¢io de tensio € quase instantanea.

Nao esta sujeita ao problema de "morte subita" como a grande maioria dos outros
tipos porque 0s materiais internos de suporte dos elementos ndo sofrem corroséo.

Pelo fato da construcdo interna ser inteiramente de aco e a caixa ser de plastico de
alto impacto ou ago, sua resisténcia mecanica € muito grande.

Como o processo de envethecimento € bem lento e caracteriza-se por um

desempenho em ligeiro declinio, permite ac usuario planejar a sua substitui¢do com anos de

antecedéncia.
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Como desvantagens, tém-se que o suprimento de cadmio apresenta limitagdes que,
aliado ao alto prego. prejudica a adogio em larga escala das baterias de niquel cadmio. No
entanto, sua alta densidade de energia e poténcia faz com que ela seja uma opg¢do
interessante em muitos casos [A maior parte das informagdes contidas neste item foram

baseadas em informagdes de catalogo - referéncia 17]

g- Chumbo-Acido

Um breve historico do desenvolvimento das baterias leva ao inicio das baterias
chumbo-acido. Em torno de 1800, Volta descobriu o principio da celula galvanica (Zn-Ag).

Em 1860, Siemens e Sinsteden o aplicaram no sistema Pb/H,S0./Pb0O,. Na década seguinte,
uma célula para o armazenamento de energia elétrica foi idealizada por Plante. Esta celula
era composta por duas laminas de chumbo separadas por tiras de borracha enroladas em
espiral em uma solugdo de H,SO, (=~ 10%). Planté descobriu que. devido a um aumento no
deposito de material ativo, aumentava a capacidade da célula com o fornecimento de carga

elétrica, seguido de periodos de descarga [16].

A seguir, a Figura 29 descreve o processo de descarga numa bateria de chumbo-

acido. Abaixo sio descritas as reagdes de carga e descarga.

Placa positiva - Pb? + 2H,0 —» PbO; ~ 4H" + de
20H — 172 ()2 + HjG 4 2e

Placa Negativa - Pb0 (maci¢o) — P (esponjoso)

2H + 2e —» Hz

As reacOes de descarga sdo.



o6

Placa positiva - PbO, + 2H + H,80, ~ Ze — PbSO, + 2H,0

Placa Negativa - PbP (esponjoso) + H,SO; — PbSO, + 2H "+ 2e
carga
Reacdo geral Pb® + PbO, + 2H,80, —— 2PbSO, + 2H,0
descargy
Carga

@
LA -6

®

/ Acido Sulfurico

Eletrodo Positivo Eletrodo Negativo

Figura 29 - Processo de descarga de uma bateria chumbo-acido.

Fonte Batteries vol 2- Lead-Acid Battertes and Electric Vehicles. Union Carbide

Corporation, Battery Products Division, Technology Lab., Parma Ghio, Usa.



Ao se carregar a célula. na placa posiuva o chumbo metalico se transforma em
peroxide de chumbo. Na placa negativa ndo ha altera¢io quimica, porém, o chumbo passa
de macigo para esponjoso. ficando mats macio e poroso que o chumbo metalico comum.

Ao se descarregar a célula, na placa positva o peroxido de chumbo converte-se em
sulfato de chumbo, ao passo que na placa negativa o chumbo esponjoso transforma-se em
sulfato. Assim, ha uma tendéncia das placas a se igualarem eletroguimicamente, nao
havendo, portanto, diferenca de potencial entre elas.

Porem, se em fungio da corrente de carga a placa positiva transformar-se para
peroxido e a negativa para chumbo esponjosos. passa a existir uma forca eletromotriz

(FEM) entre as mesmas e, ao se fechar o circuito elétrico, havera um fornecimento de

corrente elétrica de célula, até que o potencial elétrico entre as duas placas se 1guale.

Este processo foi1 observado por Plante. motivando-o a introduzir o sistema chumbo-
acido como acumulador reversivel de energia eletroquimtca.

Um grande nimero de outros sistemas foi proposto, sem 0 mesmo sucesso, devido
as desvantagens apresentadas, que impediam sua adog@o comercial.

A bateria de chumbo-acido ainda ¢ atualmente o sistema eletroquimico recarregavel
de maior importincia comercial. E um sistema de uso universal, que tem as seguintes
vantagens: ndo esta sueito aos efeitos de deterioracdo quimica. a energia quimica se
converte em energia elétrica, e vice-versa. de forma quase que reversivel: baixo custo dos
componentes, baixa resisténcia interna; apos varias centenas de ciclos de carga e descarga
possui grande capacidade de recuperacio: é favoravel a estocagem de energia em estado de
carga seca. seu desempenho corresponde mesmo dentro de uma diversidade de vaniagdes de
descarga e temperatura. {12]

As principais desvantagens que este sistema apresenta sio  baixa capacidade por

unidade de massa e pequena resisténcia mecanica das placas.
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4-“VEGA”, 0 PROTOTIPO DO VEICULO DE TRACAO HIBRIDA
SOLAR-HIDROGENIO-ELETRICIDADE.

4.1 ~ Historico

Este projeto nasceu da interagdo do autor deste trabalho com o Laboratério de
Hidrogénio (LH2) da Unicamp. Apods um periodo itnicial de contato verificou-se haver
afinidade de idéias, e coincidéncia com um dos objetivos do Laboratorio. O autor buscava

desenvolver um trabalho voltado para utilizacio da energia fotovoltaica para uso de

propulsio automotiva, enquanto o LH2 pretendia retomar a linha de pesquisa de adaptagio
de veiculos a hidrogénio. Experiéncias ja haviam sido feitas em dois veiculos anteriormente,
na época em que a grande preocupacio era o preco dos combustiveis (1976 a 1982).

Apos um periodo de estudos, tragou-se uma linha geral dentro das perspectivas
atuais. A partir dela, buscou-se o apoio de especialistas em cada uma das diversas areas de
pesquisa que envolvia todo o projeto. Definiu-se uma divisdo de responsabilidades que no
decorrer do desenvolvimento do projeto. foram sendo ajustadas de acordo com a
disponibilidade e envolvimento de cada um. Posteriormente, houve a adesdo de outros
participantes como colaboradores.

Coube ao autor, inicialmente, a criacdo e desenvolvimento da estrutura e “design”
do veiculo. O projeto envolveu os Laboratorios de Hidrogénio (Fisica), de Motores
(Engenharia Mecanica) e de Controle ({(Engenharnia Elétrica), todos da Unicamp.
Posteriormente contou com o0 apoio de diversas empresas, que através da doagfo de

equipamentos e/ou servigos, contribuiram de forma decisiva para a realizagio do projeto.

4.2 - Caracteristicas do Projeto
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O objetivo deste projeto é a construcido de um prototipo que procure atender as
caracteriticas basicas de um veiculo para uso urbano, utilizando como fonte de propulsdo
um sistema hibrido hidrogénio/eletricidade. ambos produzidos a partir da energia solar.

Um veiculo para uso urbano tem as seguintes caracteristicas:

a- Pequena autonomia:

Nao ha necessidade de grande autonomua para o use do veiculo em meio urbano.
Considerando-se que a mator cidade do Brasil, Sio Paulo, possui uma area de
aproximadamente 1500 km®, o que equivale a um circulo de 44km de didmetro, uma

autonomia entre 80 e 100 km € suficiente para se percorrer, diariamente, duas vezes o
didmetro da cidade de S3o Paulo (ida e volta)

b- Baixa velocidade:

Para o trafego em perimetro urbano. a velocidade limite ¢ de 80 kmv/h (vias de
transito rapido), sendo que a maioria das vezes a velocidade maxima ¢ de 40 km/h (vias
secundarias). Portanto a velocidade maxima necessaria aos veiculos urbanos ¢ de 80 km/h.
¢~ Pouca aceleracio:

No perimetro urbano das cidades ndo hd a necessidade de elevadas taxas de
aceleracio, uma vez que as velocidades maximas sdo reduzidas e as ultrapassagens sdo
muito limitadas, exceto nas avenidas e vias expressas. A norma SAE 227 Ja - D estipula o
tempo de 28 seg. para acelerar um veiculo elétrico de 0 a 72 kmv/h
d- Baixa poténcia:

Considerando-se que no caso de veiculos urbanos as velocidades e aceleragdes sdo
reduzidas, entdo a poténcia desenvolvida nZo assume valores elevados. A excessdo fica por
conta das ladeiras onde. dependendo da inclinagio e da velocidade de subida. a poténcia
requerida pode ser mais significativa. Por exemplo, no caso de uma ladeira bastante ingrime,

de inclinagdo de 30° percorrida a uma velocidade de 20 km/h por um veiculo de 0.8

tonelada, a poténcia efetiva minima necessaria e de 22kW (29 HP).



Entretanto, de uma forma geral. para um veiculo convencional que faz 10 km/l de
gasolina a 80 km/h, ou seja, que consome 8 litros de gasolina a cada hora, tem-se uma
poténcia equivalente a 72,3 kW ( o poder calorifico inferior da gasolina € de 10 500 kcal’kg
e sua densidade 0,740 kg/litro). Como os motores convencionais apresentam uma eficiéncia
em torno de 20%. a poténcia efetiva desenvotvida pelo veiculo ¢ de 14,5 kW.

Para o prototipo, definiu-se uma poténcia de 15 kW, para a sua primeira fase.

e- Peso reduzido:
A quase totalidade dos veiculos urbanos se refere ao transporte de passageiros, em

geral de duas pessoas. Portanto nestes casos nio ha necessidade de grande quantidade de
recursos e acessorios, sendo desejavel. por outro lade, uma massa reduzida do veiculo.

possibilitando uma maior eficiéneiz do conjunto, menores custos de compra, uso ¢
manutengao.

Neste primeiro prototipo esta caracteristica fol sacrificada em relagao as outras, uma
vez que 0s recursos do projeto sdo bastante limitados, e a maloria dos componentes do
veiculo ndo foram projetados e fabricados especificamente para esta finalidade.

f- Baixo consumo:

Evidentemente que se um veiculo aprsentar as caracteristicas ja enumeradas
anteriormente. e possuir um sitema de propulsic moderno. compativel com estas
caracteristicas, seu desempenho sera bastante eficiente, com baixo consumo de combustivel.
Esta propriedade ¢ muito desejavel no caso de veiculos urbanos, ndo so pela econormia que
proporciona, como também pela redugdo dos niveis de emissdo de poluentes, fator este cada
vez mais importante, principalmente nas grandes cidades, onde ha a presenca simuitdnea de
um grande numero de veiculos em transito

Esta é sem davida a maior vantagem deste prototipo, considerando que trata-se de

um veiculo elétrico. com um conjunto motor-gerador consumindo hidrogénio, onde o unico

composto nocivo liberado € um pouco de Nox.



4.3 - Caracteristicas do Veiculo

Os principais componentes do prototipo sio mostrados esquematicamente na figura

Moetor gerador
( Cilindros de H2

C pressurizado
Retificador

ca/ce /
e % / Painel
@ ¢ / Fotovoltaice
{ ¥

30.

€.a.

Baterias

C.a.

() Transmissio

Inversor Motor
ce/ea Elétrico
{c.a.}

Figura 30 - Principais componetes do prototipo do veiculo de tragao hibrida

solar-hidrogénio-eletricidade desenvolvido no LH2 da Unicamp.

As principais carateristicas de cada componente sao:
a - Chassi / Carrosseria

Chassi adaptado de um veiculo normal. do tipe utilitario (perua Kombi), de onde foi
retirada e aproveitada a plataforma com o assoalho. a suspensio dianteira e traseira.
Fornecedor: Laboratorio de Hidrogénio da Unicamp.

Carrosseria do tipo “pick-up para dois passageiros, desenvolvida exclusivamente

para 0 prototipo, com partes em fibra de vidro e outras em chapa metalica.

Executada no Laboratorio de Hidrogénio da Unicamp.



Empresas colaboradoras no fornecimento de pecas, acessorios e /ou servicos: Aerodina,
Delco, Cedros, GPC, Falantdo, Fanavid, Rodao. 3M, K .S recuperadora, Vidrocar.
b - Motor Elétrice

Tipo corrente alternada trifasico, poténcia de 15.000 w (20 HP), 75 V, 60 Hz.
Fornecedor: WEG Motores S A
¢ - Inversor

Conversor de frequéncia série CFW-03. modelo 88/380, corrente nominal 135 A,
poténcia 88 kVA. | dimensdes em mm 1080 x 410 x 370, peso 102 kg.
Fornecedor: WEG Automacio Itda.

d - Baterias

Tipo chumbo-acido. com grades de liga chumbo-calcio, faminados-expandidos e
placas de grande espessura e alta densidade. Modelo DELCO 2000, Tensdo nominal de 12
V, capacidade nominal 115 Ah em 100 h a 25° C até 10,5 V (1,75 V/elemento). Numero de
baterias: 10, peso de cada uma: 27 3 kg, dimensdo em mm: 3202 x 172,0x 217,8.
Fornecedor: Delco Remy
e - Painel de Células Fotovoltaicas

Modulos de celulas de silicio monocristalino.  totalizando uma area de
aproximadamente 2,0 m”, tensio de saida 12 V e poténcia maxima 200 W
Fornecedor: Heliodinamica
- Motor-Gerador

Motor monocilindro de quatro tempos, originalmente a gasolina, com poténcia do
gerador de 2500 W (3.3 HP) adaptado ao uso de hidrogénio.

Fornecedor: Yanmar do Brasil S A
g - Cilindros de H2

Dois cilindros de 0,25 m de didmetro e 1,55 m de altura, incluindo as valvulas. A

capacidade ¢ de 6 Nm' de hidrogénio a 130 keffm’, o peso ¢ de 60 kg, para cada cilindro.

Fornecedor: Laboratorio de Hidrogénio
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4.3 - Comentarios gerais sobre os principais itens

Metor Elétrico:

O motor utilizado foi reenrolado pelo proprio fabricante para trabalhar com uma
tensdo de 75 V. Essa necessidade surgiu pelas caracteristicas de opera¢do do conversor de
frequéncia e esta relacionada a tensdo de entrada deste, que € de 120 V. A poténcia do
motor foi idealizada através dos pardmetros ja descritos anteriormente a fim de atender ao
minimo necessario dentro das caracteristicas pretendidas para o veiculo. Assim como 0s

outros equipamentos, o motor nao foge a regra. € um equipamento de linha do fabricante

voltado para aplicacdes industriais. Teve como unica alteracio o seu reenrolamento. E um
componente de fundamental importancia. que pode ser bastante otimizado para as proximas
etapas dos futuros prototipos, como, por exemplo, utilizar dois ou quatro motores de alta
rotacdo (na faixa de 10.000 rpm), que sdo bem mais compactos. Podem ser ligados
diretamente ao semi-eixo, ou ainda serem dispostos na propria roda (caso do carro elétrico

japonés IZU).

Baterias:

As baterias utilizadas ndo sdo do tipo tracionarias, ou seja, ndo foram dimensionadas
especialmente para esta finalidade, mas por serem do tipo descarga profunda, sdo bastante
superiores 4s baterias chumbo-acido convencionais, usualmente utilizadas para alimentagéo
da parte elétrica de veiculos convencionais. Foi a methor opgéo disponivel, dentre as baterias
comercializadas no pais pela empresa fornecedora do equipamento. A quantidade de baterias

fot determinada pela relagio voltagem e peso. ou seja, maxima voltagem necessaria para um

peso de baterias ndo muito excessivo
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Células fotovoliaicas:

Como o custo dos pameis fotovoltaicos ¢ muito elevado, ndo foi possivel obter a
arca necessaria para gerar energia suficiente a fim de proporcionar ao veiculo uma
autononia de 80 km por dia, a ser instalada fora do veiculo. Optou-se. entdo, por incorporar
uma peguena area no proprio vetcule, que teria por funcdo polarizar as baterias e servir de
base para a stimulagio da area de paineis necessaria para atender aos objetivos do projeto.
Desta forma proporcionariz ainda um aspecto mais concreto ao prototipo, valorizando o

apelo visual do veiculo.

Motor gerador:

A opgio por um motor de quatro tempos foi imposta pelas caracteristicas tecnicas.
Um motor dois tempos possui um sistema de lubrificacao ndo compativel com o uso do
hidrogénio. O processo de lubrificacio destes motores se faz através da mistura de oleo a
gasolina. A lubrificacio é feita pelo 6leo ja livre da gasolina, que vai se evaporando. Para um
combustivel gasoso. esse tipo de lubrificacdo n3o é compativel Outros tipos tais como:
motor diesel, motor Wankel, turbinas a gas. foram descartados ou por regime de operacdo
desfavoravel, consideragOes praticas associadas aos seus custos. disponibilidades. etc.

A poténcia do motor foi condicionada a disponibilidade de modelos no mercado.
Hoje a maioria dos motores de mator poténcia comercializados sdo do tipo diesel. A adogdo
de um mono-cilindro esta relacionada z facilidade de adaptagdo do motor ao hidrogénio
devido a numero menor de variaveis, se comparado a um motor de dois ou mais cilindros.
propiciando um maior controle das reacdes do motor. Cada combustivel requer um mapa de

ponto de ignigdo proprio, gue satizfaga as diferentes cargas do motor, a fim de adequar suas

caracteristicas visando otimizar seu desempenho em toda faixa de operagio. O hidrogénio
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possui uma velocidade de queima superior ao da gasolina, que torna o ajuste do ponto de
igni¢io essencial para o desempenho do motor.

Quanto a alimentacio do motor, pode-se utilizar o processo tipico de motores a
combustiveis gasosos que consiste em efetuar a mistura ar-combustivel em um misturador
situado antes da valvula de admissdo. Outra opgao seria através da injegio direta no cilindro
apos o processo de admissdo. Uma terceira opg¢do, que tem sido pesquisada em outros
paises, ¢ a injegdo de hidrogénio liquido diretamente na cdmara de combustdo. A primeira
opgdo apesar de ser a mals simples tem a desvantagem de comprometer o rendimento

volumétrico do motor ocasionando uma perda de poténcia em relagdo ao uso da gasolina
Isto se explica pelo fato do hidrogénio deslocar parte do ar que seria admitido. Qutra

desvantagem deste processo € a facilidade de ocorrer o retorno de chama no coletor de
admissdio. A segunda opgdo permite a manutengio ou até um ganho de poténcia apesar de
envolver dificuldades mecanicas consideraveis. Foi a opgdo adotada, porque o hidrogénio
disponivel ¢ armazenado em cilindros de alta pressio, facilitando a alimentagio diretamente
dos mesmos, através de uma valvula de inje¢io comandada. A dltima opgdo foi
desconsiderada a fim de se evitar a produ¢io de hidrogénio em estado criogénico, assim
como, os problemas de decorrentes a resisténcia dos materiais em contato com temperaturas
tdo baixas. No atual estagio de desenvolvimento a primeira opgdo tem side adotada, nio se
verificando os efeitos negativos mencionados, que sdo tipicos na adaptagdo de motores
veiculares (que nio € o caso).

O motor gerador foi adaptado ao uso de hidrogénio pelo Laboratorio de Hidrogénio
com o apoio técnico do Laboratorio de Motores, ambos da Unicamp. O trabalho foi mniciado
com uma revisio completa do motor, cuidado necessario pelas caracteristicas do hidrogénio
que € muito permeavel e qualquer desajuste poderia facilitar uma fuga do gas, que seria
indesejavel ndo so quanto ao desempenho. como também pelos riscos que poderia acarretar.

Apos a revisio, foi feito o ensaio do motor, utilizando o métode de Dinamometro

Elétrico, por ser o mais pratico de se construir devido a facilidade de aquisicdo dos
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equipamentos de leitura. Os Dinamometros Eletricos sdo maquinas elétricas moto-geradoras
que funcionam como freio quando se aplica uma carga ao gerador. A poténcia no eixo do
motor (poteéncia efetiva) ¢ obtida atraves da leitura da poténcia fornecida pelo gerador a um
banho eletrolitico, conhecendo-se a curva de eficiéncia do mesmo. Para o ensaio do motor.
os dados relevantes sdo: medigdo de poténcia. medigdo de rotagdo, medi¢do de torque e
temperatura do gas de escape O objetivo deste ensalo € obter a curva do motor -poténcia x
rotagdo- com o uso de gasolina. para posterior comparagdo com os resultados do motor

trabalhando com hidrogénio.

Chassi / Carosseria

As limita¢Oes impostas ao projeto (financeiras, de pessoal, de equipamentos, de
tempo, entre outras) ndo permitiram o desenvolvimento e execug¢do de um chassi proprio,
obrigando a utilizagdo de uma plataforma adaptada, extraida de um veiculo do tipo perua
(Kombti), pertencente ao Laboratorio de Hidrogénio Dentre as op¢des cogitadas na época,
era a mais imediata e unica compietamente disponivel, razdo pela qual foi escolhida, mesmo
com reservas por parte do projetista que. devido ao atraso tecnologico e dimensionamento
deste chassi. sentia que teria grandes dificuldades para executar um projeto moderno e
racional, envolvendo estudos de ergonometria, “design ", desempenho das partes estruturais
e mecanicas dentro de um padrdo aceitavel Como os principais equipamentos a serem
utilizados no protétipo ndo seriam os ideais e sim paliativos, e que, formando uma primeira
versao para estudos que ndo teria grandes compromissos com perfei¢io e desempenho,
decidiu-se que um projeto mais elaborado ficaria para uma proxima etapa. Sendo assim,
resolveu-se criar uma estrutura despojada. composta apenas de tubos fixados sobre a

plataforma, que teriam a finalidade de sugerir uma forma, como as linhas gerais de um

desenho num papel. O resultado pode ser visto nas Figuras 31 e 32.



Figura 32 - Fase imcal da construgdo do prototipo (vista frontal).
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As empresas que até entdo participavam do projeto mostraram um interesse acima
do esperado, sendo que uma delas (Delco-Remy) fez uma visita ao Laboratorio em margo
de 1993, em busca de informag¢des sobre o andamento do projeto e sua fase de
desenvolvimento. Ao receber as informagdes desejadas e ao conhecer o prototipo, mostrou
grande interesse em ampliar seu apoio.

Neste ponto sentiu-se que com a divulgacdo do projeto poder-se-ia antecipar a
viabilizagdo das outras etapas que necessitariam de mais empenho, mais recursos, um
namero maior de pessoas envolvidas e um tipo de apoio mais abrangente, profundo e

imediato que o recebido até entdo. Fazia parte da ideclogia do projeto gastar o mimmo, da
forma mais racional. buscando sempre o melhor resultado possivel Por outro lado,

estariamos colocando o protdtipo para apreciacio fora dos meios académicos, de onde
poderia vir o apoic necessario. Dessa forma. o enfoque ndo poderia ser exclusivamente
académico mas contemplar também outros aspectos, tornando o prototipo mais atraente.
Abrangendo um publico maior, proporcionaria maior retorno as empresas vinculadas ao
projeto em forma de publicidade. Consegéntemente, a sobrevivéncia do projeto estaria
garantida, viabilizando a pesquisa numa area carente de verbas.

Paralelamente ao desenvolvimento tecnologico do projeto, que incluia a adaptagdo
do motor gerador ao uso do hidrogénio. o levantamento das caracteristicas dos modelos de
inversores disponiveis no mercado ¢ seus fabricantes e o estudo e planejamento das
adaptacOes necessarias, inictava-se o estudo da constru¢do da carroceria do prototipo.

Os pardmetros que balizavam o projeto nessa fase eram os seguintes:

o Partia-se de um chassi adaptado de um veiculo usado, ja bastante deteriorado,
incompativel com uma concepgdo moderna de design. Dentre os problemas relativos ao
chassi pode-se destacar a altura do assoalho elevada, a posicio onginal do assento deo

motorista (sobre o eixo dianteiro), a bitola dos eixos era estreita e o sistema de suspennsio

muito ultrapassado. além do excesso de peso da estrutura.
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° A mao de obra disponivel para a construglo da carroceria era, na maior parte do
tempo. composta de apenas duas pessoas um teécnico do LH2 e o proprio projetista. além
da colaboragdo do coordenador do LH2 que, quando sobrava um tempo dentro de suas
atribuigdes, tambeém participava.

e O espaco fisico, as ferramentas e os mareriais basicos para a execugio do trabatho
eram fornecidos pelo LH2.

s O apoio oferecido pela Delco era essencial e fol o responsavel pelo inicio da
mudanca de concepgio do prototipo mas, por si $6, ndo garantia o construcio de todo o
prototipe. Além disso. como a liberacio de pecas ou a execugio de qualquer servigo externo

dependiam da disponibilidade de verbas publicitarias que pudessem ser alocadas para o

projeto naquele momento, ndo se podia estabelecer um ritmo constante de trabalho

A fim de minimizar o problema, a Delco convidou seu distribuidor regional (Cedros
Veiculos e Pegas) para participar do projeto garantindo, com esta parceria, maior agilidade.
A partir dai, depois de um periodo de entrosamento com este novo participante, ficou mais
facil a definicdo de pegas que comporia a carroceria A maior parte das pecas utilizadas para
formar o veiculo eram pecas danificadas de veiculos sinistrados, que foram escolhidas
buscando compatibifizar funcionalidade dentro do design pré-estabelecido.

Esta opgdo visava montar a carroceria com o menor custo possivel, sem por em risco
os recursos fornecidos pelas empresas. caso algo impedisse a conclusdo do prototipe. Os
componentes novos requisitados eram preservados e s foram definitivamente incorporados
a0 prototipo ja na fase de acabamento. A fim de nfio sobrecarregar as empresas que faziam
parte do projeto ate entdo, outras foram convidadas a participar. de acordo com o
surgimento das necessidade nas etapas seguintes do desenvolvimento da carroceria.(ver
relacdo no Apéndice 1)

Uma particularidade sobre esta fase deve ser destacada normalmente, as pecas de fibra de

vidro, principalmente uma carroceria de veiculo, requerem a confecgio de um molde que,
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devido a seu alto custo em comparacdo com a pega em i, $O se justifica para a construcio
de uma determinda quantidade mimima de pegas Neste caso. todas as partes de fibra de
vidro da carroceria foram executadas sem o uso de um molde A modelagem foi feita no
proprio veiculo, atraves de um processo desenvolvido pela equipe responsavel pelo
prototipo no LH2,

A funilaria da parte de chapa metalica foi imciada pla Cedros, que recuperou as
partes referentes as portas, teto e vidro traseiro. uma vez que estas pegas sofreram uma
mudanca no seu dimensionamento para poderem ser adaptdas ao prototipo. Posteriormente,
a GPC (outra empresa participante), complementou a funilaria, fazendo também o

acabamento e algumas importante melhorias nas partes de fibra de vidro. Esta empresa foi

também responsavel por toda a preparacio. acabamente e pintura das partes internas e

externas do veiculo. A Figura 33 mostra o veiculo na GPC, no inicio do trabalho desta fase.

Figura 33 - Fase de aprimoramento e acabamento da carroceria na GPC.
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Os vidros foram fabricados especialmente para o prototipo pela Fanavid e
porteriormente colocados pela Vidrocar Agqui também se faz necessario um parénteses.
Todos os vidros do veiculo possuem dimensdes n3o encontradas no mercado. A confecgio
de um vidro curvo temperado € um processo que exige um molde especifico para cada
tamanho e tipo de vidro Estes moldes sdc caros e bastante trabalhosos e sdo feitos por mio
de obra especializada da propria fabrica, Além disso, o processo de moldagem por calor €
conjugado com o de témpera, sendo que o equipamento ¢ reajustado para cada novo
modelo, razdo pela qual sdo processados grandes lotes de um mesmo tipo de vidro por vez,

Normalmente, s6 as grandes montadoras tém o privilégio de obter vidros especiais para um

determinado prototipo, por obvias razdes. Os pequenos fabricantes de veiculos especiais,

bem como o0s que trabalham com transformagio de veiculos de fabrica (caso de fabricantes
de pick-ups especiais do tipo cabine dupla), ndo so precisam arcar com todos o0s custos de
desenvolvimento dos moldes, como também so sdo atendidas se a quantidademinima for
economicamente viavel. Desta forma, so os grandes e bem estruturados clientes tém acesso
a vidros especiais.

A forragio da cabine com revestimenios e carpete, a colocagdo de pelicula de
nrotecio solar nos vidros e a adaptacio de maquinas elétricas nos vidros das portas ficou a
cargo da empresa Falantdo.

A rodas modelo R-780 167x7.5". especial, tipo exportacdo, com pneus de perfil
baixo, foram fornecidas pelo Rodéo.

O grafismo foi desenvolvido em conjunto com os designers da 3M, empresa que
colaborou na confecciio dos mesmos. A Figura 34 mostra o veiculo ja acabado no patio do

Laboratério de Hidrogénio.
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Figura 34 - O Prototipo com a sua parte externa ja concluida.

5. CONCLUSAO

Como foi visto anteriormente, a busca de alternativas aos combustiveis fosseis se faz
necessaria hoje, muito mais pelos problemas ambientais do que pela propria futura escassez
dos derivados de petroleo.

Atualmente o0s pregos destes combustivels estdao estabilizados em patamares
relativamente baixos. A conscientizagio da gravidade dos problemas ambientais ainda esta

restrita a alguns paises industrializados e grupos ecologicos. O desenvoivimento de

alternativas de novas fontes de energia e suas aplicagdes em veiculos automotivos, de forma

mais séria e objetiva, tem se restringido 2 esses paises. Sabe-se que uma nova tecnologia
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energética costuma levar um periodo de 5 a 30 anos para ser adotada [4]. Se faz necessario
entio, o estudo e desenvolvimento de possivels opgdes com maior empenho e rapidez,
antecipando-se aos fatos, a fim de se alcangar uma possivel solugdo antes que o tema deixe
de ser especulagio dentro de uma perspectiva futura, e torne-se necessidade imperiosa
presente.

Muitas das principais industrias automobilisticas e laboratorios de pesquisa de paises
industrializados tém se mobilizado na busca de op¢des, fazendo macigos investimentos para
tanto. O Brasii ndo possui uma industria automobilistica essencialmente nacional. Todas as
principais montadoras agui instaladas estdo subordinadas as suas matrizes no exterior. Sendo

assim. o Pais ndo tem como contar com a principal fonte de recursos de grande monta, dos

participantes do seleto grupo de paises que pesquisam alternativas para o cobicado e forte
setor automobilistico. A dependéncia de recursos governamentais de nossas universidades e
centros de pesquisa desestimula o empenho neste sentido, principalmente no atual quadro de
dificuldades econdmicas que o Pais tem atravessado.

Por outro lado, o Brasil possui bons centros de pesquisa, além de um corpo de
pesquisadores de comprovada competéncia e habilidade em enfrentar dificuldades, o que ja
faz parte das caracteristicas dos brasileiros. Partindo-se dai. buscou-se criar condigbes de
desenvolver, no campo pratico, um veiculo com as cracteristicas da proposta energetica
apresentada.

A finalidade era desenvolver um veiculo totalmente ndo poluente (emissdo zero), que
tivesse como fonte energética o sistema solar-hidrogénio. Este sistema funcionaria fora do
veiculo, gerando eletricidade através da conversdo fotovoltaica. Esta seria acumulada
produzindo-se hidrogénio eletrolitico armazenado em tanques de hidretos que, por sua vez,
abasteceria o veiculo elétrico que utilizaria células combustiveis em substituigdo a maior
parte das baterias convencionais, normalmente utilizadas neste tipo de veiculo.

Porém um veiculo com a concep¢io ideal exigiria grandes recursos para o desenvol-

vimento de equipamentos especificos e principaimente, para 0 melhor aprimoramento das
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células combustivel, pois trata-se de tecnologia recente que carece proporcionar maior
durabilidade e menor custo de seus componentes para que possa ser utilizada em larga
escala.

Foi preciso dividir a execugdo deste projeto em etapas, para que fosse possivel
estudar e aprimorar cada componente, ate se chegar a versio final. Partiu-se entio para a
execucdo de um veiculo basico. que se utilizaria de equipamentos de linha das industrias,
alguns com pequenas modificagdes, pois estes que ndo foram dimensionados para esta
finalidade. Procurou-se atender as necessidades minimas de um veiculo para uso urbano.

As especificagdes gerais do veiculo como: poténcia do motor, quantidade

energetica e tipo de arranjo das baterias. assim como a escotha do tipo de sistema

motor/controle estdo em conformidade com os veiculos elétricos atualmente em circulagio
no Japdo. (ver anexo 2)

Até a presente data, a estrutura do veiculo esta pronta, faltando apenas algumas
poucas complementagdes, que para a fase nical de testes ndo sio imprescindiveis (ligagdes
elétricas do proprio veiculo como fardis, lanternas, buzina etc). O funcionamento do
conjunto motor-inversor ja foi testado em bancada e ajustado no proprio veiculo. Os testes
em pista comegam ainda nesta fase e a partir dai os primeiros dados técnicos serdo obtidos.
So entdo poder-se-a iniciar o trabalho de aprimoramento dos diversos componentes, a fim
de otimizar todo o conjunto e ser possivel estabelecer melhores pardmetros para os veiculos

que serdo desenvolvidos nas proximas etapas
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FROJETO YEGA

VEICULO URBANOG COM TRACAO SOLAR/HIDROGENIO/ELETRICIDADE

RELACAO DE EMPRESAS COLABORADORAS

* YANMAR DQ BRASIL S.A.
a) Av. Dr. Gastdo Vidigal, 2001
V. Leopoldina - CEP 05314-000 S3o Paulo - SP
b) Av. Pregidente Vargas, 1400
CEP 13330-000 - Indaiatuba - SP
Equipamento: conjunto motor-gerador GM G 2500 110V de 3 HP, com partida eléirica.

= DELCO
Al. Santos, 647 - 13° andar

CEP 01419-901 - Sio Paulo - SP
Equipamentos: baterias de descarga profunda DELCO 2000, 100 Ah:
componentes da carroceria e acessorios.

* WEG MOTORES S.A.
R. Venéncio da Silva Porto, 399
CEP 89250-600 - Jaragua do Sul - SC
Equipamento: motor trifasico TEX31 20CV de 20 HP, com enrolamento para 75 V.

* WEG AUTOMACAO LTDA.
R. Joinvile, 300
Cx. P. 420 - CEP 89256-900 - Jaragua do Sul - SC
Equipamento: conversor de freqliéncia séric CFW-03 de 88kVA ¢ 135 A

* CEDROS VEICULOS E SERVICOS LTDA.

Av. Bariio de ltapura, 2221/2233

CEP 13076-000 - Campinas - SP
Equipamentos: componentes da carroceria e acessdrios marca GM.
Servigo: acabamento das partes metalicas da carroceria

* HELIODINAMICA S.A.
Rod. Raposo Tavares, km 41
CEP 06730-970 - Vargem Grande Paulista - SP

Equipamento: painéis fotovolidicos de silicio monocristalino, para 200 W, colocados sobre a

carroceria do veiculo.

* AERODINA - EQUIPAMENTOS AUTOMOTIVOS LTDA.
Av. Senador Antonic Lacerda Franco, 455
CEP 13050-380 - Campinas - SP
Servigo: conformagio e acabamento das partes de fibra de vidro da carroceria.
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= FALANTAO - NETO SONORIZACAO E ACESSORIOS PARA AUTOS LTDA.
R. Coronel Quirino, 701
CEP 13025-001 - Campinas - SP

Servigo: acabamento interno e nos vidros do veiculo.

* G.P.C. REPARACOES AUTOMOBILISTICAS LTDA.
R. Sdo Luis do Paraitinga, 904/912
CEP 13031-070 - Campinas - SP
Servigo: funilaria, acabamento da carroceria, pintura e acabamento externo.

= RODAO INDUSTRIA E COMERCIC LTDA.
Divisio Industrial
Av. Alfredo Achcar, 970
CEP 13280-000 - Vinhedo - SP

Componente: rodas cromadas.

# FANAVID - FABRICA NACIONAL DE VIDROS DE SEGURANCA LTDA.
R. 12 de Setembro, 392/426
CEP 02052-000 - Sio Paulo - SP

Componentes: para-brisa especial ¢ vidros laterais

= K.S. RECUPERADORA
Av. Dr. Carlos de Campos, 414
CEP 13032-690 - Campinas - SP
Servigo: adaptagio dos para-choques.

* 3M DO BRASIL
Via Anhanguera, km 110
CEP 13170-970 - Sumaré - SP
Componentes: faixas decorativas laterais e logotipos das empresas colaboradoras.

= AUTO VIDROS SANTO ANTONIO
R. Dr. Betim, 295
CEP 13042-020 - Campinas - SP
Servigo: instalagio e vedac8o dos vidros do veiculo.

- 1994 -
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BREE o/ h 120 15 86 9% 148

g | EHRES tan £ 0.3¢ 0.45(24'257) 0.2 5.4 0.3

. BOEEEE m 54,95 %4.85 3.8 3.6 6.1 4.9
- TEREITER W 190 230 140 200 20054k 200 or more
( s/ b ERAEITRE) (50) (40) {40} (ap) (40)

i 1] =t ot ERT RGN RigE-3. 41 ] BB ER EE AR B
; 0.C. sparate motor D.C. shunt motoer DL, shunt motor D.C. shunt motor D.C. shunt motor
| R - BT - eeng 13,590 i
W« ¥V s oh 13.5-98- continuous 1421254 1401201 20412041 20012041
L MRS Ry TP 2 A RME TR | MOS-FETF a v oS Bl8s 5t FOUBRASF v HEER | SRS Faws SHEIAR | MOS FETF a v/ Sl
Thyristor and transistor chopper MOS-FET chopper Transistor chopper Transistor chopper MOS FET chopper

sy | HWC 1 75/65R14 {45R12L.T-6PR {46R12-6PR 215R15 {65R14/6PRLT
A : 175/65R14 145R121.T-6PR 145R1 2-6PR 215815 165RI4/6PRLT
R TR LR ST A R AR - s A - EY-150 AR ZvrAnEEIL

- E3 . Sodium-Sulfur Nicke!-Zing Sealed Lead-acid Lead-acid Sealed Nickel-Cadmium

® -8B
Ah/HReV 146/2+180 240/3+13.2 19/5-12 150/5+12 100/5+42
i o mEAN @ 1 10 10 20{1x2) 20
ayr v 180 132 120 120 120
et B BT v B2 Lead-acid+ 12 NTBD-54+12 2BBITL-17 Y5E41R |2 34BI9R
BERR BERE Bl R R B L s AT %% ¢ 20 K

% On-board type Stationary type On-board type Stationary type On-baard type

= foL 10 e EWHAE EEWEIBRER EEBERLT EFEBEXT EWATEE T

# Constant current charge Wodified constant vottage charge | Modified constant voltage charge | Moditied constant voltage charge | Constant voftage-constant current .

w | ERANEE H2%-0E-BR

d - v oA b 200220+ 16 3-200020 120020 34200434 1+200-39
WEEERY b 8~ 9 15 8 8 8
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(VOTA TOWNACE VAN ELECTRIC VERIGLE

by FLLFEh EV
HISSAN PRESIDENT ELETTRG VEHILE

W I RMA

v
1SUZU ELF ELECTRIC TRANSPORTER

- naime"typé" Ry

cyuuzt\_z_ ELECTRIC
Lo Pl 38

e

tas BRRBR R BEABNERSH e o Lt O BRSO company -
TOYGTA MOTOR CORPORATIN MISSAN MOTOR CO,, LD, MAZDA MSTOR CORPORATION AL & i £HUBY ELECTRIC POWER CO., INC
4.366 5.285 4,619 4.945 4.360 overall kength  m dimensions
678 {.830 1.690 1.795 1.585 overall width m
§.930 1.425 3.650 2.806 1,908 overall height m
1,970 1,990 1,980 4,860G 1,880 unfaden vehicle weight kg | waight
250(150) - - 1,250 250{100) maximum pay load kg
2(4) 5 1 2 2{4) seating capacity
2,330(2, 346} 2,265 2,385 6,220 2,240(2,200) gross vehicle weipht kg
85 40 T [RE] &5 maximum speed kn/ b ! partormance
6.3 B.19 6.3 0.32 9.3 hill climbing abitity tan &
4.5 6.0 4.6 5.2 4.5 minimum turning radivs
160 199 80 100 160 range- km
(40) (20) {20) {40} {40} (at const. speed-km/h}
R TRBBENHE DR B AT B ERSREER Tih RS TR kind motor
C. induction mator D.C. shunt motor D. C. shunt motor 2, €. shunt motor A. C. induction motor
rated output -voltage~hour
20+ 128+4 12100+ 124901 33-1688+1 20-12641 W o+ ¥ +h
WILDRGA L — R | O U S e BABEAR | M F e U RS | M B U R F s R R | MU RS ey B35 2t | control system
‘ransistor invetter Thyristor and transistor chopper | Thyrister and transistor chopper | Transistor chopper Transistor inverter
{175R14-GPRLTY 215/65R15 IBSR14~BPRLT 7.60R15-12PRLY {65R13-6PRLT front tire
|75R14-6PRLY 215/65R15 185R14~8PRLT 7.80R{5-12PRLY 195R13-8PRLT rear -
Rt EDIBOA FEELR-EDIS0A AR EDIS0 SAM-EDISOP{ 4 KIBRi) | BRABSv AR 2 A B VONISO-10 | kindetype . .. main | battery
$acid Lead-actd Lead-acid Lead-acid Sesled Nickel-Cadmium B battery
ratad capacity voltage
150/5-12 150/5- 42 150/5+42 150/5+-12 150/5+12 Ah/HRAY
16 10 18 21 6 Aumbar
142 120 126 108 192 total voltage V¥
80D26R+ 22 28817R+12 UBI9L-12 2% 55D23L 12 typa-voltage V| auxlisry battery
£ B B R ey R type of satting charger .-
Stationary type Stationary type Stationary type On-board type On-board type E S Wl
L2EBEXBREUBEER EERERR WEREER EMAEVETR ERAZVEXR charging tontrol
Nodified constant wollage charge or quick charge | Modified constant potential charge | Mudified constant voitage tharge | Constant voltage-constant current charge | Constant voitags-constant currant charge | system N
ALinput phase-yoitagescavent
3-206-80 320015 3-208+15 3+206-40 120030 ) e ¥+ A
8 R 1 (A0%FETER) & 8 6 §-~if rated charging hour h

8 BUVES T

RAAS-§-RED ESHN

fiame-type

ONDA CUVES o oo ELECTRIC SCOOTER RAD £6600 | ELECTRIC SCODTER R&D £248 - _ = o
oo ¢ _ ELectRg scooTER RiD £ - | mra HAREHEFRG
SEBHINEARE BREMEEP AP F— | B GHURF— N7 T | company - . HAE o
HOKDA MOTOR CG., LTD. TOKYO R&D £O., LTD. TOKY) R&D CO., LTD. . ﬁ
BEH {(HEFARRTRERE
1.750 1.72% 1,608 overall fength m dimensions * % )
9.615 9,650 6.547 overall width m BEEIS1OE 8 M, W E oS HEEOMRRE,
1.020 0.99¢ 0.995 overall height m HEE EHOPLE LT, RBEENOL L BB,
0 10 88 unladen vehicle weight kg | waight WS EE. R, RN, BRSNS, F AT,
16 . o maximum pay load kg AR OMEER LI B IAL LT, BYS
1 1 t seating capacity EROIRY T B RHERATIR. BRI BT e R b
145 185 143 gross vehicle weight g Lo 2 IESRIEEIS RT3 T,
B 53 42 maximum speed kn/ h | parformance
D.24 D.28 $.13 il chmbing ability tan @
1.9 .50 . ini i i
1.8 Mk tring i JAPAN ELECTRIC VEHICLE ASSOCIATION
80 54 50 range km
(30) (30) £30) (at const. speed-kn/h} President Yutaka Kume
72";:5?'?5?&&&? Dﬁf-‘;:s;k:jr?;:im 32 ir:s:liiﬁgtmﬁ Kind motor Japan Edverrie Vehicle Assoriation, extabfished in Anguat
3 . C. 2 . C. mator
5 1976 under the guidance of the Minssiry of Internatinnat
0.58+48+ | 06481 0,648 ralﬂdw(;u!put-voitvage'h;ur Trade and Industrv. conststs of aitomabile, eloctrivity.
. . Batterv. ehectrie machine, imdostrial vebicle, sito parte
IM e P !
- 75::& ;-7{,39 FawTHEMER | b3 /.-/15’3’"5 o G AL | contral system fires Jead ared 2ine, o other velated industvies interested
AMilpulse wide modulasor}oontrol | Transistor chogper Fransiter chopper . b ddeved . £, ;
m researchn developmests testing, and diffsion of vhectri
3.00-10-425 3.80-10-4PR L80-10- i
NTRTIT o ; {?z :g : front tirg vehieles in Japan, Setentific and eclmoelogheal research,
. .90-10~ 0019~ rear
- stansdadiztion, frial demonstration, anid priblie redations
Tl F % - 3 738 2 ‘e )
: J!:: . Efﬂﬂﬂ HEA 5'93‘1_5 Lk gﬂﬁ,ﬁg king+type main PhRerY | s remards tie eleciric car are part of i seitivity,
dickel-Zine Alkafine Sealed Lead-acid Sealed Lead-acid battary -
rated capacity voltage
34/1-24 30/5¢12 26/20+12 AnfHR-Y
2 4 4 number
48 48 43 totad voltage Vv
- - - Iype-votage V| ausiliary battery
k3 k] PR BER type of setting charger
Jr-board type Cn-hoard type Qn-board type
emA (RE, SMADEE | 2EXTRIEEY ERAEEERE charging control
sonstant current charge Constant vollage-constant cureent charge | Constant voitage-constart current charge | System
ALt phase-voltage current
1+100+6.8 1=100+5 i-100-4 e VoA
5 B 8 rated charging hour h




