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Resumo

As preocupacgdes ambientais e o cumprimento das metas impostas pelo de Acordo de Paris
levaram a repensar a abordagem quanto as emissfes de CO; por parte dos transportes publicos e
urbanos.

O interesse pelo H2 como uma nova fonte limpa e sustentavel em alternativa aos combustiveis
fosseis, e pelas células de combustivel (FC) como um conversor de hidrogénio (H2) de emissdes
zero, torna possivel considerar, atualmente, autocarros elétricos a FC como sistema de propulsao
para transportes urbanos. Desta maneira é possivel contribuir para a sustentabilidade,
principalmente no que diz respeito a reducéo de emissdes de poluentes.

Para avaliar os potenciais beneficios da implementacdo de uma solucao de transporte publico
baseada em autocarros elétricos a FC, é necessario avaliar o seu desempenho em operacao.

Este estudo apresenta uma andlise técnico-econdmica de varios modelos de autocarros com
tecnologia FC. O caso de estudo desenvolvido analisa os consumos de combustivel e autonomia
de um autocarro de referéncia do projeto CUTE para uma rota especifica, comparando-os com 0s
resultados de dois autocarros simulados para a mesma rota. Sao usadas estratégias de controlo
diferentes para os dois autocarros, BUS1 e BUS2. Estes autocarros séo simulados em condi¢des
diversas de lotagdo do veiculo, poténcia de auxiliares e inclinagdo do percurso. No final,
compararam-se com autocarros 100% elétricos e a diesel e fez-se uma analise de custo total de
aquisicdo e emissdes para uma frota de 20 autocarros dos diferentes tipos de tecnologia.

De uma forma geral, os resultados do estudo mostraram que o controlo de fornecimento de
poténcia constante (BUS2) por parte da FC é melhor em termos de autonomia e consumo e que
os autocarros hibridos a FC tém um bom potencial para reduzir o consumo de energia e as
emissdes. No entanto, atualmente, os custos de capital dos autocarros, a falta de infraestruturas e
necessidade de maturacdo da tecnologia sdo ainda fatores criticos para o investimento numa frota
de autocarros com esta topologia. Contudo, segundo as previsfes apresentadas, esse custo de
investimento tende a igualar o custo de investimento de tecnologias ja existentes.

Palavras-chave: Alteraces Climaticas, Autocarros, Consumos e Fuel Cell.
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Abstract

The environmental and compliance targets set by the Paris Agreement have led to rethink the
approach about the CO; emissions by public and urban means of transport.

The interest in, hydrogen, as a new clean and sustainable source in alternative to the fossil
fuels, and fuel cells (FC), as a zero-emission hydrogen converter, becomes possible, nowadays,
FC in electric buses as a propulsion system for urban transport. In this way it is possible to
contribute to sustainability, especially in what regard to the reduction of the emissions.

To evaluate the potential beneficiates of a public transportation base on FC electric buses
implementation, is necessary to evaluate it operation performance. This study presents a
technical-economic analysis of several bus models with FC technology. The case study analyses
fuel consumption and the autonomy of a reference bus, from CUTE project, for a specific route,
comparing it with the results of two simulated hybrid electric buses for the same route. Two
different control strategies for the simulated buses, BUS1 and BUS2, are used. These buses are
simulated in various modes of vehicle cargo, auxiliary power and elevation of the route. At the
end they are compared with 100% electric buses and diesel and a total cost of acquisition and
emissions analysis is made for a fleet of 20 vehicles of the different types of technology.

In general, the results of study show that the control of constant power supply (BUS2) by the
FC is better in terms of autonomy and consumption and the FC hybrids have a good potential to
reduce the consumption and emissions. However, nowadays, the capital costs of buses, the lack
of infrastructure and the maturity needs of the technology are still critical factors for the
investment in a fleet of buses with this topology. Nevertheless, according to the presented
previsions, the investment cost tends to become the same as the already existing technologies.

Key Words: Climate Change, Buses, Consumption and Fuel Cell.
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Capitulo 1

Introducao

1.1.- Contexto

O consumo de energia no século XXI tende a crescer a um ritmo acelerado devido ao aumento
populacional e ao desenvolvimento das tecnologias. Apesar do consumo ter crescido mais devagar
comparativamente ao passado, ird ainda expandir cerca de 30% entre o presente e 2040, o
equivalente a adicionar novamente a energia requerida pela China e pela india & energia requerida
global atual [1]. Esta necessidade de energia cria problemas na utilizacdo e fornecimento da
mesma, tendo tudo isto implicacdes nefastas em termos ambientais, sociais e humanos.

Segundo a WMO (World Meteorological Organization), a temperatura global de 2017 foi
aproximadamente de 1,1°C acima da Era pré-industrial, mais de metade do limite méaximo
imposto de 2°C pelo Acordo de Paris [2]. O relatério do IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) de 2018, prevé que este valor tende a alcancar os 1,5°C entre 2030 e 2052 se
continuar a crescer ao mesmo ritmo [3]. Este problema esta relacionado com o efeito dos gases
de estufa (GEE) na atmosfera, provocados pela atividade do Homem, sendo que o setor dos
transportes e eletricidade € responsével por cerca de 30% da emisséo [4].

Outro problema, retrata a finitude dos combustiveis fésseis, dados da OurWorldData [5]
demonstram que em 2015 o consumo mundial de energia foi de 146.000 TWh mais de 25 vezes
do que em 1800, onde apenas 1% é renovavel [6].Como a economia mundial depende do consumo
de energia, esta pressdo de possivel falta de recursos, aliada as alteragdes climéticas, convoca a
acdo da investigacdo e inovacao tecnoldgica na procura de novas fontes de energia.

O interesse pelo H> como uma nova fonte limpa e sustentvel em alternativa aos combustiveis
fosseis e pelas FC como um conversor de energia de emissdes zero, tem vindo a aumentar cada
vez mais, em especial no setor dos transportes, tornando possivel que seja 0 H, o proximo portador
de energia [7]. Este interesse provém do elevado contetdo energético do H,, da eficiéncia das FC
e das emissOes deste sistema serem apenas agua.
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Sendo esta uma das formas para combater os problemas mencionados, politicas de
investimento em veiculos a FC a nivel mundial e projetos de incentivo a integracdo das FC no
setor dos transportes sdo pecas fundamentais [8][9], tendo como objetivo diminuir a polui¢do no
setor e, a0 mesmo tempo, atuar como alternativa aos veiculos de combustdo interna.

Por isso é que, encontrar o balanco entre a competitividade econémica, custo de operagdo e
beneficios ambientais para os veiculos elétricos de células de combustivel (FCVE), é um dos
desafios mais investigados nos Gltimos anos.

1.2.- Motivacao e Objetivos

Nos ultimos anos, o investimento na disseminacao de veiculos de emissdo zero tem vindo a
crescer devido, fundamentalmente, as restricGes governamentais de emissdes de gases e
cumprimento das metas para a neutralidade carbdnica impostas pelo Acordo de Paris.

As FC tém sofrido grandes inovagdes a nivel de eficiéncia e durabilidade [10], sendo um dos
fortes candidatos & mobilidade elétrica urbana com emissdes zero.

Ao abrigo de um estagio extracurricular, surge a oportunidade de acompanhar o projeto do
primeiro autocarro a FC a ser produzido em Portugal. Neste &mbito e completando com a
informacao recolhida pelo projeto Clean Urban Transport for Europe (CUTE) [11] com término
em 2006, que consistiu em implementar 27 autocarros a FC em nove cidades Europeias entre as
quais, a cidade do Porto, surgiu a ideia de analisar técnico-economicamente a introducdo das FC
nos transportes urbanos.

As questdes que esta dissertacao pretende responder sdo:

e  “Tera a tecnologia FC evoluido o suficiente para competir com as tecnologias ja
existentes nos transportes urbanos?”’

° “Quais os consumos, para a mesma rota do autocarro do projeto CUTE, de um
autocarro Plug-In Hibrido a FC (PFCHEV) ”?

e “Qual sera a melhor estratégia de controlo de energia para a topologia hibrida do
autocarro a PFCHEV?

e  “Quanto seria o investimento de uma frota de 20 autocarros a PFCHEV?”

e  “Seraum autocarro a FC mais viavel que um autocarro a bateria?”

e “Serd a aposta nas FC um bom caminho para a redugdo de emissdes de gases para
a atmosfera?”

Para responder a estas questfes pretende-se, especificamente, analisar o autocarro que
circulou na cidade do Porto ao abrigo do projeto CUTE, simular, modelar e, para as mesmas
situacdes, analisar o desempenho de dois autocarros, com estratégias de controlo de energia
diferentes, PFCHEV, com tecnologias mais atuais e compara-los com autocarros ja inseridos
numa frota de transporte da cidade do Porto, a diesel e 100% elétricos. Importa, também, verificar
a sua viabilidade econdémica de aquisi¢do e o impacto ambiental para a mesma frota de transporte.
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1.3.- Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos. No primeiro capitulo, é efetuada
uma breve introdugdo ao tema e é apresentada, de forma geral, a motivacdo, os objetivos
propostos e estrutura da dissertacéo.

No segundo capitulo, é apresentada uma revisdo bibliogréfica e enquadramento sobre toda a
envolvente relativa a neutralidade carbonica e mitigacdo das alteracBes climaticas, assim como
da evolucdo das tecnologias de emissdo zero que serviram como base a todo o trabalho
desenvolvido. Partindo do geral para o especifico, aborda-se o tema das alteracBes climaticas e
dos esforcos realizados para combater as mesmas. Uma introducdo € feita aos veiculos elétricos,
aprofundando a tecnologia das FC, o funcionamento da mesma, o funcionamento de um veiculo
elétrico a FC e diferentes arquiteturas de hibridacdo. Ainda neste capitulo, sdo expostos alguns
dos veiculos elétricos a FC, pesados, e a competitividade de mercado desta tecnologia com as
baterias.

No terceiro capitulo, descreve-se o caso de estudo e a forma como foram obtidos os dados, é
apresentada a metodologia e o software utlizado como simulador desta dissertacdo, especificando
o0 seu funcionamento. Sdo apresentados também, os modelos utlizados no simulador para modelar
o sistema da FC, a bateria, 0 motor, o ciclo de conducdo e a estratégia de controlo, utilizados para
cada autocarro simulado, acompanhados com a devida formulagdo matematica.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados finais das influéncias de carga, sistema
AVAC e inclinago. E realizada a comparac&o dos resultados obtidos com os resultados do projeto
CUTE e diferentes tecnologias como 100% elétrico e a diesel.

No quinto capitulo é realizada uma analise ao custo no primeiro ano de aquisi¢do de uma frota
de 20 autocarros e calculadas as respetivas emissfes para cada tecnologia.

Por fim, no sexto e ultimo capitulo, encontram-se as concluses, satisfacdo de resultados e
ainda possiveis trabalhos a realizar no futuro.
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Capitulo 2

Enquadramento

Este capitulo consiste num enquadramento tedrico de conceitos que serviram como base a
esta dissertacao e que guiaram a estruturagdo do pensamento l6gico para a metodologia de andlise.

Inicia com o tema das alteragdes climéticas e o impacto ambiental grave, gerado pelo Homem.
Apresentam-se os esforgos das politicas de reducdo de emissdes a nivel Mundial e Nacional.
Realiza-se uma introducédo aos veiculos elétricos (VE), aprofundando no subcapitulo seguinte a
tecnologia das FC, o funcionamento da mesma, o funcionamento de um veiculo elétrico a FC e
diferentes arquiteturas de hibridacdo. No fim apresentam-se alguns dos veiculos elétricos a FC
pesados e a competitividade de mercado desta tecnologia com as baterias.

2.1.- Alteracdes Climéticas

A atual dependéncia de combustiveis fosseis e recursos nao renovaveis para satisfazer a
energia requisitada para as atividades econémicas mundiais levou a um paradigma perigoso com
inimeras consequéncias ambientais e sociais.

Em 2015, na conferéncia do Clima em Paris, quase todos os paises da Unido Europeia (UE)
assinaram o Acordo de Paris para manter o aumento da temperatura global, comparativamente ao
da Era pré-industrial abaixo do um limite de 2°C, sendo que o0 objetivo a longo prazo seria manter
esse aumento abaixo do 1,5°C até 2050 [12].

Em 2017, um valor recorde de 410 ppm de concentracdo de dioxido de carbono (CO2) na
atmosfera foi alcancado, o que reforga o efeito de estufa e acelera as altera¢Ges climaticas e, com
isto, 0 aumento da temperatura [13]. De acordo com o relatério do IPCC, de 2018 [3], estima-se
que a atividade humana tenha causado um aumento de 1,1°C a temperatura global acima dos
niveis da Era pré industrial, e que um aquecimento global de 1,5°C é provavel acontecer entre
2030 e 2052, caso esta atividade continue a aumentar a velocidade atual.
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“Uma das mensagem chave que é transmitida por este Relatorio é que j& estamos a ver as
consequéncias do aumento de 1°C a temperatura global através de tempestades extremas,
aumento do nivel do mar, diminuicao dos Glaciares do Artico, entre outras” Panmao Zhai, Vice-
presidente do Grupo de Trabalho 1 do IPCC,2018 [14].

Limitar e reduzir a temperatura global abaixo dos 1,5°C exige uma reducdo acentuada nas
emissdes de gases de efeitos de estufa (GEE) em todos os setores. O principal GEE a eliminar é
0 COg, responsavel por cerca 84% das emissdes, de acordo com o grafico da figura 2.1, fonte da
Eurostat, 2015 [15].

Households
836 044

Cther services, water supply and construction
339 085 = Nitrous oxide (N20)

= Methane (CH4)
= Carbon dioxide (CO2)

Transport
=P 481463

Electricity, gas, steam and air conditioning supply + 116 163

M anufacturing 821222

Mining & quarrying

Agriculture, forestry & fishing

200 000 400 000 600 000 800000 1000000 1200000
(thousand tonnes of CO2 equivalents)

Figura 2.1.- GEE por atividade econémica e poluente, Eurostat 2015 [15].

Como os sectores de atividade s@o dependentes entre si, modificar um dos sectores implica
modificar outro. E exemplo disso o consumo de energia nas habitagdes pois, caso este aumente
progressivamente, refletir-se-4 numa menor flexibilidade na escolha de opcdes para mitigar o
problema do aquecimento global. No caso de acontecer o oposto, 0 nimero de op¢Ges aumenta
consideravelmente.

Para se estabilizar o aumento da temperatura ao nivel atual, é necessario que as emissfes de
CO- se reduzam para zero, 0 que significa que a quantidade de CO, que entra na atmosfera tem
gue ser igual a que é removida. Atingir a neutralidade de emiss@es de CO; implica fazer com que
a concentracdo de CO; na atmosfera decresca progressivamente ao longo do tempo até se atingir
um novo equilibrio. Uma vez que as emissdes de CO: provenientes da atividade humana sdo
absorvidas pelos oceanos e biosfera terrestre, caso fossem reduzidas rapidamente em todos 0s
setores principais da sociedade — como 0s setores doméstico, indUstria, transportes, energia e
agricultura e pesca - levaria a que a temperatura global fosse aproximadamente constante ao longo
dos séculos. As agdes que podem reduzir as emissdes sao por exemplo, no setor da energia: limitar
0 carvao, aumentar a quantidade de energia produzida por fontes renovaveis, eletrificar os
transportes, entre outras [16]. O setor dos transportes e da inddstria sdo responsaveis por cerca de
34%, figura 1, das emissdes de CO; a nivel europeu e 30% a nivel mundial [4].

Numa economia mundial dependente de combustivel fossil, onde apenas 1% da energia €
proveniente de energias renovaveis, sao de louvar ideias como a implementacdo da mobilidade
de emissdes reduzidas [4].
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O potencial no setor dos transportes para a reducao de emissdes é gigantesco. Este espelha-se
na progressiva introducdo dos veiculos 100% elétricos, que tém provocado um impacto
significante na qualidade do ar e na reducdo de emissdes. No entanto, levantam-se questdes
guanto a esta mesma introducdo, caso se generalize, no que diz respeito a sua capacidade
renovavel pois, caso a energia requisitada continue a aumentar, perpetuar-se-a a dependéncia dos
combustiveis fosseis no sector gerador de energia. Surge, entdo, a questdo - Havera mais
tecnologias que consigam combater esta dependéncia? A aposta no desenvolvimento da
tecnologia FC e a producéao de H; por eletrdlise recorrendo a painéis solares (apesar de possuirem
um rendimento relativamente baixo ,produz 120kg de H; por dia) pode, futuramente, limitar essa
dependéncia mantendo todos os prés dos veiculos 100% elétricos, qualidade de ar e emissdes zero
[17][18].

2.2.- Politicas de Reducéo de Emissdes a nivel Mundial

Apos duas Conferéncias de Mudanca Climatica organizada pela convengdo dos Quadros das
AlteracGes do Clima da Unido Europeia (UNFCCC) para a consciencializagdo do aquecimento
global causado pelas emissdes de GEE [19] a 11 de Dezembro de 1997 no Japdo em Quioto, na
Conferéncia de Partidos sobre Mudanca Climética nimero 3 (COP3), os Estados Membros das
Nag¢es Unidas (UN), assinaram um tratado que ficou historicamente conhecido como Protocolo
de Quioto. Este tratado comprometeu os Estados Membros (com base na conformidade
democratica da comunidade cientifica de que o aquecimento global é real e causado pelas
emissBes de CO; produzidos pela atividade do Homem) a reduzir as suas emissGes em prol de
um objetivo em comum, o mundo das proximas geragdes [20].

O Protocolo de Quioto foi, entdo, o trigger para a criagdo de comités, conferéncias e
associacOes para a consciencializacdo ambiental e promogdo de mecanismos econémicos de
maneira a atingir os objetivos climaticos e 0 impacto na economia ser minimo [21].

O Acordo de Paris, negociado e assinado durante o0 COP21, com o objetivo de reforcar a
resposta as alteragdes climaticas, tornou-se o evento mais decisivo para a transi¢do global para
energias limpas. Os principais pontos deste acordo s&o:

e Manter o0 aumento da temperatura média abaixo do 2°C relativamente aos niveis pré
Revolucdo Industrial e, posteriormente, no relatério do IPCC, baixar 2°C até 2030,
reduzindo o impacto das alteracdes climaticas;

e Promover financeiramente o desenvolvimento de baixas emissdes e de elevada
recuperacao face as alteracfes climaticas;

e Os paises participantes comprometeram-se a aumentar 0 investimento no
desenvolvimento e investigacdo de energias limpas e, com isto, acelerar a
disponibilidade de tecnologias limpas seguras, eficientes e avancadas.

A implementacdo deste Acordo é feita de modo a conduzir a um novo e maior sentido de
responsabilidade comum, nunca esquecendo as diferentes condicionantes de cada pais, com o
fim de ampliar a qualidade de vida das proximas geracoes ao reduzir o impacto das alteracdes
climaticas.

Em dezembro de 2018, ocorreu 0 COP24 do qual o resultado final foi histérico relativamente
ao Acordo do Paris, criando-se o livro de regras do Acordo de Paris (Paris Agreement Rule
Book) no fim de duas semanas de intensas negociagdes. Este livro elabora regras que governam
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os relatérios de emissdes, analise regular do processo de mitigacéo, adaptacdo, fluxo financeiro,
resolucdo de perdas ou danos e um compromisso de aumentar a ambi¢do das Nationally
Determined Contributions (NDCs). Nesta COP24, também foi reconhecido formalmente o
relatério do IPCC e concluiu-se o didlogo de Talanoa, um processo de partilha de historias e
experiéncias que foi desenhado para construir credibilidade e confianca entre paises, na ambicao
de melhorar as suas contribuicdes. Neste sentido, foi feita uma proposta pelo Secretario Geral
da ONU, Antdnio Guterres, para convocar uma Cimeira do Clima para setembro de 2019.

Esta Conferéncia ficou marcada pelas discordias quanto ao Artigo 6 do Acordo de Paris.
Este artigo trata dos chamados “mecanismos de mercado”, que permitem que os paises cumpram
uma parte das suas metas domésticas de mitigagdo. Um exemplo destes mecanismos sdo 0s
“mercados de carbono” que possibilitam aos paises negociar as suas emissdes. E necessario
reconhecer a caréncia de regras globais sobre este assunto para salvaguardar a integridade dos
esforcos de todos os paises e garantir que cada tonelada de emissdes libertadas para a atmosfera
seja devidamente contabilizada [22].

"Apesar de assistirmos aos impactos climaticos devastadores que espalham o caos no
mundo, continuamos sem fazer o suficiente para prevenir perturbagdes no clima irreversiveis e
catastroficas" Secretario Geral da ONU, Antonio Guterres, COP24.

2.3.- Politicas de Reducédo de Emissdes em Portugal

O Plano Nacional de Agéo para a Eficiéncia Energética (PNAEE) e o Plano Nacional de A¢éo
para as Energias Renovaveis (PNAER) fazem a revisdo da estratégia nacional para as energias
renovaveis e eficiéncia energética, tendo em consideragdo 0s consumos de energia primaria e a
contribuicdo do setor energético para a reducdo das emissdes de GEE [23].

A implementacdo destes planos estratégicos na area da energia tem como objetivo assegurar
0s compromissos assumidos por Portugal a nivel nacional e a nivel da Unido Europeia (UE),
relativos a eficiéncia energética, nomeadamente:

e Promocédo de energias renovaveis, através da incorporacdo de 31 % de energia
proveniente de fontes renovaveis;

e  Contribuir para o cumprimento do objetivo de redugéo de 25 % do consumo global
de energia primaria;

e Reduzir a dependéncia energética do pais e garantir a segurancga do abastecimento;

e  Reduzir as emissdes de GEE.

No que respeita a meta global de incorporacdo de energia de fontes renovaveis no consumo
final bruto de energia, Portugal tem a quinta meta mais ambiciosa do conjunto de paises da UE,
sendo que este objetivo compreende os setores de producdo de eletricidade, aquecimento e
arrefecimento e transportes. Portugal tem vindo, assim, a demonstrar resultados positivos no
ambito das energias renovaveis, 0 que tem permitido, por um lado, reduzir a dependéncia
energética do exterior e, por outro, contribuir para a redugdo das emissdes de GEE [23].

A Diretiva n.° 2009/28/CE do Parlamento Europeu, veio ainda definir um objetivo especifico,
comum a todos os Estados Membros, de incorporacdo de 10 % de energia de origem renovavel
nos transportes, até 2020, sendo expectavel que o contributo de combustiveis alternativos para o
cumprimento desta meta seja significativo face a presente realidade tecnolégica.
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2.4.- Hidrogenio, Politicas e Portugal

“O H; é uma forma de energia muito promissora, para 0s proximos anos, e seguramente
vai ser a forma de energia adequada para as viagens e o transporte de longo-médio curso”
-Secretario de Estado Adjunto e da Mobilidade, José Mendes,2018 [24].

Como reacdo ao Acordo de Paris, é formado, pelos principais lideres da energia e dos
transportes, o consoércio do H; servindo como alavanca para o papel do H, como transportador
de energia [25].

De acordo com o consorcio, 0 H, podera a vir a ser o combustivel para a descarbonizagdo
nos transportes e na industria e pode ser utilizado como armazenamento e transporte de energia
através de fontes renovaveis, um refor¢o na relevancia do papel do H, como transportador
energético. Os membros deste consércio disponibilizam-se a aumentar o investimento em
tecnologias de H, e convidam os governos a reconhecer a importancia deste transportador de
energia através de reforgos nas politicas de investimento.

O C40 (Cities Climate Leadership Group) estabeleceu metas para que, nas cidades, o setor
de transportes fosse de emissdo zero e a energia proveniente de fontes totalmente renovaveis até
2050 [26]. Para alcancar estes objetivos na Europa é necessario continuar a apostar na ciéncia e
inovacdo do setor dos transportes, progredir com os erros de estudos em projetos ja realizados
(detalhados no capitulo seguinte) e aumentar o investimentos e aprovagdo de mais projetos. E o
caso do grupo Fuel Cells and Hydrogen 2 Joint Undertaking under the European Union’s
Horizon 2020 que visa acelerar a entrada de mercado do H; e das FC com um investimento de
1,33 mil milhdes de euros em projetos [27].

E também exemplo, o projeto europeu H2ME com o objetivo de expandir a frota Europeia
de veiculos a H; através da validag&o técnica e comercial dos veiculos, postos de abastecimento
e técnicas de producéo de H [17].

Em Portugal, a Associa¢do Portuguesa Para a Promocéo do H, (AP2H2) e o Laboratorio
Nacional de Energia e Geologia (LNEG) pretendem implementar um conjunto de iniciativas que
promovem Portugal tecnologicamente e que ira beneficiar todo o sector do H, com os objetivos
de [28]:

o Divulgar e promover o sector do H, tanto em Portugal como nos mercados
internacionais;

o Promover projetos de demonstragdo relacionados com a utilizagdo do H., nos varios
dominios de aplicacéo;

o Promover iniciativas de criacdo de competéncias cientificas e tecnoldgicas a nivel
nacional relacionadas com a “economia do H,” e que contribuam para a competitividade da
economia nacional no mercado global;

o Aumentar a visibilidade e a exposicdo internacional do sector H,.

2.5.- Projetos piloto de Veiculos a FC nos transportes Urbanos

Segundo o projeto Zero Emission Urban Bus System (ZeEUS) [29], os autocarros a FC tém
uma possibilidade de entrar no mercado e serdo 10% das compras de autocarros em 2030 na
Europa. Uma pequena percentagem comparada com os elétricos de 52%, mas que abre portas e
cenarios diferentes para depois de 2030. Em 2019, uma nova gama de autocarros movidos a H.
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saird ,como o Solaris Urbino 12 [30] da Solaris Bus & Coach, o Axes Fuel Cell Electric Bus da
El Dorado National’s [31] adaptado pela BallardFCvelocity e Sora [32] da Toyota, que ja foi
aprovado e langado para o mercado asiatico [29]. As suas caracteristicas serdo aprofundadas no
subcapitulo 2.8 Mercado e Competitividade.

Centrando-se esta dissertagdo em fazer notar a tecnologia de FC a H, como opgao valida rumo
as metas de zero emiss@es no setor dos transportes para 2050 nas cidades, com foco no transporte
publico urbano, é necessario averiguar estudos e projetos ja realizados neste contexto.

Este capitulo serd divido em subcapitulos cada um com um projeto que contribui para o
desenvolvimento da tecnologia FC, tanto a nivel técnico de desenvolvimento da FC, diferentes
topologias e evolucao de estratégias de controlo, como a nivel comercial de expansdo de mercado
e desenvolvimento de infraestruturas.

Comeca pelo projeto mais relevante para esta dissertacdo, o projeto CUTE (Clean Urban
Transportation for Europe), de onde serdo utlizados os resultados obtidos a nivel de consumo e
desempenho para a posterior comparagéo na analise de resultados.

2.5.1.- Clean Urban Transportation for Europe (CUTE)

O projeto histérico CUTE, terminado em Maio de 2006, foi o primeiro ensaio no terreno de
uma frota substancialmente grande, 27 autocarros a FC do mesmo tipo Mercedes-Benz Citaro a
operar ao mesmo tempo em diferentes paises na Europa, sendo o Gnico em que Portugal esteve
envolvido [11].

O projeto CUTE foi coordenado pela Daimler Chrysler, e fundado pela Comissdo Europeia.
O objetivo do projeto era avaliar e demostrar a nova tecnologia FC em autocarros urbanos,
incluindo também no projeto a infraestrutura para producao e abastecimento de Ho.

O numero de autocarros, a diversidade das condic¢fes, 0 nimero de horas de operagdo assim
como o numero de quilémetros percorridos, apresentaram uma possibilidade Gnica para o estudo
da viabilidade de veiculos movidos a Ha.

As nove cidades que participaram no projeto CUTE foram, Amsterddo, Barcelona,
Hamburgo, Londres, Luxemburgo, Madrid, Porto, Estocolmo e Estugarda. Os modos de operacéao
dos autocarros variaram de cidade para cidade, como o nimero de rotas em circulacdo, a
inclinag&o do terreno de circulacéo e a meteorologia, 0 que permitiu captar resultados sujeitando
0s autocarros a todo o tipo de adversidades.

No Porto, no projeto CUTE, o coordenador e operador de autocarros foi a Sociedade de
Transportes Coletivos do Porto (STCP), enquanto a British Petroleum (BP) ficou responsavel pela
infraestrutura de abastecimento de H.

Neste projeto foi desenvolvido e demonstrado um sistema de transportes de emissdes zero
que alcancou os principais objetivos [11]:

1. Melhorar a qualidade da atmosfera;

2. Diversificar as fontes de energia como alternativa aos combustiveis fosseis;

3. Identificar uma potencial reducdo de GEE que iria de encontro ao Protocolo de
Quioto.

4. Desenvolver o conhecimento necessario para certificar os autocarros a H, para uma
operagdo segura nos paises participantes;

5. Construir um conhecimento base do desempenho ambiental do novo sistema de
transporte;
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6. Aumentar o conhecimento do publico quanto as FC e a tecnologia a H..

A estrutura do veiculo usado neste projeto foi baseada no autocarro de 12 metros, movido a
diesel, Mercedes Benz Citaro comercializado pela EvoBus, subsidiaria da Daimler Group. O
protétipo foi desenhado e desenvolvido pela Ballard Power Systems e incorporado com a ultima
tecnologia de FC da altura. O motor e a transmissao estao situados no mesmo local que o modelo
do veiculo convencional a diesel. O teto foi reforcado de maneira a satisfazer os requisitos de 3
toneladas extra de peso do sistema FC. Os componentes principais podem ser vistos na figura 2.2.

O design e a arquitetura do sistema FC tiveram como foco a méaxima fiabilidade e
disponibilidade do veiculo usando 0 maximo possivel de componentes de série. Duas FC stacks
(conjunto de células FC em série) foram montadas no teto do autocarro, figura 2.2, que
proporcionam uma poténcia total de 250kW ao motor elétrico e auxiliares, obtendo-se 0 mesmo
conforto e desempenho que um autocarro convencional a diesel. O armazenamento foi feito a
350bar com a capacidade de 44kg Hz, 0 que da um alcance de aproximadamente entre 200 a 250
km, dependendo da conducédo realizada. O H, foi fornecido de véarias maneiras diferentes:
produzido no local por eletrolise e reformulacéo do petroleo ou entregue por camides.

Gas cylinders (H,) Fuel Cell-Stacks

Fuel Cell-Cooling units

Air condition

Fuel Cell-Supply
unit

Automatic transmission

Central electric engine Auxiliaries

Figura 2.2.-Componentes principais do autocarro do projeto CUTE[11]

Os resultados do projeto CUTE foram surpreendentes e um sucesso. Tanto os autocarros a FC
como a infraestrutura de Hy obtiveram grandes valores de fiabilidade. Demostrou-se que uma
visdo de uma frota de transportes a FC e H; pode vir a ser implementada quando todo o potencial
de otimizacdo identificado no projeto for implementado e transferido para a producdo em série.

As horas de operacdo nas diferentes cidades rondaram entre as 3300h e as 10000h e o tempo
maximo de vida de uma FC foi de mais de 3200h, figura 2.3.
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W Stuttgart O Amsterdam
8545 h 5614 h W Barcelona
3339 h
O Stockholm O Hamburg
8819 h 6824 h
B Porto OLondon
5228 h 7952 h

@ Madrid B Luxemburg
8859 h 9273 h

Figura 2.3.-Horas de operagdo de autocarros nas diferentes cidades que participaram no projeto CUTE[11]

Os dados obtidos mostraram o potencial de otimizacdo deste protétipo em termos de consumo
de combustivel. As previsdes do projeto apontam que o consumo de combustivel pode ser
reduzido até 50% usando hibridacdo com baterias de litio. A tecnologia ndo apresentou qualquer
ponto fraco, apesar de o seu ciclo de vida conseguir ser aumentado através da hibridagéo também.
Alguns componentes como 0 inversor mostram-se como ponto fraco e de necessidade de
melhoria. E mais tarde, no projeto HyFeet CUTE, que essas melhorias sdo estabelecidas. O
consumo e desempenho do projeto CUTE s6 serdo abordados no capitulo 3, Caso de Estudo.

2.5.2.- Clean Hydrogen in European Cities (CHIC)

O passo seguinte para a completa comercializagdo dos autocarros a FC de H; foi o projeto
CHIC (Clean Hydrogen in European Cities).O projeto financiado pelo Fuel Cell & Hydrogen
Joint Undertaking (FCH JU) teve inicio em 2010 , tendo um total de 54 autocarros a H, em 9
cidades da Europa e Canada [33]. O projeto proporcionou provas de funcionalidade dos
autocarros a FC de H, infraestrutura e a pratica da sua comercializacdo. Neste projeto testou-se
a arquitetura de armazenamento hibrida resultando numa eficiéncia de consumo muito maior que
nos projetos anteriores. A média de consumos do projeto rondou os 12kg/100km. Com uma
conducdo econémica foi possivel atingir os 8kg/100km. O reabastecimento continua a ser em
curto espago de tempo e de confianga a nivel de seguranca [33].

A maior conquista deste projeto foi o conhecimento da energia diaria requerida para a
operacdo dos transportes publicos para as diversas cidades da Europa e Canadd, isto aliado a
melhoria da desempenho e consumo de combustivel [33].

2.5.3.- Joint Initiative for hydrogen Vehicles across Europe (JIVE)

Outros projetos que apoiam e apoiaram a evolucdo de autocarros a FC ja presentes nos
projetos anteriores sdo o JIVE e JIVE 2 (Joint Initiative for hydrogen Vehicles across Europe),
sendo a evolugao para um mercado comercial de autocarros a FC a H,. Com estas iniciativas, 400
autocarros a FC serdo introduzidos até 2020. O JIVE 2 destaca-se como o projeto criador de um
mercado significativo para tecnologias de emissdo zero e aceleracdo do processo de
comercializacdo de autocarros de célula de combustivel na Europa. O JIVE 2 também se apoia
nos objetivos do projeto JIVE, com um foco adicional na preparacdo do mercado para uma
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implantacdo em larga escala a partir de 2020. Isso envolvera diversos desafios para o setor, como
reduzir os custos dos veiculos e impulsionar a escolha de Hz como transportador de energia,
garantindo a fiabilidade das grandes frotas a FC [34].

2.5.4.- HighVLOcity

No seguimento da substitui¢cdo de autocarros convencionais em frotas de transporte publico,
surge o projeto HighVVLOcity através da implementagdo de autocarros a FC a H.. As validagdes
por parte dos Operadores de Transporte Pablico (OTP) dos paises de demonstragdo do
HighVVLOCity, Italia, Bélgica, Holanda e Escdcia e de anteriores locais de demonstragdo de
autocarros a FC a H, levaram ao inicio da substituicdo das suas frotas convencionais por
autocarros FC.

Este projeto vincou ainda, a viabilidade econdmica e técnica desta frota e de solucdes de
infraestrutura inteligente, necessarias para uma ampla introducdo no mercado. Tinha como
objetivos implementar uma frota de 14 autocarros, significativamente melhorada, estabelecer e
melhorar instalages de producéo e reabastecimento de H., econémicas e sustentaveis (reduzindo
os custos do ciclo de vida de fornecimento e transporte do Hy), avaliar a totalidade dos custos do
ciclo de vida dos autocarros desde a sua producdo até ao aspeto final da operacéo e, por Gltimo,
mas igualmente importante, contribuir para a comercializagdo de autocarros FC a H, na Europa
[35]. A figura 2.4 apresenta o autocarro utlizado no projeto HighVLOcity, com respetivos

operadores, infraestruturas e associagdes.
Hydrogen bus producer
VAN HOOL
Fuel Cell producer Transport & Management
DANTHERM FIT

Refueling infrastructure European Hydrogen Association

SOLVAY
BALLST NEDAM

PT Transport Operators Transport Research Institution
RIVIERA TRASPORT! UNIVERSITY OF GENOA
DE LN

RUTER

HYRAMP

Regiona]?ubllc Administrations

WATERSTOFNET
LIGURIA REGION

Figura 2.4.- Autocarro utilizado para o projeto HighVLOcity, com respetivos operadores, infraestruturas e

associagdes [35].

2.5.5.- HyTransit

Para finalizar, um dos projetos que se destaca nas viagens de longo curso é o HyTransit que
testa uma frota de seis autocarros hibridos a FC nos servi¢os diarios de uma transportadora e uma
estacdo de reabastecimento de H; de Gltima geracdo em Aberdeen na Escdcia [36].
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O HyTransit foi projetado para contribuir com a comercializagdo de autocarros movidos a H
na Europa ao reunir um consdércio industrial de toda a Europa para entregar o projeto, incluindo
o0s autocarros da Van Hool (Bélgica) e tecnologia de abastecimento. Desenvolveram-se seis FC
especificamente modificadas para longas rotas suburbanas, sendo que foi através deste
desenvolvimento que surgiu um novo conceito de arquitetura para os autocarros hibrido de FC
para viagens de longo curso [36].

A exposi¢do destes autocarros a operacdo no mundo é feita com 0s mesmos requisitos de
servico que um autocarro a diesel que opera 14h e 270 km diarios com um consumo de
10,1kg/100km. Para o reabastecimento, foi construida uma estacao de Ultima geragéo de producéo
no local através de eletrélise via painéis solares, que se fundamenta tecnologicamente em
compressores configurados para permitir uma velocidade de reabastecimento de 120g/s [36].

O objetivo geral do projeto foi provar que um hibrido de FC é capaz de atender o desempenho
operacional de um diesel equivalente nas exigentes rotas do Reino Unido (incluindo a conducdo
urbana e interurbana), ja a nivel ambiental a alternativa a H, era superior. O projeto também
abordou a principal barreira comercial para a tecnologia, o custo, através da implantacdo de
componentes de ultima geracdo, o que reduziu o custo unitario para abaixo de 1,1 milhdo de euros
pela primeira vez.

2.6.- Veiculos Elétricos

Em meados do século XIX, a invencdo do motor elétrico de Faraday, em 1821, permitiu a
Robert Anderson, entre 1832 e 1839, construir o primeiro carro elétrico a funcionar a baterias ndo
recarregaveis [37].

A nivel comercial a primeira aplicacdo de carros elétricos deu-se em 1897, nos Estados
Unidos, com a construcdo de uma frota de 60 taxis elétricos para a cidade de Nova lorque. Os
veiculos elétricos comecgaram entdo a liderar o mercado automével, mas, em 1930, essa lideranca
foi tomada pelos veiculos de combustéo interna, pela sua produgdo em massa e custo reduzido.
Além disso, 0 desempenho e autonomia dos veiculos de combustdo interna tornou-se muito
superior aos veiculos elétricos levando ao esquecimento e quase extingdo dos veiculos elétricos.
SO mais tarde, na década de 90, é que se redescobriram os veiculos elétricos e as suas
potencialidades na reducdo de emissdes [37] .

Como referido no subcapitulo 2.1 Alteragdes Climaticas, inimeros séo os esfor¢os que ainda
se encontram a ser realizados para abrandar as alteraces climaticas de onde também surgem
politicas de apoio a investigacao e desenvolvimento dos VE. Na sequéncia desses esforgos, novos
modelos de veiculos elétricos com tracdo de monitorizacdo, totalmente ou parcialmente elétrica
[38], podem ser classificados de acordo com os diversos tipos abaixo enumerados.

o BEV (Battery Electric Vehicle) — Veiculo elétrico a baterias, quando toda a
energia utlizada para a propulsdo é proveniente da bateria, a bateria descarrega a medida
que a energia é requerida, no caso de carregaveis o utilizador podera carrega-la quando
tiver oportunidade, através de uma ligacdo a uma fonte externa de energia, a rede,
denominando-se veiculo elétrico Plug-in (PEV) [29];

. FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle) — Veiculo elétrico a FC, quando toda a
energia necessaria para fazer mover o veiculo é produzida pela célula eletroquimica que
converte a energia quimica proveniente de um gas em energia elétrica, um exemplo de
um gas é o Hy;
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o HEV (Hybrid Electric Vehicle) — Veiculo elétrico hibrido, quando para além
de baterias existe outro sistema de fornecimento de energia, motor de combustdo ou FC,
que alimenta a bateria impedindo a sua descarga. Para o sistema de propulsdo deste tipo
de veiculo existem duas configuracdes possiveis, a em série em que, a tracdo do veiculo
é acionada pela combinacdo de duas fontes de energia separadas, ligadas ao mesmo
barramento e em paralelo a tracao do veiculo é acionada pela combinacgédo de duas fontes
de energia separadas, ligadas a barramentos diferentes [29].

Estes trés principais sistemas podem ser combinados de inimeras maneiras surgindo
conceitos como:

o REEV- (Range Extender Eletric Vehicle), com configuracdo em série ou em
paralelo de armazenamento de energia em que o fornecedor principal de energia é a
bateria e a FC, ou outro conversor de energia, funciona como gerador auxiliar,
diminuindo, assim, o consumo da bateria em alguns momentos, aumentando a capacidade
e a autonomia [39].

o PFCHEV- (Fuel cell plug-in hybrid electric vehicle), utiliza uma configurago
em série ou em paralelo das baterias e da FC em que o barramento DC, composto pelo
motor e auxiliares, é alimentado tanto pela bateria como pela FC. Dependendo da taxa de
hibridacéo, o fornecedor de energia tanto pode ser a FC como a bateria. Esta pode ser
recarregada pois possui a propriedade Plug-in [40].

rehicle O : s Wheel
| Series Vehicle Configuration in ADVISOR | Waeel | Parallel Vehicle Configuration in ADVISOR |

Figura 2.5.- Configuracdo série e configuracdo Paralelo [Fonte: Advisor Glossary].

Para 0 caso do simulador utilizado nesta dissertagdo, o ADvance Vehlicle SimulatOR
(ADVISOR), a figura 2.5 representa 0s componentes que constituem a configuragdo em paralelo
(lado direito). Entre os quais, o conversor de combustivel, 0 motor e a bateria. O conversor de
combustivel pode ser um motor de combustdo, uma FC ou um sistema a gas natural. No
ADVISOR o sistema em paralelo apenas funciona com motor de combustdo. Quanto a topologia
em série, também presente na figura 2.5 (lado esquerdo), inclui um conversor de combustivel, um
gerador, a bateria e um motor. Todo o binario utilizado para mover o veiculo é do motor.
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Fuel Cell Vehicle Configuration in ADVISOR ‘ Wheel

Fuel

Cenverter

Figura 2.6. - Configuracéo série FC [Fonte: Advisor Glossary].

A figura 2.6 representa a configuracdo em série do sistema com FC do ADVISOR. A
configuracdo do sistema de PFCHEV utlizada nesta dissertacdo é constituida por um
conversor de combustivel (FC), que converte energia quimica em energia elétrica, a bateria e
o motor. E bastante semelhante a topologia normal em série, mas a FC substitui o gerador e
0 motor de combustdo. O controlo da energia fornecida pela FC, ¢ feito pelo SOC (estado de
carga) da bateria que pode variar de acordo com a metodologia de controlo de energia
utilizada. As metodologias utilizadas serdo referenciadas para cada autocarro no capitulo 3,
Caso de Estudo.

O veiculo PFCHEV tem a possibilidade de carregar a sua bateria na rede elétrica. Quando
em viagem, toda a energia para a propulsdo é originada pela bateria, esta descarrega (SOC
diminui) encontrando-se num estado denominado pela literatura inglesa de Charge Depleting.
No funcionamento de controlo normalmente usado para este tipo de veiculos, ao chegar a um
certo nivel de descarga, (SOC entre 0s 20% e 0s 60%), a FC inicia o seu funcionamento o que
impede que a bateria descarregue continuamente, estado de Charging Sustaining. Em caso de
necessidade a FC podera fornecer poténcia adicional ao sistema. Na figura 2.7, o nivel de
SOC definido para a ativacdo para Charging Sustaining é de 40%. Quando o H- se esgota, ja
nado existe uma fonte de energia a alimentar a bateria; esta entra em Charge Depleting até o
SOC chegar aos 0% ou até novo carregamento, como representado na figura 2.7. [41].

1 T T T T T T T

|
osl|# 7+ @ 7 |
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gor | 1
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o)

» 06 | 1
05 | 1
04} 1
0.3 . . . . : . A

0 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo(s) <10*

Figura 2.7. -Estado de Carga da Bateria ao longo do tempo, imagem com representagdo numérica puramente

exemplificativa [Fonte: autor].
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Num artigo da Ballard, um dos principais fabricantes de FC, mostra como a hibridizacdo com
baterias e FC, melhora o desempenho do autocarro. Os resultados mostram que um autocarro
FCHEV consegue exceder os requisitos didrios de um autocarro elétrico mesmo em situagdes
extremas como inclinacdo e temperaturas. Sendo possivel ter os seguintes beneficios [42]:

o Maior autonomia;

o Melhor desempenho em clima frio ou quente;

o Carga de passageiros maior devido ao peso do veiculo ser mais reduzido
resultado de menor peso de baterias;

o Tempo de carregamento menor (8 min);

o Maéxima eficiéncia através do reaproveitamento do calor disponivel pelo
sistema FC.

O H; oferece também uma maior densidade de energia (cerca de 33kWh/kg) comparado com
0s sistemas elétricos de armazenamento como as baterias (bateria de litio 0,3kWh/kg) [43].

2.7.- FC Proton Exchange Membrane (FC PEM)

A invencdo da FC como um sistema elétrico de conversédo, data de meados do século XIX,
por Sir William Grove. No entanto, o principio foi descoberto por Christian Fredrich Schonbein,
um professor na Universidade de Basileia, no noroeste da Suica [44], fazendo da FC a tecnologia
de conversao de energia eletroquimica mais antiga conhecida pelo Homem.

A FC é uma célula galvanica que transforma energia de um combustivel, o redutor, em energia
elétrica, quando reage com um comburente, o oxidante, na presenca de um catalisador originando
uma catalise, produzindo o resultado da reacdo quimica, calor e energia elétrica [45]. Esta célula
é composta por um &nodo (elétrodo negativo) onde ocorre a oxidacdo do redutor e um catodo
(elétrodo positivo) onde acontece a reacao reducao do oxidante.

Uma vez que a FC PEM ¢é a mais utilizada nos veiculos elétricos, este subcapitulo sera
dedicado a essa FC, que inclui a transicao das reacdes quimicas até ao potencial elétrico resultante
do H2. No anexo B, estdo apresentados outros tipos de FC com a respetiva temperatura de
operacao, reacdo no anodo e no catodo, aplicacdo, poténcia e elemento transportador de eletres.

O processo eletroquimico baseia-se em trés etapas. Na primeira etapa, a reagdo eletroquimica
ocorre quando o anodo de cada célula é exposto ao H,. Junto ao anodo ocorre a oxidagédo do Hy,
com formacéo de dois protdes (2H*) que véo atravessar o eletrdlito e dois eletrGes que se vao
deslocar no circuito exterior [46].

H, - 2H" + 2e~ (2.1)

Posteriormente, junto ao catodo, o oxigénio que é absorvido do ar, sofre uma reducéo ao
receber eletrbes por parte do elétrodo, vindos do circuito externo. Este movimento de cargas vai
gerar a producdo de corrente elétrica [46].

0, +2e~ - 20~ (2.2)
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Por fim, a nivel do eletrélito existem protdes (H*) e ides negativos (O2) provenientes das
reacGes que ocorrem na interface dos elétrodos. Estes ibes ligam-se entre si, através de um
processo quimico, para formar a agua [46].

2H* + 0™ - H,0 (2.3)
A reacdo quimica global do processo é a seguinte [46]:
1
H, + 502 — H,0 + Energia elérica(DC) + Calor ,AH, <0 (2.4)

A figura 2.8, representa as trés etapas do processo eletroquimico das FC PEM anteriormente
descritas em que o eletrélito é a PEM. Nas FC o eletrélito é quem da o nome a célula.
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Figura 2.8.-Desenho esqueméatico de uma FC de H2 e as respetivas reagdes [47].

AH, é a entalpia da reagdo que € igual a entalpia da formagdo de agua AHy,, . O conteldo
energético de qualquer combustivel é chamado poder calorifico (PC). O PC do H; €é igual ao valor
absoluto da reagéo de entalpia. Como o produto da reacéo e 4gua no estado gasoso (g) e liquido
(1), distingue-se entre poder calorifico inferior (PCI) e poder calorifico superior (PCS) do H. [48].

1 k]

Hy +50, > H0 AHy0() = PCI = 241,82 — (2.6)
1 kJ

Hy +50, > Hy0 AHy,o0) = PCS = 28583 — 27)

Todo o potencial termodinamico depende da temperatura e da pressdo. Nesta dissertagdo
definiram-se as condicdes standard para os valores anteriores de entalpia, em 25°C e 1 bar. A
forca eletromotriz (FEM) ou tensdo de circuito aberto (V) de cada célula é dada pela equacédo

2.8, [48]:
AG

- 2.8
= 28)

Onde n é o numero de eletrGes que estdo envolvidos na reacdo e F é a constante de Faraday.
A energia livre de Gibbs (4G) é quantidade maxima de trabalho sem expansdo que pode ser
extraido de um sistema fechado termodinamicamente, representada pela equagéo 2.9, [48]:
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k K

AGu,o) = 2285770 ou 46, o = 237,13 7% 2.9)

Rescrevendo a equacdo 2.8 obtém-se as V,, correspondentes ao produto da reacdo (H20) no
estado liquido e no estado gasoso na equagao 2.10, [48]:

AGh, o)
nF

AGH O( )
Vo) = —2-2=1184V  ou  Vouy =

= 1,229V .
v (2.10)

Sendo estas as tensdes maximas teoricas, que podem ser obtidas através da reagdo do H, com
0 oxigénio. Com base nas leis de Faraday o fluxo molar é definido como, [48]:

i IN mol

G, =55 em (E) (2.11)
. IN 1 mol
o, = 37 =5, em () (2.12)

Onde | ¢ igual a corrente e N 0 numero de células, 2 é o nimero de eletrdes por mole de H.
na oxidacgdo e 4 o nimero de eletrGes por mole de oxigénio na reducéo. A razdo entre o fluxo
molar do H; presente na reacdo na FC e o que é consumido € definido por A, devido ao design e
problemas no controlo de quantidade de 4gua na FC esta razéo é definida pela equacéo 2.13, [48]:

1= Gentra >1 ) (213)

qconsumido

Isto faz com que o fluxo molar de H, que entra no &nodo e o fluxo molar de ar que entra no
catodo sejam definidos pelas equagdes 2.14 e 2.15, [48]:

. IN mol
QHyentray = ﬁlanodo (E) (2.14)
. IN mol
qar(entra) = W’lcétodo (E) (2.15)
2

Onde x,, € a quantidade de oxigénio presente no ar. Nesta dissertagdo € assumido que 4 é
igual a 1. O caudal massico de H. e oxigénio fica definido pelas equacdes 2.16 e 2.17, [48]:

. _IN g
mHZ(entra) - ;Aanodo X MHZ (;) (216)
. IN Y
My (entra) = chétod() X Mg, (E) (2.17)
2

O H: é um transportador de energia e tem uma energia especifica ou densidade
energética especifica (W) que é definida pelo PCl e o PCS, equacgoes 2.18 e 2.19, [48]:

w _PCS —285,83 = 14179 kJ — 399 kWh
HaPCS S T T 202 ) (g) =39,9( kg ) (2.18)
W _ PCI _ —241,82 ~ 120 k] —333 kWh
Hp,PCI = My, =202 (g) =333 ( kg ) (2.19)
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A poténcia quimica disponivel do hidrogenio, Py, € definida pela equagdo 2.20, [48]:

Py, = PCS X qu, (W) ou Py, = PCI X qy, (W) (2.20)

A poténcia elétrica da FC é dada pela equacédo 2.21, [48]:

Prcet = Vstack X 1 = Vegruia X I X N (W) (2.21)

Onde V40 € a tensdo da stack que corresponde ao conjunto de células individuais em série

da FC, V.¢u1a € a tensdo de cada célula, e N o nimero de células. A poténcia sobre a forma de
calor da FC (Pg¢_,,,.) € calculada pela equagdo 2.22, [48]:

1,481

Pec.cator = (1481 = Veaa) X I X N = Pr x (7— = 1) W) (222)

célula

De notar que foi considerado o valor 1,481 resultado da tensdo em circuito aberto se toda a
energia quimica fosse convertida em energia elétrica (caso ideal), o que permite obter a poténcia
da FC para o melhor caso possivel. A poténcia consumida é obtida através da equacéo 2.23, [48]:

PHZ,consumida = PFC_calor+PFC,el (W) (223)

A eficiéncia do sistema FC utlizada nesta dissertacdo, considera também a poténcia utilizada
para os auxiliares necessarios para o funcionamento do sistema da FC como, bomba de agua,
bomba de Hz e compressor denominado cOmO Py pyump warer xz- ONde a eficiéncia é calculada a
partir da equacdo 2.25, considerando que a agua se encontra no pior estado, neste caso, em estado
liquido. Na equagao 2.25, n,.qcx-€ a eficiéncia da stack e 1. €ficiéncia associadas as perdas
pelos componentes anteriormente referidos.

P
Vcélula) < _ AIRPUMPWATERHZ

Nrc = (m ) = Nstack X Netétrica (%) (2.25)

PFC,el

2.8.- Mercado de autocarros a FC e Evolucgéo

O ndmero de autocarros a FC a nivel mundial é muito inferior ao nimero de autocarros
puramente elétricos, mas, como ja referido nesta dissertacao, os autocarros a FC tém possibilidade
de entrar no mercado e serdo 10% das compras de autocarros em 2030 na Europa. A tendéncia
inicial do mercado dos autocarros a FC passou pela completa negacéo da hibridacdo. Tendo a
hibridacdo inumeras vantagens referidas no subcapitulo 2.6, Veiculos Elétricos, é de momento, a
tendéncia atual do mercado. Existindo raras exce¢fes em que estas vantagens nao sao necessarias,
como é o caso do exemplo da tabela 2.1, do autocarro Sora da Toyota. Uma identificacdo das
caracteristicas principais de autocarros a FC mais atuais é feita no inicio deste subcapitulo e no
final é realizada uma andlise geral. As tabelas seguintes representam as caracteristicas dos
autocarros a FC como peso, capacidade da bateria, caso exista, poténcia instalada do sistema FC,
armazenamento, autonomia e nimero de passageiros.
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Tabela 2.1.-Caracteristicas Autocarro Sora da Toyota[32], [49]
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Tamanho (m) 10,5
Peso (ton) 15,7

Capacidade da Bateria (kWh) 0
Poténcia Maxima da FC (kW) 250
Armazenamento de Hz (L) 600
Autonomia (km) 350

Passageiros 79

Tabela 2.2.-Caracteristicas do Autocarro da Solaris [26]

Tamanho (m) 12

‘ Peso (ton) -

: &) Capacidade da Bateria (kWh) 29,2
) Poténcia Maxima da FC (kW) 2x60
: Armazenamento de H> (kg) 375

Autonomia (km) 350
Passageiros 80
Tabela 2.3.- Caracteristicas Autocarro a FC da Van Hool [42], [50]
12,13
Tamanho(m)
e18
. . 24 to
Capacidade da Bateria (kWh) 36
A o 85-
Poténcia Maxima da FC (kW)
100
30 até
Armazenamento de H: (kg) a5

Autonomia (km)

>350
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Tabela 2.4.- Caracteristicas Autocarro de dois pisos da Wrightbus[42]

12,13
Tamanho(m)
e 18
Capacidade da Bateria (kWh) 48)
Poténcia Maxima da FC (kW) 85
27 até
Armazenamento de Hz (kg) 37
Autonomia (km) >300
Tabela 2.5.-Caracteristicas do autocarro da El Dorado National [31], [42]
Tamanho (m) 12
Peso (ton) 15,7
Capacidade da Bateria (kwWh) 11.2
Poténcia Maxima da FC (kW) 150
Armazenamento de Hz (kg) 50
Autonomia (km) 500
Passageiros 56

Tabela 2.6.-Caracteristicas do Autcarro Xelsior da New Flyer[42]

Tamanho (m) 12
Peso (ton) 14,5
Capacidade da Bateria (kWh) 80
Poténcia Maxima da FC (kW) 85
Armazenamento de Hz (kg) 37,5
Autonomia (km) 500
Passageiros 80

O grafico 2.1, representa 0s armazenamentos de H, a poténcia maxima, a autonomia e a
capacidade da bateria, caso utilize, dos veiculos anteriormente referenciados. Verifica-se que o
armazenamento de H, é aproximadamente o mesmo, destaca-se o autocarro da EI Dorado com
mais 13.8 kg que a média de armazenamento dos autocarros. A capacidade da bateria quanto
menor, mais exige poténcia a FC para alcancar mais km, apesar do peso ser um fator chave no
que toca a autonomia do veiculo. Um bom balango entre poténcia méaxima da FC e energia da
bateria como é o caso do autocarro da NewFlayer, permite um alcance maior com uma bateria de
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80kWh e uma poténcia méxima de 85kW. De notar que para a mesma autonomia que o VanHool
de 350km e aproximadamente a mesma capacidade de baterias, 0 autocarro Solaris que ira sair
em 2019 promete uma reducao de 29,4% de poténcia maxima da FC. Também é importante referir
que necessitara de duas FC o que pressupord um aumento do preco do veiculo.

600 160
500 140
120 g
400 100 2
©
£ 300 80 g
@
200 60 <
40 ©
100 20
O 7 0
Sora Solaris Van Hool Double Deck El Dorado NewFlayer
WrightBus
mmm Armazenamento H2(kg) I Poténcia Max.FC (kW)
=== Cap.Bateria (kWh) e AUtONOMIa (km)

Gréfico 2.1-Caracteristicas dos diferentes autocarros em mercado

O preco de um autocarro PFCHEYV é influenciado pelo custo da prépria FC e do sistema a si
associado (que varia de acordo com a matéria de que sdo feitos os componentes do sistema) e
pelo custo da bateria. Os gréficos da figura 2.9 sdo a representacdo, em percentagem, do custo
total da FC e do custo do sistema necessario para o funcionamento das varias células [51].

System

assembly
System 7%

Membrane balancing
4% 7%

Assembly

5%
Balance of stack
2%
Seal
7%

Conditioning
2%

Fuel
management
8%

Al | Stack
ir § 50%

management :
Electrode 17% %
51% X

Bipolar plate l\.‘
24% \

Thermal
management

0
Gas diffusion layer o%

5% L Water management

(@) (b) =
Figura 2.9.-(a)-Custo da Stack (b) Custo do sistema FC [51].

Do custo da stack, 51% é dos elétrodos e 50% do custo do sistema da FC é da stack.
Considerando uma produgdo em massa, 0 preco é de 51.33€ por kW de poténcia instalada. Para
um total de sistema de 92kW, o preco total do sistema ronda os 4723€ [52].
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Figura 2.10.-Componentes da Stack [53].

Tal custo, comparado ao custo do sistema total da bateria de cerca de 87,42 € por kW de
poténcia instalada, figura 10, € menor, referindo-se que se trata do custo de producdo em massa,
producéo de mais de 50 mil unidades anuais. Para uma poténcia instalada total de 92kW, o custo
seria de 8042.64€ [52]. O sistema de FC é 58% mais barato que o sistema de baterias, fator a ser
considerado na construcdo dos veiculos elétricos atuais. Ao adicionar o custo do sistema de
armazenamento de H, as conclusGes ja sdo diferentes, o preco do sistema completo de FC é mais
caro que o preco do sistema completo de baterias cerca de 12,5%.

3% 3%

5% M 6.5 Ah modules

M Module stack (w/0)
module

11% W Battery management

system

M Sensors, fuses, switches
57%

M Thermal management
15% system

M Enclosure
1%

Figura.2.11.-Percentagem de custo de uma bateria de 6.5Ah por médulo [45]



Capitulo 3

Caso de estudo

Neste capitulo apresenta-se 0 caso de estudo abordado nesta dissertacdo. Descreve-se a
proveniéncia dos dados assim como premissas assumidas para este caso. Explica-se a
metodologia adotada para a andlise técnico-econdmica. Apresentam-se os resultados e sua
discusséo. O seguinte caso de estudo tem como objetivo responder as questdes do subcapitulo
1.2.- Motivacdo e Objetivos.

3.1 - Introducéo

Este caso de estudo retrata uma analise evolutiva da tecnologia FC a nivel de consumo de
combustivel e desempenho tendo como referéncia o projeto CUTE, que proporcionou a circulagdo
no centro da cidade do Porto de um autocarro a FC.

O coordenador e operador de autocarros na cidade do Porto do projeto CUTE foi a Sociedade
de Transportes Coletivos do Porto (STCP). A British Petroleum (BP) ficou responsavel pela
infraestrutura de abastecimento de H. [11]. A rota de circulag¢do dos autocarros foi a da figura 3.1.

25
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Figura 3.1.-Rota de circulagdo do autocarro do projeto CUTE, zona da Baixa do Porto [Fonte:STCP][54].

Vérias sdo as analises de consumo de combustivel de autocarros a diesel em transportes
urbanos na Europa [55][56] e, apds o projeto CUTE, comegaram a aparecer analises de consumo
de combustivel para veiculos a FC nos transportes urbanos, caso de Saxe (2008) [57] que utiliza
0s 27 autocarros a FC do projeto CUTE que circularam na Europa e caso de Cockroft (2014) [58]
que utiliza os autocarros a FC do projeto The Sustainable Transport Energy for Perth (STEP) para
uma andlise econdmica e pegada de emissdes dos autocarros na Australia, comparando-o0s com
diesel e gas natural.

O presente caso de estudo assemelha-se ao de Saxe (2008), de Melo (2014) [59], de Gongalves
(2009) [60], Ribau (2009) [61] e de Dinis (2014) [62], uma vez que usa os dados do projeto CUTE
como referéncia de consumo de combustivel, caracteriza tecnicamente os autocarros em estudo,
apresenta os consumos e desempenho e faz a respetiva comparacdo com dados recolhidos através
de um software de simulagdo. O que se destaca neste caso de estudo é o uso e modelagdo de
componentes ja em comercializacdo, que permite uma aproximacao mais realista da simulagdo
dos autocarros e a influéncia nos consumos de diferentes abordagens de controlo de energia.

Neste ponto descreve-se a metodologia utlizada, (1) - € efetuada a analise dos consumos de
combustivel e desempenho de um autocarro FC de referéncia para uma rota especifica, rota 303
da STCP da cidade do Porto e, (2) - faz-se a comparagdo com o resultado de dois autocarros
simulados para a mesma rota, através do software de simulagéo, criado pelo Laborat6rio Nacional
de Energia dos Estados Unidos da América (NREL), o ADvance Vehicle SimulatOR
(ADVISOR) [20][63]. Para as simulagcfes, sdo modeladas as caracteristicas fisicas de um
autocarro assim como dimensionadas e modeladas as baterias e o sistema FC, numa abordagem
arquitetonica especificada. A arquitetura dos dois autocarros sera PFCHEV, variando-se a
estratégia de controlo de energia fornecida pela FC, entre fornecimento de auxilio on/off (BUS1)
e fornecimento constante (BUS2). Estes autocarros sdo simulados em condigdes diversas de
lotacdo do veiculo, poténcia de auxiliares e inclinacdo do percurso. No final sdo também
comparados com autocarros 100% elétricos e a diesel.
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3.2 - Aquisicao de dados para simulagéo

A aquisicdo de dados para a simulacdo dos autocarros BUS1 e BUS2 foi uma etapa
fundamental e indispensavel para uma analise 0 mais aproximada possivel do contexto real de
consumos e desempenho dos transportes urbanos com tecnologia FC. Para o presente caso de
estudo, foram necessarios quatro tipos de dados indispensaveis:

o Caracteristicas fisicas dos autocarros a analisar;

o Ciclo da conducdo de um autocarro para uma rota especifica;

o Caracteristicas técnicas do sistema de armazenamento de energia;
o Caracteristicas técnicas do sistema de conversao de energia.

As caracteristicas do autocarro a FC de referéncia, Mercedes Benz Citaro, foram recolhidas
do relatério do projeto CUTE [9]. A empresa CaetanoBus disponibilizou, quanto aos autocarros
utilizados para a simulacdo, as caracteristicas fisicas dos autocarros E-CITYGOLD e o FC-
CITYGOLD assim como as caracteristicas dos seus respetivos componentes de armazenamento
e conversdo. O ciclo de condugdo de um dos autocarros da STCP de uma rota especifica também
foi disponibilizado. De salientar que, sem este ciclo, esta dissertacdo ndo era possivel, sendo este
a chave fundamental do simulador.

3.3 - Ferramenta de simulacédo -ADVISOR

O ADVISOR é a ferramenta de simulacdo de veiculos que se usa neste caso estudo pelo que
se justifica fazermos uma breve introducdo a suas funcionalidades e caracteristicas.

O ADVISOR, foi desenvolvido inicialmente pelo NREL, criado em ambiente
MATLAB/Simulink, tornando-se este simulador uma ferramenta pratica, de facil compreensao e
moldavel as preferéncias de cada utilizador. Foi utilizado por investigadores e é agora bastante
utilizado por estudantes universitarios visto ter sido disponibilizado gratuitamente, desde de abril
de 2014, para download [64]. Tornou-se, assim, um software aperfeicoado pela comunidade que
o utiliza, sendo Michael O'Keefe um dos principais impulsionadores dessa comunidade (Advisor
Community).

A principal fungdo do ADVISOR é destacar as interacOes a nivel de sistemas de componentes
dos EV e os impactos a nivel de desempenho e economia de combustivel do veiculo que estas
interacOes tém. Também permite verificar como é feita a gestdo de energia, o desempenho e a
eficiéncia do veiculo [20].

O ADVISOR usa trés janelas de interface graficas. Com estas janelas o utilizador pode avaliar
0 impacto dos parametros do veiculo, avaliar também o impacto do ciclo de condugdo no
desempenho do veiculo, o consumo de combustivel e as emissdes.[65].
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Vehicle Input

Figura 3.2.-Interagdo do ADVISOR entre janela, ficheiros de dados (MATLAB) e diagrama de bloco (Simulink).

Como é visivel na figura 3.2, esta representada a primeira janela, onde as caracteristicas do
veiculo e cada componente estdo associadas a um ficheiro de dados que incluem configuragédo do
veiculo, limites, capacidades e mapas de comportamento que s&o lidos para a simulagéo [61][66].

A simulacdo do ADVISOR usa uma abordagem hibrida “de tras para a frente /de frente para
tras” (backward/forward). Na simulacdo backward, os componentes medem as variaveis de
entrada, mas o seu output so fica disponivel se as condi¢des de funcionamento do componente
anterior estiverem dentro dos limites de funcionamento. A simulagéo forward inclui os comandos
de aceleracéo e travagem durante o percurso. Com esta abordagem:

e Nenhum componente vai requerer mais bindrio ou poténcia do componente
imediatamente a seguir do que usa.

e Um componente é tdo eficiente no sentido forward da simulagdo como foi
dimensionado para ser no sentido de backward.

Pode-se verificar esta abordagem hibrida de simulag&o na figura 3.2 (diagrama Simulink), em
que, na simulacdo backward, a informac&o flui no sentido das rodas para o sistema de propulsao
e, na simulacdo forward, a informagé&o flui no sentido do controlo para as rodas. O funcionamento
do ADVISOR, figura 3.3, comega pelo ciclo de conducgdo que inclui a velocidade requerida ao
longo do percurso. Depois introduzem-se as variaveis fisicas do autocarro de maneira a satisfazer
todos os parametros da férmula da forca de tracdo, equacdo 3.1, que com o intervalo tempo e
velocidade requerida para esse intervalo se modifica para poténcia requerida, equacéo 3.2. O
motor tem que garantir que a sua poténcia maxima seja maior ou igual a poténcia solicitada.
Dependendo da estratégia de controlo de distribuicdo de poténcia, € solicitada poténcia a bateria
e FC. E dependendo da poténcia gerada é disponibilizada poténcia para o motor. Esta poténcia
alimenta o motor que proporciona a forga necessaria para fazer mover o veiculo de acordo com o
ciclo.
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Figura 3.3.-Diagrama de funcionamento I6gico do ADVISOR.

A figura 3.4 é ampliada da figura 3.2, onde esta presente a primeira janela do software
ADVISOR. E nesta janela onde s&o selecionados os valores nominais dos veiculos em analise e

escolhidas as caracteristicas do veiculo e respetivas componentes.
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Figura 3.4.-Primeira janela do software ADVISOR

A segunda janela, figura 3.5 (esquerda), representa os dados do percurso em que o veiculo é
simulado. Nesta janela é possivel selecionar testes de velocidade méxima, média e distancia que
permitem avaliar o desempenho e capacidades maximas do veiculo.

A terceira janela, também na figura 3.5 (direita), apresenta os valores de emissdes de escape,
valores de consumo, resultados dos testes selecionados na janela anterior e resultados graficos,
quer do comportamento do veiculo quer, do comportamento das componentes [61][63].
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Figura 3.5.- Segunda janela a esquerda e terceira janela a direita [Fonte: Autor].

P —

A validagdo deste software foi dada por entidades de renome internacional como : NREL,
Departamento de Energia do EUA (DOE), Sociedade Internacional de Engenharia Automovel
(SAE International) e investigadores independentes [63][67].

3.3.1.- Equacédo Base do ADVISOR

A poténcia necessaria para o percurso do veiculo selecionado depende das vérias forgas
resistivas aplicadas ao veiculo. A forca de tracdo, equacdo 3.1, forga necessaria para deslocar o
veiculo dependendo da velocidade e aceleracao pretendidas, € a forca resultante de todas as forcas
aplicadas no veiculo. Assim, a soma das forgas de resisténcia de rolamento (Rolling Resistence),
resisténcia do ar (Drag Resistence), forca de subida no caso de inclinagdo (Grading Resistence) e
a forca de aceleragdo € dada por:

F = mgf, cos(a) + %paCdAfvz + mgsin(a) + m% (3.1)

A forca de tragdo pode ser obtida no espaco temporal (A dt), de acordo com a velocidade
requerida de um determinado ciclo de conducéo e os pardmetros fisicos do modelo de veiculo em
estudo como massa (m), area frontal (Af), resisténcia de rolamento (f.), coeficiente de
arrasto(Cy) e (a) o angulo de declive da superficie de contacto, neste caso da estrada.

A forca de tragdo é, assim, calculada pela velocidade em tempo real do binario requerido no
bloco rodas/eixo. A caixa de velocidade transforma a velocidade e o binario requerido no bloco
rodas/eixo através de um récio redutivo da velocidade e binario requerido no motor.

Como os veiculos em andlise ndo incluem caixa de velocidades, esse racio sera de 1:1 e
adicionado um réacio de 1:7,36 entre o eixo de transmissdo e o diferencial. Os componentes
utilizados no ADVISOR séo quasi-estaticos e maioritariamente modelos empiricos.

Apesar das equacdes usadas no ADVISOR serem de ordem 1, a sua precisao ¢ valida para a
andlise de veiculos. As forcas de inércia dos componentes rotativos, uma vez que o seu valor é
desconhecido e pela sua influéncia ser baixa na modelacdo de um veiculo, foram consideradas
zero.

3.3.2.- Poténcia requerida pelo veiculo

Para ambos o0s autocarros as baterias sdo o principal fornecedor de poténcia. Como tal, é
necessario que esta seja suficiente para atingir a velocidade méaxima e o nivel de inclinagéo
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desejados. Os niveis de desempenho, representados na tabela 3.1, sdo referentes aos autocarros
da STCP que circulam na cidade do Porto.

Tabela 3.1-Desempenho desejado para os dois autocarros escolhidos.

Desempenho Valor
Velocidade maxima (km/h) 15km/h
0-50km/h, ta(s) 13
Inclinagéo 10%

A poténcia requerida é dada pela equagdo 3.2, onde B.., € a poténcia requerida, 7, € a
eficiéncia total na transmissdo, e m a massa do veiculo. Calculado o valor tedrico maximo para a
poténcia requerida (B.,), 0 resultado foi de 188.91kW, valor para o qual a poténcia maxima da
bateria necessita de ser superior para fazer o carro entrar em movimento.

v 1 dv
Peg = 77_ X (mgf, cos(a) + EpaCdAfvz + mgsin(a) + ma (3.2)
t

3.4 - Arquitetura

O simulador impde a escolha de uma arquitetura de veiculo. A arquitetura utilizada para os
autocarros BUS1 e BUS2 é a mesma, representada na figura 3.6. O fluxo de energia flui da FC
para alimentar os dipositivos auxiliares e para carregar a bateria (em caso de emergéncia alimenta
0 motor), a0 mesmo tempo que a bateria proporciona poténcia para 0 motor que proporciona a
circulacdo do veiculo. O driver’s Command representa o ciclo de condugdo. E o vehicle traction
Controller o controlador onde estara inserida a estratégia de controlo de energia. Apenas a
estratégia de controlo de energia muda entre os dois veiculos.
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Figura 3.6 Arquitetura dos autocarros simulados [68]

A topologia de geragdo e armazenamento de energia da figura 3.7 caracteriza-se por cada
fonte de energia estar ligada ao barramento DC. A FC esta ligada através de um conversor boost
e a poténcia dos auxiliares est4 ligada como uma carga constante, em paralelo, na representacao
da poténcia necessaria para 0 motor de direcdo, compressor, bomba de dgua, bomba de H; e
sistema AVAC (dados recolhidos para um autocarro elétrico, descritos nos subcapitulos 3.6 e
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3.7). Desta forma, é possivel a implementacdo de vérias estratégias de controlo, como se verifica
no presente caso de estudo. Torna-se, assim, possivel retirar 0 maximo rendimento de cada fonte.

Battery

To)
.
|
~ /‘f

sng g

Inverter

Fuel Cell Converter

Paux

Figura 3.7.-Topologia de geragdo e armazenamento [Fonte: Autor].

Como o ADVISOR trabalha fundamentalmente com poténcias, tornou-se dificil escolher a
topologia dos conversores e do inversor. A tensdo média de funcionamento do barramento DC é
definida em 635V. Para o calculo das perdas na conversdo, para o inversor, estipulou-se um
rendimento de 95%. Este rendimento foi inserido no célculo das poténcias correspondente ao
componente a que esta ligado (motor).

3.5 - Caracteristicas dos autocarros

As caracteristicas dos autocarros recolhidas pelos dados fornecidos foram: a estrutura, motor,
baterias e FC. Estas foram implementadas no ADVISOR. O veiculo escolhido, presente na figura
3.8, tem as mesmas caracteristicas que os veiculos em circula¢do na cidade do Porto, apresentadas
na tabela 3.2.

il

Figura 3.8.- Autocarro utilizado para simulacdo [Fonte: Autor]

Os dados da tabela 3.2 sdo os utlizados na equacdo 3.2 para o calculo da poténcia requerida pelo
ciclo de conducéo que sera exigida ao motor.
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Tabela 3.2.- Parametros, Valores e Unidades das caracteristicas fisicas dos autocarros. (1) -peso para o autocarro da
bateria de 2 mddulos 29.3Ah.

Pardmetros Valor
Gravidade (m/s?) 9,81
Coeficiente de atrito aerodindmico 0,7
Area Frontal (m?) 8,221
Altura (m) 3,22
Disténcia entre eixos (m) 5,845
Comprimento (m) 11,9
Peso (kg) 13635 W
Coeficiente de arrasto (S/Uni) 0,01
Densidade do ar a 20°C(kg/md) 1,2041

Para a simulagdo partiu-se da premissa que cada pessoa pesa 70kg. O peso méximo legalmente
admissivel (segunda a Organizacdo Internacional de Transportes Rodoviarios, IRU) € de 19
toneladas. Sabendo que o peso maximo do autocarro é a soma do peso do autocarro com a carga
admissivel, obtém-se, assim, um maximo admissivel de 4900kg para a carga que equivale a 70
lugares.

3.5.1.- Sistema FC

Através dos dados da tabela 3.3 e sabendo que o sistema FC tem 370 células, foi possivel
construir os dados da tabela 3.4. Para o calculo da tensdo da FC foi multiplicada a tenséo da célula
(Veen) pelo nimero total de células, para o calculo da poténcia elétrica da FC (Pec_ei) foi utilizada
aequacao 2.21. A poténcia util elétrica (Pec_ut er) € obtida através do rendimento elétrico (n.is¢rica)
da equacéo 2.25, para a poténcia térmica (Psc_caior) fOi utilizada a equagéo 2.22, para o calculo do
fluxo molar foi utilizada a equacéo 2.11 e, por fim, para a eficiéncia foi utilizada a equacéo 2.25.
Todas as equag0es estdo presentes no Capitulo 2, subcapitulo 2.7, FC Proton Exchange Membrane
(FC PEM).

Tabela 3.3.-Caracteristicas da FC, corrente por célula, corrente total do sistema, poténcia dos auxiliares e tensdo por

célula.

leen(Alcm?)  11(A)  Paireump water H2(KW)  Veen(V)

0 0 0 0,96
0,05 12,5 0,31 0,87
0,1 25 0,62 0,84
0,2 50 1,27 0,81
0,5 125 3,7 0,77
0,7 175 5,64 0,745
0,95 237,5 8,41 0,72

1 250 8,99 0,715
1,1 275 10,26 0,705
1,2 300 11,59 0,696

1,3 325 12,98 0,688
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14 350 14,42 0,679
15 375 15,8 0,67
1,7 425 18,5 0,65

2 500 22,45 0,616

Tabela 3.4.- Resultados dos célculos das tensdes da FC, poténcia elétrica, poténcia Util, poténcia de calor, eficiéncia
fluxo molar e caudal.

Vie(V)  Prcel(KW)  Prc ut el(KW)  Prc calor(KW)  EF fc(%) grz(mol/sec)  mH2(g/s)

355,2 0 0 0 0- 0 0

321,9 4,02 3,7 2,82 65,28% 0,023 0,048
310,8 7,77 7,2 5,64 62,84% 0,047 0,096
299,7 14,98 13,7 11,84 60,27% 0,095 0,193
284.9 35,61 31,9 31,45 56,10% 0,239 0,483
275,6 48,23 42,6 45,64 53,49% 0,335 0,676
266,4 63,27 54,9 64,14 50,76% 0,455 0,918
264,5 66,13 57,1 67,98 50,23% 0,479 0,966
260,8 71,73 61,5 75,80 49,12% 0,527 1,063
257,5 77,25 65,7 83,69 48,10% 0,575 1,159
254,5 82,73 69,8 91,63 47,16% 0,623 1,256
2512 87,93 73,5 99,84 46,15% 0,671 1,352
247.9 92,96 77,2 108,22 45,21% 0,719 1,449
240,5 102,21 83,7 125,80 43,28% 0,814 1,642
227.9 113,96 91,5 154,29 40,22% 0,958 1,932

O ADVISOR proporciona varios tipos de modelagdo para o sistema de FC, GCTool (utiliza
um programa externo para dimensionamento da FC), através da curva de polarizagdo e através da
curva de eficiéncia. Por razdes de simplicidade de sistema, foi utilizada a modelagao através da
curva de eficiéncia. Foi calculado o caudal massico de H, através da equacdo 2.16, onde 0s
resultados estdo apresentados na tabela 3.4. Para cada poténcia em determinado intervalo de
tempo, o grafico 3.1 permite verificar o caudal massico de H; (g/s) por poténcia requerida.
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Grafico 3.1. -Caudal massico de Hz consumido, poténcia utilizada e eficiéncia do sistema
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O consumo de H; é calculado de 2 diferentes formas. Em kg/100km, equages 3.3 e 3.4,
através do caudal massico de H,, escolhido através da curva de eficiéncia de acordo com a
poténcia alcancada, onde fc_fuel_rate é o caudal méssico de H..

C _ [, fe_fuel rate )
H2g9/km = " pistancia(t)

C _ Lorm 100 G4
H2,Kg/100km — (1000)

E em kWh/100km através das equacdes 3.5 e 3.6. Calcula-se com base na densidade
energética especifica, definida pelas equacGes 2.18 e 2.19. Os resultados do consumo através do
PCS apenas sdo apresentados em Anexo C, uma vez que para este caso de estudo se assumiu que
o resultado da reacdo quimica é H,O em estado gasoso.

_ Crgr00em X Wy, pcs (3.5)
CPCS,kWh/lOOkm - (3600)

_ Crgr00em X Wy, pci
Crcrewny/100km = (3600) (3.6)

3.5.2.- Bateria

A bateria é composta por células de litio fabricadas pela Toshiba de 23Ah e 2,3V. A tensao
definida para a bateria dos autocarros a FC previamente caracterizados é de 635V, ou seja,

2,3x N =635V

3.7
N = Numero de células em série = 276 células 3.7

Com estas 276 células formula-se um modulo e, dependendo da capacidade desejada, estes
maodulos sdo introduzidos em paralelo pois, segundo a Lei de Ohm, a tensdo mantém-se e duplica-
se a corrente.

C=635x1 kWh (3.8)

A tabela 3.5 que se segue representa 0 nimero de modulos constituido por 276 células em
série que se encontram em paralelo entre si. Esta tabela encontra-se estruturada por ordem
crescente de corrente, capacidade e poténcia maxima, para um total de 5 médulos.

Tabela 3.5. -Numero de Mddulos, na bateria com a respetiva corrente, capacidade de Poténcia Maxima

Numero de Mddulos Corrente (Ah) Capacidade (kWh) Pméax (kW)
1 23 14,605 126,96
46 29,21 228,528

2

3 69 43,815 342,792
4 92 58,42 457,056
5 115 73,025 571,32
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O esquema da bateria utlizado pelo ADVISOR é o de resisténcia interna expresso na figura
3.9. O ADVISOR calcula os parametros de corrente, tensdo nos terminais, perdas de poténcia de
acordo com as variacdes da temperatura, através da poténcia requerida pelo motor e o SOC da
bateria no estado inicial. Depois do modelo iterativamente processar a poténcia alcancada e o
SOC a esta associado, da o sinal de poténcia ao controlador de energia. A estratégia utilizada pelo
controlo é abordada nos subcapitulos seguintes.

SssssssEIsRESIBEIEREEEREEERRERERS,

: BatteryModel : Terminals
R=AV/ = 2ol

: ASOC.T.charge/discharge) 2 External
: : Load

: : P.I

: Voc = ASOC.T) :

: —

SENSsIENERRERENERARSERREERRERRRES

Figura 3.9.- Modelo utilizado pelo ADVISOR para a modelacao da bateria [69].

A resisténcia interna é, pela lei de Ohm, a razdo entre a variagdo de tenséo e a corrente que é
definida pela fungdo f como representada na figura 3.9. A resisténcia interna tem como inputs o
SOC, a temperatura a resisténcia de carga e a resisténcia de descarga. Como output séo obtidos
os valores de poténcia e corrente que a bateria conseguiu alcancar. O grafico 3.2 representa 0s
valores introduzidos no simulador para a resisténcia de carga e descarga de cada célula, recolhidos
da Datasheet da bateria.
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— 0,01
g 02 g
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o« U,
0,004
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Grafico 3.2.-Resisténcia de descarga (esquerda) e resisténcia da carga (direita) de uma célula de uma bateria
Toshiba de 23Ah e 2,3V.

A tensdo de circuito aberto representada na figura 3.9 é dada pelos valores do grafico 3.3, para
cada célula:
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Gréfico 3.3.- Tensdo de circuito aberto de uma célula Toshiba de 23Ah e 2,3V

Com estes dados é possivel, através da poténcia requerida e do célculo do SOC a cada
intervalo de tempo, obter a poténcia gerada pela bateria através da tensdo e da corrente, figura
3.10.

Power messssIIIRERBERERRN

Requested ———p2 ESS —p V

SOC ——p=  Nnet Model E_’ |

Power = IV

Figura 3.10.-Esquema em bloco da bateria presente no Simulink [65].

Sabe-se que cada mddulo de bateria tem de 276 células. De modo a ser possivel modelar uma
bateria de um modulo, é necessario calcular a tensdo de circuito aberto e a resisténcias de carga e
de descarga. Para tal os valores dos graficos 3.2 e 3.3 sdo multiplicados pelo nimero de células
existentes num modulo (276), o que origina os graficos de tensdo 3.4 e de resisténcia interna de
carga e descarga 3.5, presentes no ADVISOR.
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Grafico 3.4.-Tensdo de circuito aberto de uma bateria de um médulo de 276 células. Gréafico 3.5.-Resisténcia de

carga e descarga uma bateria de um modulo de 276 células [Fonte: Autor].

As equactes 3.9 e 3.10 permitem calcular o SOC para cada instante de tempo através da
capacidade da bateria, onde Iy, € a capacidade maxima, I,;.,4,(Ah) é a capacidade usada e
ess_init_soc € o estado inicial da bateria em percentagem.



38 Caso de Estudo

_ IMax (Ah) - Iusado (Ah)

SoC
IMax(Ah)

(3.9)

t
Lysaao (AR) = J. (1 — ess_init_soc) X Iy, (AR) (3.10)
0

3.5.3.- Motor

Para a modulacdo do motor, os dados fornecidos ndo foram suficientes, mais precisamente
os dados que se referem a eficiéncia do motor Siemens de imanes permanentes para cada rotagdo
por minuto, dependendo do binério requerido. Como tal, para a modulacdo do motor, foi
utilizado um motor de 160 kW de poténcia. O erro entre o motor original Siemens e o
dimensionado é representado pelo grafico 3.6. Sendo estes erros inferiores a 3,9%, foi validado
para simulagdo o motor criado por Marco Santoro da Universidade de Dresden, Alemanha.

N Erro (%) -—@—Binario (simulador) Binario (original)

2000 5.0%
1800 3.9% 4.5%
1600 4.0%
€ 1400 3.5%
Z 1200 2.6% 3.0% <
© 1000 o . 20%  2.1%20% 25% o
S 800 1.7% o Lo i 1.8% l 20% &
@ 600 1.0%0.991-1% 0.9% ol 1.5%
400 0.3% ’ 1.0%
200 I I I 0.1% " I 0.5%
0 -~ 0.0%
Q b Vv O A X N O 6o 9% Ae) Q
Qv ;B AY 0V X DY A0 AN OV DY AY A0V (XY DY Y M
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RPM
Gréfico 3.6 -Erro percentual entre o motor Siemens e 0 motor existente no ADVISOR
3.54.- Armazenamento

Para 0 armazenamento de H,, figura 3.11, consideram-se 5 cilindros com um volume de &gua
de 312L para um total de 37,5Kg, com uma eficiéncia de 96,2% (um total de 36,1Kg Uteis de H>),
a uma temperatura de 15°C, o que da uma densidade de H, de 23,14g/L, situado no tejadilho do
autocarro.

Figura 3.11.-llustracdo em SolidWorks do sistema de armazenamento de 5 cilindros com a capacidade de 37,5Kg
[Fonte: Autor].
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Como o ADVISOR parte de uma situacdo ideal em que o veiculo possui armazenamento
infinito, foi necessario criar um algoritmo para que fosse possivel calcular a autonomia do
autocarro. Através da poténcia requerida no gréfico 3.1, é possivel obter o caudal méssico de H»
necessario para satisfazer essa poténcia. O caudal massico no ADVISOR é representado por
fc_fuel_rate. Através do fc_fuel_rate e da distancia percorrida calcula-se o consumo em g/km o
gue nos permite saber a autonomia com a quantidade total Gtil de armazenamento, equagdo 3.11.

36100

Autonomia(km) = 3
H2,g/km

(3.12)

3.6 - Ciclo de Conducéo

O ciclo de conducéo utilizado é o da rota 303 da STCP, como referido no Capitulo 2,
Enquadramento. Os dados foram recolhidos através Viricit Route Analysis, uma plataforma onde
os operadores podem recolher dados dos autocarros em tempo real através do Control Area
Network (CAN). A velocidade média do veiculo é registada de 50 em 50 milissegundos em tempo
real.

ST UPTWTTY VWP | T I TTRTY [y

GPS Route log Route info

= N ) /) Sl

Figura 3.12.- Fotografia da Rota 303, retirada pelo modelo GPS do Viriciti conjugado com o Google Maps e respetivo

consumo de um autocarro elétrico.

Como uma das limitacGes do ADVISOR é apenas ler os valores de velocidade em segundos,
foi necessario converter os dados para segundos, calculando a média da velocidade para cada
segundo, (sabendo que para cada segundo existiam 20 valores recolhidos), resultando no grafico
da figura 3.13, com as caracteristicas da tabela 3.6.
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Figura 3.13.- Rota 303 STCP adotada.

Tabela 3.6.- Caracteristicas da Rota 303 adotada.

Parémetro Valor
Tempo (s) 3583
Distancia (km) 11,8
Velocidade méxima (km/h) 44,14
Velocidade média (km/h) 11,85
Aceleragdo maxima (m/s?) 1,36
desaceleracdo maxima (m/s?) -2,86
Aceleracdo média (m/s?) 0,39
Desaceleracdo média (m/s?) -0,39
Tempo parado(s) 964
Nimero de paragens 38

A influéncia das baterias (nimero de modulos em paralelo) serd testada para ambos 0s
autocarros, BUS1 e BUS2. As baterias foram dimensionadas de maneira a que, sozinhas,
proporcionem poténcia suficiente para garantir a demanda de poténcia necessaria para fazer
mover o veiculo. O sistema de FC serve como auxilio de poténcia e origem de energia necessaria
para carregar a bateria durante o movimento.

Pyateria = Pearramentonc — Prc (3.12)

A equacdo 3.12 descreve a minima poténcia de bateria (Ppqteriq ) Para garantir a poténcia
requerida do barramento DC (Pggrramentopc), €OM 0 auxilio de poténcia proporcionado pelo
sistema FC (Pg¢). A poténcia do barramento DC é composta pela poténcia do motor, poténcia
dos auxiliares e poténcia das perdas.

A poténcia de pico da bateria deve suportar a poténcia requerida pelo veiculo para alcancar o
desempenho pretendido. Como tal, todos os médulos foram testados para o ciclo de conducao
escolhido. A figura 3.14 representa o ciclo de conducéo (a azul) com a velocidade requerida para
cada segundo e a velocidade realmente alcangada pelo autocarro (a vermelho). Como era
previsivel, o veiculo com apenas uma bateria de 1 médulo ndo consegue finalizar o percurso
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requerido dado a sua capacidade maxima ser 14,6kWh, o que ndo satisfaz a energia necessaria
para realizar um ciclo completo de 19,8kWh. Para além disso, a poténcia maxima necessaria para
0 motor é de 160kW quando a de uma bateria de 1 modulo é de 126,9kW o que ndo permite
satisfazer os requisitos do motor para o binario maximo.
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Figura 3.14.- Gréfico da distancia percorrida pelo autocarro com 1 médulo de 23Ah, capacidade 14.6kWh

Por causa desta falta de poténcia instantanea e da capacidade ser insuficiente, ndo foi possivel
utilizar a bateria de 1 s6 mddulo para a simulacdo. Todos os outros mddulos conseguem satisfazer
este requisito.

Esta simulagdo parte da premissa que o tipo de condugao é ndo agressivo, ou seja, sera sempre
respeitada a aceleracdo do ciclo escolhido e, ainda, que as regras de seguranca e velocidades
estabelecidas por lei foram respeitadas.

O ciclo de conducéo foi simulado do seguinte modo: 1 vez para estudo de velocidade de
descarga da bateria e 36 vezes para um estudo de autonomia (ciclo de 413km em 36h). Como o
ADVISOR admite uma fonte infinita de H;, o fornecimento de energia (H.) perpetua-se
infinitamente. Por este motivo, foi necessario criar um algoritmo em Matlab de maneira a calcular
a quantidade de H; de acordo com o seu consumo, quantidade percorrida, o tempo e a distancia
de cada ciclo. Assim, calcula-se a verdadeira autonomia dos autocarros, descrita no subcapitulo
3.5.4, Armazenamento.

3.7 - Estratégia de controlo de energia

Sendo a bateria o principal fornecedor de poténcia, a FC necessita de adotar uma estratégia
de controlo de maneira a interagir com a bateria sem que esta seja comprometida a nivel de
consumo e que a eficiéncia da célula seja a melhor possivel.

Para tal, foram escolhidos dois tipos de estratégias de controlo: para o0 BUS1, sera utilizado o
continuo on/off, j& de base do simulador ADVISOR criado por Michael J. Ogburn [69]. E foi
adaptado o método de controlo anterior para 0 BUS2 que funciona em regime constante de
abastecimento de H, ou entre 2 valores constantes de poténcia, (Prcmax € Prcminimo). EVvitam-se,
com este tipo de controlo, as perdas ativas da superficie eletroquimica causadas pela aglutinacdo
de platina, consequéncia dos repetitivos ciclos on/off da célula galvanica (conclusdes da
investigacdo de revisdo de desempenho e dete¢éo de falhas de PEMFC de P Rama , R Chen, e J
Andrews em 2008 [70]). Como mencionado anteriormente, sera necessario dimensionar a bateria
de maneira que esta, sozinha, consiga corresponder a poténcia requerida pelo veiculo, ou seja, a
poténcia de pico da bateria deve suportar a poténcia requerida pelo veiculo para alcancar o
desempenho pretendido.
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A estratégia de controlo de energia do BUS1 define que a poténcia da bateria, equacédo 3.13,
para o0 SOC compreendido entre SOC do momento e 0 SOC minimo para a entrada no estado de
Charging Sustaining S0C,,,,, é igual ao resultado da soma da poténcia requerida pelo motor
Protor » COM a poténcia requerida para os auxiliares P,,,,,(ou considerados como tal) do veiculo
e a poténcia das perdas P .. , menos a poténcia da FC, Pz , modelada através do gréafico 3.1,
de acordo com a sua necessidade. Esta é definida por um diagrama de blocos no Simulink,
chamado “FC command by SOC”, que define a poténcia adicional da FC de maneira a manter o
SOC igual ao SOC desejado, definido como a média aritmética do maior e menor SOC permitidos.

Pmotor + Paux + PLoss - PFC: SOCZOW <S0C<1
Pbateria = Pmotor S€ Winotor < 0' 0 =S0C< SOClow (kW) (313)
0seH,=0 0 < S0C < S0Cy,,

Na equagdo 3.14, wy,.:or € a velocidade angular do motor. A poténcia do motor é limitada
em 160 kW. Este motor permite velocidades angulares negativas que possibilita regenerar energia
de frenagem para as baterias. Para 0 motor utlizado essa regeneracdo tem um pico em 160kW
(negativa).

0< P, <160, Winotor > 0
Protor =10, Wimotor = 0 (kW) (3.14)
—-160 < P,; <0, Winotor < 0

Para a poténcia dos auxiliares, equagdo 3.15, considerou-se como auxiliar o compressor de
ar, Pgircomp, O Sistema de aguecimento, ventilagao e ar condicionado, Pyy 4c (AVAC), 0 sistema
auxiliar da FC, Pyr pump warer u2, (bOmba de agua, bomba de H;) e o motor da
direcéo, PMotorDirecgéo._A poféncia do compressor foi considerada constante e calculada através

da média arimética para a rota escolhida.

Poux = Paircomp + Pavac + Pair_pump_warer_n2 + Puotorpireccio (3.15)

A poténcia dos auxiliares da FC ja se encontra inserida na eficiéncia do sistema FC sendo que
a poténcia anteriormente referida como Pr. se trata, na realidade, da poténcia Util, Pec vt o A
poténcia dos auxiliares varia com a poténcia requerida, pelo sistema, a FC.

A poténcia do motor de direcéo foi também recolhida através do ViriCiti. A poténcia maxima
possivel quando a direcéo é ativa, é de 7,5kW, equacdo 3.16.

Para a simulac&o, foi considerada a média aritmética do valor da poténcia da direcdo para a
rota escolhida (P,), o0 que resultou num valor de 4,5kW. Da mesma maneira, foi calculada a
poténcia do compressor de ar com um valor de 1,5kW.

_ 0<P; <75 WmotorDiregio = 0
PMotorDi‘reccg;io - 0

(kW) (3.16)

WmotorDiregio — 0

O valor P, é o valor para o qual a poténcia do motor da dire¢do pode variar, de acordo com a
velocidade angular do motor da direcdo. A poténcia do sistema AVAC pode ir a um maximo de
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12kW de poténcia, no caso de o sistema estar a funcionar a 100%, e vai diminuindo de acordo
com a definicdo manual da temperatura ambiente, equacédo 3.17.

0<P, <12, Status =1
Pavac = {0 ¢ Status = 0 (kW) (3.17)

A poténcia das perdas, equacdo 3.18, ja se encontra inserida na poténcia do motor e na
poténcia da bateria através de uma eficiéncia j& definida no subcapitulo 3.4 Arquitetura.

Prost = Ppcypc + Preating = constant (kW) (3.18)

A poténcia nominal da FC nos primeiros 90 segundos é zero. Estes segundos s&o considerados
0 tempo que a FC demora a aquecer até a temperatura normal de funcionamento. Este tempo é
forcado no caso de SOC menor ou igual a SOCy,,,. A maxima poténcia da FC € de 92kW.
Controlando o “declive” da poténcia da FC, é possivel definir a poténcia de funcionamento P, da
3.19. Para este controlo, utilizou-se uma taxa de crescimento de poténcia, cs_max_pwr_rise_rate,
de 2000 W/s e uma taxa de decrescimento de poténcia, cs_max_pwr_fall_rate de -200W/s.

0, £<90s
Prc = { 0<P, <92, t > 90s (kW) (3.19)

Para a simulacdo, foi definido um maximo possivel de 5 médulos para as baterias. A estratégia
de controlo inicia o seu funcionamento em Charge Sustaining e com um SOC inicial de 100%.
De maneira encontrar o minimo SOC para iniciar o estado Charge Depleting, criaram-se 3
controlos para 0 BUS1 onde se fez variar 0 SOC,,,, entre 20%, 40% e 60%. A escolha do melhor
caso ¢é feita no capitulo 4, Analise de Resultados.

Para 0 método de controlo do BUS2, a bateria mantém o funcionamento como principal fonte
de poténcia e energia e a utilizacdo da poténcia da FC continua como poténcia de auxilio, mas
neste caso é constante. A poténcia fornecida pela FC segue uma curva constante de maneira a que
esta se encontre sempre ativa e no maximo da sua eficiéncia. Com isto, a degradagdo da FC
diminui e a eficiéncia de conversdo de H, em energia aumenta. N&o atinge picos e fornece menor
poténcia, 0 que equivale a uma maior eficiéncia de conversao do sistema FC. Como tal, o calculo
da poténcia utilizada segue a mesma metodologia do BUS1 diferenciando-se apenas na poténcia
da FC. A funcéo objetivo descreve o minimo de poténcia possivel a ser fornecida pela FC para
garantir o correto funcionamento do veiculo e uma méaxima autonomia, equacdo 3.20.

OB]:minK
0, 0<t<90s eSOC+1 (3.20)
Prc(t) = K, t>90eS0C #1 kW), '
0, teReSOC =1

onde K é a poténcia utlizada pela FC, que seré objeto de estudo durante a fase de simulacéo
de maneira a encontrar o melhor K que satisfaca a funcdo objetivo. Os seguintes valores foram
utlizados na simulagéo:
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Tabela 3.7.- Valores de K utilizados na simula¢do do BUS2.

Valores de K (kW) Valores de K (kW)
5 35
10 40
15 45
20 50
25 55
30 60

Este valor no caso de emergéncia (por exemplo no caso do SOC ser bastante baixo por algum
defeito na bateria,) pode ser ultrapassado até a poténcia méaxima da FC, 92kW. Para este controlo
utilizou-se uma taxa de crescimento de poténcia, cs_max_pwr_rise_rate, de 210 W/s e uma taxa
de decrescimento de poténcia, cs_max_pwr_fall_rate de -150W/s. As simulagdes para este tipo
de controlo foram feitas apenas para baterias de 2 e 3 médulos. Em anexo A, apresenta-se um
exemplo do resultado da simulagéo para este modelo, figura A.2.

3.8 - Parametros termodinamicos do simulador

Em todas as simula¢Bes, os componentes estdo sujeitos a perdas termodindmicas. Estas
afetam a eficiéncia dos componentes ao longo do tempo. A modulacdo deste sistema
termodindmico ndo foi alterada e mantém-se de base do software ADVISOR. Para esta
dissertacdo, as condigdes iniciais usadas no ADVISOR sédo equivalentes a “arranque a frio”,
figura 3.15, e 0 SOC inicial encontra-se a 100%. As condicGes iniciais incluem: temperatura do
ar ambiente (amb_tmp) , calor especifico do ar em J/kg/K (air_cp), temperatura do catalisador
(ex_cat_mon_init_tmp, ex_cat_int_init_tmp), temperatura do tubo de ligacdo com o catalisador
(ex_cat_pipe_init_tmp, ex_manif_init_tmp), temperatura externa do catalisador
(ex_manif_init_tmp), temperatura do interior e exterior da FC (fc_i_init_tmp, fc_x_init_tmp),
do interior do cilindro de H; (fc_c_init_tmp), do capd do veiculo (fc_h_init_tmp), temperatura
da bateria e do motor elétrico (ess_mod_init_tmp, mc_init_tmp)

Initial Conditions for simulation run

amb_tmp 0
air_cp 1009
ex_cat_mon_init_tmp =0
ex__cat_int_init_tmp 20
ex_ cat_ pipe_init_tmp 0
ex_cat_ext_int_tmp 20
ex__manif_init_tmp =0
fo_c_init_tmp =0
fo_i_init_tmp 20
fo_x_init_tmp 20
fo__h_init_tmp 20
ess__mod_init_tmp =0
mc_init_tmp 20

ess_init_soc 1

Figura 3.15- Valores utlizados para as condigdes iniciais usadas no ADVISOR sio equivalentes a “arranque a frio”
[Fonte: Autor].
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3.9 - Equivalente de combustivel

Para motivos de comparacdo e perce¢do de consumo, adaptou-se a equacdo 3.23 de
equivalente a gasolina e criou-se a equagdo 3.25 para a equivalente a diesel. Trata-se da
guantidade de H. necessario para igualar o conteido energético de 1 litro de gasolina ou diesel.
As equacdes partem do ponto em que a densidade energética especifica da gasolina é de 42600
J/g e ado diesel é de 43400 J/g. A densidade é de 853 g/L para o diesel e 749 g/L para a gasolina.
Primeiro foi necessario verificar a quantidade de H. que existe em litros por 100km, equagdo 3.21.

C
Ik
Crz,L/1006m = 2% 12 x 100 (3.21)

A equacdo 3.22 calcula a taxa de quantidade de H, necessaria para igualar o contetdo
energético de 1 litro de gasolina.

42600 x 749
Tasotina/nz = 120000 X 23,14 11,49 (3.22)

O consumo em equivalente de gasolina em litros por 100 km é por fim apresentado:

CHZ,L/lOOkm
Cequivalente a gasolina L/100km = W (3.23)

O mesmo processo € repetido para o equivalente a diesel através da equagdo 3.24, onde
Thieset/n2 € @ taxa de quantidade de Hz necessaria para igualar o contetido energeético de 1 litro de

diesel. O consumo em equivalente de litros de H, em 100 km é calculado na equacéo 3.25.

43400 x 853

Thieset/nz = 120000 x 23,14 =13,33 (3.24)

CHZ,L/lOOkm
Cequivalente a Diesel L/100km = W (3.25)

3.10 - Veiculo de referéncia projeto CUTE

O autocarro de referéncia é o autocarro Citaro a FC de 12 metro, da EvoBus do projeto CUTE.
O sistema de FC e o sistema AVAC foram montados no tejadilho do autocarro, como se consegue
ver na figura 2.2 do capitulo 2, Enquadramento Teodrico. Este autocarro, como referido
anteriormente, foi desenhado com foco na maxima fiabilidade e com 0 maximo de componentes
standard possivel [11] [71]. Com um peso de 14,3 toneladas tem a capacidade para 70 passageiros
e uma autonomia de 200km a 250km. O Sistema FC utlizado foi HY-205 P5-1, a quinta geracdo
para sistemas de tragdo para pesados desenvolvida pela Ballard. A energia gerada flui diretamente
para 0 motor elétrico que proporciona a energia para o autocarro se mover, assim como para todos
0s sistemas auxiliares do autocarro como AVAC, compressor e motor de direcdo. O
armazenamento é feito através de 9 compdsitos for¢ados em fibra de carbono a uma pressdo de
350 bar, com o volume de 205 litros e uma capacidade total de 40 a 44 kg a 15°C. A densidade
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do H; é de 23,83g/L, aproximadamente a mesma que a dos autocarros simulados. O Sistema FC
é composto por 2 mdédulos de stacks, com um output maximo de 125kW por stack. As
caracteristicas fisicas do autocarro apresentam-se na tabela 3.8. Os resultados de consumo para a
rota 303 realizados em 11 ensaios foram os apresentados na tabela 3.9.

Tabela 3.8.- Caracteristicas do Autocarro projeto CUTE[11] [71]

Parametros Valor
Gravidade (m/s?) 9,8
Coeficiente de atrito aerodindmico (S/Uni) 0,7
Area Frontal (m?) 9,35
Altura (m) 3,7
Comprimento (m) 12
Peso (kg) 14200
Coeficiente de arrasto (S/Uni) 0,01
Pneus 295/60 R22,5
Poténcia méxima do motor (kW) 205
PEM FC (kW) 250
Velocidade maxima (km/h) 70
Aceleracgdo (0-50 km/h) (s) 16-20
Emissbes de GEE na viagem (kg) 0

Tabela 3.9.- Consumos de autocarro do Projeto CUTE[11] [71] (1)-Densidade do diesel 830 g/L

Parémetros Valor

Consumo em L/100km 969,36
Consumo em Kg/100km 23,1

velocidade média(km/h) 11,938

Equivalente em diesel (L/100km) 76,9
Densidade do H: (g/L) 23,83

3.11 - Testes de influéncia

Como a Unica diferenca entre 0 BUS1 e BUS2 ¢ a estratégia de controlo, € necessario
estabelecer testes que distingam cada autocarro nos consumos e desempenho. Desta maneira,
criaram-se trés testes de influéncia: a influéncia da inclinagéo, do sistema AVAC e da carga.

Na inclinacdo, para verificar a sua influéncia, fez-se variar amesma entre os valores presentes
natabela 3.10, através da percentagem tangencial do deslocamento horizontal, como representado
na figura 3.16.
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Altura entre o ponto A e o ponto B

Distincia entre o ponto A e o ponto B

Figura 3.16. -Inclinacdo da estrada entre dois pontos, A e B, para uma inclinagéo de 0.5% [Fonte: Autor]

A tabela 3.10 representa o valor de altura atingida para as diferentes percentagens de
inclinag&o que serviram para teste da influéncia da inclinagdo nas simulagdes dos autocarros.

Tabela 3.10.-Inclinagdes simuladas para 1 ciclo

Inclinagéo Alturade AaB
0,5% [0-55]m
0 Om
-0,5% [55-0]m

Para testar a influéncia do sistema AVAC nos consumos, uma vez que o ADVISOR néo
permite regular este sistema ao longo da viagem, foi definido um valor de poténcia de acordo com
a percentagem de capacidade de utilizacdo. Onde 0% corresponde ao sistema desligado, 50% a
metade da sua capacidade de utilizacdo e 100% na méxima capacidade. Foram, assim, simulados
0s valores para P,y 4 da tabela 3.11.

Tabela 3.11.- Percentagem de poténcia do sistema AVAC utilizada.

Percentagem P syac (KW)
0% 0
50% 6
100% 12

Para a simulagdo da influéncia da carga, fez-se variar entre 0%, 50% e 100% a lotagdo méaxima
admissivel pelo autocarro. A tabela 3.12 apresenta os valores de carga utlizados para cada
percentagem. Desta maneira, foi possivel estudar a influéncia nos consumos, de acordo com a
lotacdo do autocarro.
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Tabela 3.12.-Valores de carga referentes ao autocarro a FC com 2 médulos de baterias.

Percentagem Carga (kg)
0% 0
50% 2450

100% 4900




Capitulo 4

Analise de Resultados

Neste capitulo, apresentam-se as validacdes e resultados de inimeras simulagdes para ambos
0s autocarros, BUS1 e BUS2. Comega pela verificacdo do consumo e autonomia do autocarro
movido apenas pelas baterias, seguem-se os resultados do BUS1 quanto as influéncias da carga,
inclinacéo e sistema AVAC, apds prévia definicdo do melhor SOC. Realiza-se a mesma analise
guanto as influéncias para 0 BUS2. Comparam-se os valores dos dois autocarros com o veiculo
de referéncia, que de agora em diante se denominard de CUTE. Nesta analise, para a além do
BUS1, BUS2 e CUTE, sdo incluidos os autocarros a diesel e 100% elétrico.

4.1 - Validacao das baterias

A validagdo das baterias foi feita de acordo com o erro percetual entre o valor real recolhidos
através do Viriciti e os valores simulados ap6s a modulacdo das baterias. Neste sistema, a
componente FC ndo se encontra inserida. Chama-se a este sistema, um sistema 100% elétrico, no
qual a propulsdo do autocarro depende puramente da energia armazenada nas baterias. O consumo
real para a rota escolhida é de 1,63kWh/km. Ao consumo real, é multiplicada a capacidade da
bateria que resulta numa autonomia. Esta assume-se como sendo a autonomia real.

Para a rota simulada, a distancia de um ciclo é de 11,8km e a energia consumida é, em média
19,62kWh (de todas as baterias), equivalente a um consumo médio teérico de 1.64kWh/km. Para
0 consumo e autonomia simulados repetiu-se 10 vezes o ciclo, o que equivale a 118km. Nesta
situacdo seria necessario mais do que a capacidade presente na bateria de 5 modulos, uma vez que
esta rota consome toda a energia armazenada nessa bateria. Torna-se, assim, possivel calcular a
sua autonomia para o ciclo escolhido pois toda energia de qualquer bateria utlizada nesta
simulacgdo acaba antes do percurso finalizado. Os resultados estdo presentes no grafico 4.1.

49
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Grafico 4.1. -Consumo e autonomia, reais e simulado das baterias sem a interferéncia do sistema FC para a rota
escolhida

No gréfico 4.1, o consumo aumenta com 0 aumento do numero de mddulos em paralelo.
Como este aumento de consumo é apenas 10Wh, justifica-se pelo aumento do peso das baterias
que, por cada modulo, sdo aproximadamente 200kg. Assim como 0 consumo, a autonomia
também aumenta com o nimero de mddulos em paralelo. Perfeitamente comum, dado a energia
armazenada aumentar na mesma propor¢do. A maxima autonomia simulada é sempre inferior a
méaxima autonomia real pois o simulador tem um erro percentual associado, representado no
gréafico 4.2.

1,66 1,60%
1,65 1,40%
= 165 1,20%
2 1,64
< 164 1,00%
= 1,63 0,80%
§ 1,63 0,60%
c 1,62
S 0,40%
© 1,62 6
1,61 0,20%

2 3 4 5

Numero de Baterias

B Erro(%) — ==@==consumo (simulado)  ==@==consumo tedrico

Graéfico 4.2. -Erro percentual entre 0s consumos reais e 0s consumos simulados

Uma vez que os erros percentuais em modulo sdo todos inferiores a 2%, foi considerada valida
a modelacdo das baterias para a simulacao.
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4.2 - Controlo BUS1

Para este primeiro controlo, é necessario previamente definir o melhor SOC para o
funcionamento das baterias na melhor eficiéncia, de modo a manter sempre 0 seu consumo de
1,64kWh/km, com metade do peso total e 6kW de poténcia para auxiliares. Os resultados de
consumo em kWh (PCI) em 100km, Kg em 100km, litros em 100km, equivalente em litros a
diesel em 100km e a autonomia a seguir apresentados sdo apenas de um sistema hibrido com FC
e 2 modulos de baterias, onde se fez variar o0 SOC entre 20%, 40% e 60%.0s resultados com
restantes 0os médulos estdo representados em Anexo C.

400 347,12 350,88 343,96 350,30 339,37 350,29 326
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I Distancia h2 Distancia Final e=@==Consumo H2 em kwh/100km

Gréfico 4.3.-Consumo de Hz (PCI) em kWh por 100km e respetiva autonomia para a bateria de 2 médulos em paralelo
29,2kWh do BUS1

No grafico 4.3, a barra a verde corresponde a autonomia do conjunto dos sistemas FC e
bateria. Esta barra representa o limite maximo de autonomia atingido devido ao fim da capacidade
energética de ambas as tecnologias. Comparativamente ao SOC de 20%, quanto a autonomia de
H, decresce 0,92% para 0 SOC de 40% e decresce 2,23% para 0 SOC de 60%. Ja a autonomia
do conjunto é a mesma, com algumas flutuag6es nas décimas causadas pelo SOC final, resultante
de, na simulacdo, se tratar de um ndmero decimal e ndo inteiro como desejado. O consumo é
inversamente proporcional a autonomia do H; e diminui quando a mesma aumenta.
Comparativamente ao SOC de 20%, quanto ao consumo de Hz (PCI) em kWh por 100km, cresce
0,92% para SOC de 40% e 2,23% para 0 SOC de 60%. Analisando atentamente estes resultados,
seria de esperar a escolha do SOC de 20% verificando este um menor consumo e,
consequentemente, uma maior autonomia. No entanto ndo € assim, o problema da-se na tensdo da
bateria para os varios estados de carga. Para 0 SOC de 20%, a tensdo é de 590V, para 40% ¢é de
607V e para 60% é de 640V. Uma elevada disparidade entre a tenséo do sistema FC e do sistema
da bateria leva a degradacdo dos componentes com o0s quais é feita a sua interligacdo,
prejudicando a eficiéncia do sistema geral. Por este motivo, foi escolhido um SOC de 60% dada
a queda de tensdo ser a menor possivel. Para os restantes testes de influéncia, foi utlizado o SOC
de 60%. Para uma melhor perce¢do do consumo, € utilizada uma conversdo do consumo em kWh
por 100km para consumo de H, em litros por 100Km, Kg/100km e para equivalente em litros a
diesel.
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Gréfico 4.4.- Consumo de Hz em Litros por 100km e respetiva autonomia para a bateria de 2 médulos em
paralelo 29,2kWh do BUSL.

O consumo total em litros de H pode ser verificado através de uma simples multiplicacéo
entre o consumo de H, em litros por 100km, gréfico 4.4, e a autonomia de H,, correspondendo
aos litros consumidos no fim da autonomia que, para o caso do SOC de 60%, sdo 1557.26 litros
de um total de 1560 litros disponiveis em armazenamento. Os 2,74 litros que faltam para chegar
ao limite do armazenamento sdo considerados perdas de conversao quimica.
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Grafico 4.5.- Consumo de Hz2 em Kg por 100km e respetiva autonomia para a bateria de 2 médulos em paralelo
29,2kWh do BUSL.

O mesmo acontece para a quantidade de Kg, grafico 4.5, que na sua totalidade sdo 36,1Kg. O
consumo para 0 SOC de 60% ¢ de 10,62kg/100km, equivalente a uma autonomia de 339,37km.
0O BUS1 consome 36,036Kg perdendo-se 63,4g na conversao.
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Grafico 4.6.- Consumo de H:z equivalente em Litros de diesel por 100km e respetiva autonomia para a bateria de 2
mddulos em paralelo 29,2kWh do BUS1.

O grafico 4.6 representa 0 consumo equivalente de Hz em litros de diesel. Para uma melhor
nocdo da situacdo atual de consumo a diesel, um autocarro Citaro a diesel de Norma EURO VI
da Mercedes Benz consome, em média, 38,7L/100km [72]. O consumo de BUS1 é inferior
11,05% em relacdo a um autocarro a diesel (SOC 60%).

4.2.1.- Variacdo da inclinacdo BUS1

Numa cidade como o Porto, com elevacdes irregulares em curtos espagos de tempo, este fator
afeta a autonomia. Como este sistema ndo é dinamico, as trés opcdes escolhidas retratam um
terreno plano (0%), uma subida (0,5%) e uma descida (-0,5%).

Os resultados da influéncia da inclinacdo para 0 BUS1 apresentados no grafico 4.7, sdo apenas
para uma bateria de 2 modulos. Os restantes modulos s&o apresentados em Anexo C. Esta
simulacdo € realizada para uma lotacdo de 50% e poténcia de auxiliares de 6kW.
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Grafico 4.7.-Variacéo dos consumos de acordo com a percentagem de inclinagéo de uma bateria 2 mddulos em paralelo
29,2kWh, para 0 BUSL.
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Com o aumento da inclinagdo, o consumo aumenta e, como consequéncia, a autonomia
diminui. Isto deve-se a uma maior exigéncia do motor, o que faz aumentar a poténcia média do
barramento DC que precisa de ser garantida pela bateria. Esta garantia faz com que a capacidade
da bateria diminua mais rapidamente, necessitando que o sistema FC injete mais poténcia em
menos tempo (aumento do fluxo de energia), justificando-se o aumento do consumo com a
inclinacdo. Comparativamente a inclinacdo de 0%, estrada plana, o consumo diminui 15% para
uma inclinagdo negativa (descida), e aumenta 16% para uma inclinacdo positiva (subida). O
aumento do nimero de modulos da bateria aumenta a sua capacidade, o que faz com que a carga
ndo diminua téo rapidamente e diminui o consumo de H> do sistema FC. Como consequéncia
obtém-se uma maior autonomia, Anexo C.

4.2.2.- Variagdo da AVAC BUS1

O sistema AVAC é o principal fator auxiliar que prejudica o desempenho de um autocarro
dado a sua elevada exigéncia de poténcia. Sabe-se que a poténcia maxima do sistema AVAC é de
12kW. Nao sendo possivel ativar ou desativar ao longo da viagem o sistema (ndo dindmico),
partiu-se da premissa que funcionaria a 0% (desligado) a 50% (metade da sua poténcia maxima)
e a 100% (durante toda a viagem) até se esgotar toda a energia presente do sistema.
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Grafico 4.8.- Variagdo dos consumos de acordo com a percentagem de poténcia requerida para o sistema AVAC de
uma bateria 2 médulos em paralelo 29,2kWh, para o BUSL.

A energia necessaria para alimentar o sistema AVAC faz com que a bateria rapidamente se
descarregue. Assim como o0 que acontece com a influéncia da inclinagdo, o SOC da bateria
diminui com o declive mais acentuado e mais rapidamente o sistema do controlo do BUSL1 ativa
o funcionamento em Charge Sustaining, aumentando a injecdo de H» que por sua vez, aumenta o
consumo e, consequentemente, diminui a autonomia. Comparativamente ao funcionamento a 0%
(desligado), o consumo aumenta 33,7% para o funcionamento a metade da poténcia, e aumenta
70% para o funcionamento na méaxima poténcia.
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4.2.3.- Variagéo da carga BUS1

A variacdo da carga do autocarro € outro dos fatores importantes no que diz respeito aos
transportes coletivos urbanos. As constantes paragens de entrada e saida de passageiros faz com
que esta carga aumente ou diminua consoante o0 peso dos passageiros. Mais uma vez, ndo se
tratando de um sistema dindmico, assume-se que 0% retrata o autocarro vazio, 50% com metade
da sua maxima lotacdo e 100% na méxima lotacéo. Para esta simulag&o, a inclinacdo é de 0% e a
poténcia dos auxiliares € de 6kW.
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Gréfico 4.9.-Variacdo dos consumos de acordo com a percentagem do peso da carga correspondente a lotagédo de uma
bateria 2 médulos em paralelo 29,2kWh, para o BUS1

Em termos gerais, no gréafico 4.9 verifica-se que 0 aumento da carga vai provocar um aumento
no consumo de energia. O aumento da carga vai impor ao BUS1 uma necessidade de maior
binério, se quiser responder ao percurso como originalmente. Quanto maior o0 peso, mais tempo
demora a atingir o desempenho original e o binario aproxima-se do binario maximo assim como
a poténcia utilizada. Quanto maior a poténcia utilizada, maior € a energia necessaria e, portanto,
maior sera 0 consumo que tem como consequéncia uma menor autonomia. Comparativamente a
metade da lotagdo (referéncia das simula¢fes), o consumo diminui 11,8% para o funcionamento
com 0 passageiros e aumenta 22,1% para o funcionamento na maxima lotacéo.

4.3 - Controlo BUS 2

Para este controlo, é necessario previamente definir o melhor valor de K para o funcionamento
constante do sistema FC que satisfaca sempre o consumo das baterias de 1,64kWh/km. Para a
rota escolhida, a simulacdo é realizada com 50% da lotacdo total e 6kW de poténcia para 0s
sistemas auxiliares. Os resultados de consumo em kWh (PCI) em 100km, Kg em 100km, litros
em 100km, equivalente a diesel em 100km e autonomia, a seguir apresentados, sdo apenas
correspondentes ao H e a FC e para 2 médulos de baterias. Fez-se variar o K entre o intervalo de
valores [5 - 60] kW. Os resultados dos restantes modulos estdo representados em Anexo D.
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Gréfico 4.10.- Consumo de Hz em Litros por 100km e respetiva autonomia para a bateria de 2 médulos em paralelo
29,2kWh do BUS2.

No grafico 4.10, a barra a verde corresponde a autonomia do conjunto dos sistemas FC e
bateria (fim da capacidade de ambas as tecnologias). E visivel que o melhor valor é o de 15kW
para poténcia constante do sistema FC, sendo este o valor com maior autonomia € menor
consumo. Apesar de, para poténcias de 5kW e 10kW, o valor de consumo ser igualmente baixo,
este ndo era suficiente para que a quantidade de energia armazenada pela bateria fosse para mais
de 5 e 9 ciclos respetivamente (59 e 83 km). Com o aumento de K, a autonomia diminui e o
consumo aumenta. Com o aumento do nimero de modulos em paralelo, a tendéncia de K ¢é de
diminuir dado a bateria aguentar com mais poténcia instantanea. Para além disso, a poténcia
constante de 15kW permite o funcionamento com uma pequena disparidade entre a tensdo do
sistema FC e do sistema da bateria de 1,20% (642,66V).

Para uma melhor perce¢do do consumo, é utilizada uma conversdo do consumo em kWh por
100km para consumo de H, em L/100km, Kg/100km e para equivalente de litros a diesel.
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Grafico 4.11.- Consumo de Hz em Litros por 100km e respetiva autonomia para a bateria de 2 moédulos em paralelo
29,2kWh do BUS2.

O consumo total em litros de Hy, grafico 4.11, pode ser verificado através de uma simples
multiplicacéo entre o consumo de H, em kWh por 100km e a autonomia de Ha, correspondendo
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aos litros consumidos no fim da autonomia. Para o caso do 15kW, é 1549,63 litros de um total de
1560 litros de armazenamento. Os 10,37 litros que faltam para chegar ao limite do armazenamento
sdo considerados perdas de converséo quimica.
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Gréfico 4.12.- Consumo de Hz em Kg por 100km e respetiva autonomia para a bateria de 2 médulos em paralelo
29,2kWh do BUS2.

O mesmo acontece para a quantidade de Kg que, na sua totalidade, sdo 36,1Kg. O consumo
para 15kW é de 9,27kg/100km. Para uma autonomia de 386,85km, o0 BUS2 consome 35.860kg
perdendo-se 240g ha conversao.
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Gréfico 4.13.- Consumo de Hz equivalente em Litros de diesel por 100km e respetiva autonomia para a bateria de
2 modulos em paralelo 29,2kWh do BUS2.

O grafico 4.13 mostra o consumo equivalente de H, em litros de diesel. Para uma poténcia
constante de 15kW, o consumo de BUS2 é inferior 31,8% em relagdo a um autocarro a diesel.
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43.1.- Variagéo da inclinagdo BUS2

Assim, como aconteceu para 0 BUSL, sdo apresentados, neste subcapitulo, os resultados
para a variagdo da inclinagdo para o BUS2, tendo em conta as mesmas condigdes de simulag&o,
peso (50%) e de poténcia requisitada pelos sistemas auxiliares (6kW).
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Grafico 4.14.- Variacdo dos consumos de acordo com a percentagem de inclinagcdo de uma bateria 2 mddulos em
paralelo 29,2kWh, para 0 BUS2

Tratando-se de um controlo ndo dindmico, foi necessario ajustar a poténcia de acordo com as
necessidades do sistema de maneira ao autocarro cumprir as implicagdes de velocidade
correspondentes a rota selecionada. Para a inclinacdo negativa e nula, foi utilizada uma poténcia
inicial constante de 15kW e, para a inclinagdo positiva, uma poténcia inicial de 20kW, fazendo
com que os requisitos do carro fossem cumpridos para a exigéncia de poténcia da rota 303. Com
0 aumento de inclinagdo, 0 consumo aumenta e como consequéncia a autonomia diminui, tal
como o BUSL. Isto deve-se a mesma exigéncia do motor que aumenta a poténcia média do
barramento DC que precisa de ser garantida pela bateria. Esta garantia faz com que a capacidade
da bateria diminua mais rapidamente necessitando que o sistema FC injete mais poténcia em
menos tempo (aumento do fluxo de energia), justificando-se o aumento do consumo com a
inclinagdo. Como neste caso se trata de um controlo constante, aumenta-se a velocidade constante
de injecdo de H, na FC para uma conversdo constante de 20kW. Comparativamente & inclinagdo
de 0%, estrada plana, o consumo diminui 15,8% para uma inclinacdo negativa (descida), e
aumenta 16,6% para uma inclinagdo positiva (subida). Em relagdo ao BUS1, os consumos do
BUS?2 sdo inferiores e diminuem 13,5% para a inclinagéo negativa, 12,7% para inclinacéo nula e
12,3% inclinag&o positiva.

4.3.2.- Variacdo da AVAC BUS2

A variagdo do sistema AVAC do BUS2 foi realizada para as mesmas condic6es de simulacao
do BUS1, peso (50%) e de poténcia requisitada pelos sistemas auxiliares (6kW). N&o sendo
possivel ativar e desativar (ndo dindmico) ao longo da viagem o sistema, partiu-se da premissa
que funcionaria a 0%, ou seja, desligado, a 50% metade da sua poténcia maxima e durante toda a
viagem e a 100%, até se esgotar toda a energia presente do sistema, grafico 4.15.
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Grafico 4.15.- Variagdo dos consumos de acordo com a percentagem de poténcia requerida para o sistema AVAC de
uma bateria 2 médulos em paralelo 29,2kWh, para 0 BUS2

Tal como no BUS1, a energia necessaria para alimentar o sistema AVAC do BUS2 faz com
gue a bateria rapidamente se descarregue, 0 SOC da bateria diminua com declive mais acentuado,
aumentando a inje¢éo de H que, por sua vez, aumenta 0 consumo e a autonomia diminui. Como
neste caso se trata de um controlo constante, aumenta-se a velocidade constante de injecéo de H»
na FC para uma conversdo constante de 25kW para o funcionamento a metade da poténcia e
35kW e para funcionamento a potencia maxima. Estes valores satisfazem, assim, o funcionamento
do autocarro para toda a rota escolhida. Comparativamente ao funcionamento a 0% (desligado),
0 consumo aumenta 37,4% para o funcionamento a metade da poténcia e aumenta 88,3% para o
funcionamento na maxima poténcia. Em relagdo ao BUS1, os consumos do BUS2 sdo inferiores
e diminuem 12,7%, no caso de estar desligado o sistema AVAC, 10,3% para o funcionamento a
metade da poténcia e 2,9% funcionamento na méaxima poténcia.

4.3.3.- Variacdo da carga BUS2

Mais uma vez, ndo se tratando de um sistema dindmico, assume-se que 0% retrata o autocarro
vazio, 50% com metade da sua maxima lotacdo e 100% na maxima lotacdo. Para esta simulacao,
ainclinagdo é de 0% e a poténcia dos sistemas auxiliares é de 6kW. Para o peso da carga de 50%
(metade da lotacdo), a poténcia assegurada e constante do sistema FC é de 10kW e para o peso da
carga de 100% (lotacdo méaxima) é de 30kW.
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Gréfico 4.16.- Variagdo dos consumos de acordo com percentagem do peso da carga correspondente a lotagdo de
uma bateria 2 médulos em paralelo 29,2kWh, para o BUS2

O aumento da carga vai impor ao BUS2 uma necessidade de maior binario se quiser responder
ao percurso como originalmente. Quanto maior 0 peso, mais tempo demora a atingir o
desempenho original e o binario aproxima-se do binario maximo assim como a poténcia utilizada
pelo motor se aproxima da poténcia maxima. Quanto maior a poténcia utilizada, maior € a energia
necessaria, e, portanto, maior sera o consumo. Tal como no BUS1, o consumo aumenta ao longo
do tempo e, por sua vez, a autonomia diminui. Comparativamente a metade da lotacdo (referéncia
das simulagdes), grafico 4.16, o consumo diminui 13% para o funcionamento com 0 passageiros
e aumenta 35,1% para o funcionamento na maxima lotagdo. Em relagcdo ao BUS1, 0s consumos
do BUS2 sdo inferiores e diminuem 14% no caso de 0 autocarro se encontrar vazio, 12,7% para
metade da lotacdo e 3,5% para a lotagdo maxima.

4.4 - Relagédo de consumo com 0 CUTE

Este subcapitulo retrata um resumo de todas as simula¢des de ambos os autocarros, BUS1 e
BUS2 e comparam-se valores com os recolhidos no projeto CUTE do autocarro a FC. Além disso,
sdo adicionados a esta comparacdo os valores tedricos de autonomia dos autocarros Mercedes
Benz Citaro a diesel [73] e o autocarro elétrico da STCP disponivel através do Viriciti. Para uma
analise apenas aos consumos de H; dos diferentes autocarros, construiu-se o grafico 4.17. Nele
estdo presentes os consumos e autonomia de cada autocarro simulado, BUS1 e BUS2 e o do
projeto CUTE.
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Gréfico 4.17.-Consumo em Kg/100km e autonomia em km para o autocarro do projeto CUTE de 250kW de poténcia
instalada apenas de sistema FC e para os dois autocarros simulados, BUS1 e BUS2 com uma poténcia instalada de
92kW do sistema FC e uma bateria de 29,3kWh.

Apesar de no autocarro do projeto CUTE a poténcia instalada ser maior, dado toda a energia
ser garantida através da FC e ndo existindo qualquer tipo de bateria para aproveitar a energia
regenerada por frenagem, a autonomia é a menor dos trés autocarros. Isto deve-se a poténcia
méaxima que a FC necessita de garantir para respeitar as velocidades impostas pelo ciclo, ser muito
elevada.

A hibridagdo, como ja referido no enquadramento tedrico (Capitulo 2), diminui o consumo de
um autocarro ndo hibrido a FC para menos de metade, grafico 4.17. O consumo do autocarro
CUTE é, por isso, 2,17 vezes maior que o consumo do BUS1 e 2,51 vezes maior que 0 consumo
do BUS2.

Também devido a hibridagdo, os BUS1 e BUS2, mesmo com uma capacidade de
armazenamento menor, tém uma maior autonomia. Um aumento de cerca de 75,1% para o BUS1,
e 93,4% para 0 BUS2, relativamente a autonomia do projeto CUTE.

Quanto aos diferentes métodos de controlo, o controlo on/off do BUS1 além de danificar o
sistema FC, aumenta o consumo 14,5% em relagdo ao controlo de poténcia constante do BUS2.
Apesar de o controlo do BUS2 néo ser dindmico, prova que uma alimentacdo sempre constante,
mesmo que nao utlizada, pode ser armazenada na bateria, e assim, é possivel diminuir os picos
de poténcia realizados pela FC. Para além de ndo danificar a FC aumenta a autonomia. Este
controlo afeta principalmente o SOC da bateria que permite que ele descarregue “ao mesmo
tempo” que a quantidade de H presente no sistema de armazenamento. Esta caracteristica afeta
a autonomia positivamente, provoca 0 seu aumento.

O gréfico 4.18 apresenta 0s consumos em litros de diesel por 100km para 0s autocarros
analisados anteriormente e para o autocarro Citaro a diesel e um autocarro 100% elétrico para a
rota anteriormente selecionada. Apenas o consumo do autocarro a diesel e autonomia representam
valores tedricos, calculados de acordo com a quantidade de litros que o seu armazenamento
disponibiliza e o consumo recolhido do site oficial da Mercedes Benz. Este consumo é calculado
para condi¢BGes normativas de lotacdo nula, poténcia de auxiliares nula e inclina¢do nula, o que
torna este valor valido, mas ndo realista para as condi¢des da rota 303 em analise. No gréfico,
destaca-se a autonomia do autocarro a diesel que, apesar de ter um consumo relativamente grande,
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ndo afeta a autonomia pois a sua capacidade de armazenamento é 215L. De notar também, como
referido anteriormente, que é o Unico autocarro que ndo esta submetido as caracteristicas do
terreno e de simulacdo, sendo que todos os pressupostos indicam que estas caracteristicas
levariam a uma reducdo do valor da autonomia.
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Gréfico 4.18.-Consumo em equivalente em diesel L/100km e autonomia em km para o autocarro do projeto CUTE
de 250kW de poténcia instalada apenas de sistema FC , para os dois autocarros simulados, BUS1 e BUS2 com uma
poténcia instalada de 92kW do sistema FC e uma bateria de 29.3kWh, para o autocarro Mercedes Benz a diesel de
215L de dep6sito e um autocarro 100% elétrico de 250kWh.

Verifica-se que em relacdo ao autocarro de menor autonomia (100% elétrico) ha, para o
autocarro CUTE, um aumento de 30% na autonomia. O mesmo se passa com 0S restantes
autocarros, com um aumento na autonomia de 128%, 152% e 262% para o0s autocarros BUS1,
BUS?2 e Citaro a diesel, respetivamente, face a autonomia do 100% elétrico.

E de salientar que na autonomia e consumo do autocarro 100% elétrico, ndo esté incorporada
a energia recuperada por frenagem, dai os valores serem relativamente inferiores aos esperados
(regenera 8kWh no ciclo escolhido).

Relativamente aos consumos em litros em equivalente a diesel, o autocarro 100% elétrico da
STCP €é o que tem um menor consumo. Mas, para 0 mesmo consumo de energia na bateria
(1.63kWh/km)) e, sabendo-se que ndo se trata um sistema hibrido, a bateria tem uma menor
autonomia. Justifica-se pela densidade de energia das baterias de litio ser menor que a densidade
de energia do H; (Capitulo 2).

O consumo em equivalente a diesel é muito menor no autocarro 100% que nos autocarros a
H.. Isto deve-se a eficiéncia na conversdo. Apesar do H, ter uma densidade energética maior, este
perde cerca de 45% da sua energia na conversao. No caso dos autocarros hibridos, quando a
energia armazenada na bateria acaba ou chega a um determinado SOC necessitam de garantir a
propulsdo através da energia armazenada nos cilindros de H,. Como a eficiéncia da FC ndo é mais
do que 65% 0 consumo é consequentemente maior que o autocarro 100% elétrico.

Os consumos dos autocarros CUTE, BUS1, BUS2 e Citaro a diesel séo, respetivamente,
7,5;3,35; 2,92 e 3,76 vezes maiores que o consumo do autocarro 100 elétrico.



Capitulo 5

Custo de Investimento e Emissoes para uma frota
de autocarros

Neste capitulo, apresenta-se uma analise das emissGes de CO- e custo de investimento total
no primeiro ano de aquisi¢cdo para uma frota de 20 autocarros. Nesta analise, para a além do BUS1,
BUS2 e CUTE, sdo incluidos os autocarros a diesel e 100% elétrico. Os dados do custo de
manutencdo e previsdes para 2030, posteriormente apresentados, tém origem em documentacao
de projetos europeus propostos pelo Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking (FCH JU)
[74][18].

5.1.- Equac0es e pressupostos

O ciclo de vida de um combustivel tem em conta a sua producao, transporte, armazenamento
e utilizacdo. Nesta dissertagdo, os “combustiveis” sdo o Ho, a eletricidade e o diesel. Embora os
VE (a FC e a baterias), ndo emitam CO; durante a sua utilizacdo é errado dizer que sdo veiculos
nédo poluentes. No ciclo de vida de energia utilizada (eletricidade e Hy), existem muitas etapas que
produzem emissdes poluentes. No presente estudo, apenas se fara referéncia as emissdes de CO-
de producéo e de utilizacdo.

De maneira a ser possivel calcular as emissdes de uma frota de 20 autocarros de cada
tecnologia para o primeiro ano de aquisi¢&o, partiu-se dos resultados dos consumos do Capitulo
3, Caso de Estudo, presentes na tabela 5.1. As emissfes de CO, foram calculadas através da
equacdo 5.1, que dependendo do tipo de combustivel do autocarro, as calcula para producéo e
para o decorrer da viagem.

63
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As emissdes de CO; consideradas na documentacao correspondem a 4.7kg na producéo 1 kg
de H,, de acordo o projeto United Kingdom H, Mobility (UKH2M) [74]. Estas emissGes devem-
se a producdo do H; ser através da reformulacéo do petroleo. Para as emissdes na viagem, como
ja referido, a FC nédo produz qualguer emissdo para além de agua. Por este motivo, as emissoes
na viagem para os autocarros em que ha utilizagdo de H. como combustivel sdo zero. O autocarro
a diesel escolhido, cumpre as normas EURO VI de emissdes de CO,. Os autocarros que cumprem
esta norma emitem 0,5g de CO; por litro de diesel consumido. J& na producdo de cada litro de
diesel sdo emitidos 2,68kg de COs..

Assim como os autocarros que utilizam o H, como combustivel, o autocarro 100 % elétrico
também sé tem emissGes na producdo de energia, neste caso 149,33 g/kWh (valor de emissGes
recolhidos da pégina oficial da EDP do més de outubro de 2018). A equagdo 5.1 permite, assim,
calcular as emissdes totais de cada autocarro em kg por 100km.

ECOZ,Bus = (Eprodug:éo + Eviagem) x Consumo (5.1)

Nesta equacdo, Ecp,pys representa as emissoes de CO; totais do autocarro especifico,
Eproducio representa as emissdes de CO; na produgdo do “combustivel” € Eyjqgem aS €missoes

de CO; durante a viagem (de utilizag&o).

Tabela 5.1.-Consumos e emissdes de CO> para o autocarro do projeto CUTE de 250kW de poténcia instalada apenas
de sistema FC, para os dois autocarros simulados, BUS1 e BUS2 com uma poténcia instalada, de 92kW do sistema FC
e uma bateria de 29.3kWh, para o autocarro Mercedes Benz a diesel de 215L de depésito e um autocarro 100% elétrico
de 250kWh. (1) -Calculo através da equacédo equivalente de litro de diesel para autocarros elétricos do ADVISOR.

BUS BUS 100%
Autocarro CUTE BUS1 BUS2 . o
diesel elétrico
Consumo em equivalente a diesel
76,95 34,42 30,04 38,70 10,28M
(L/100km)
Consumo em Kg/100km 23,10 10,62 9,27 - -
Consumo em kWh/100km - - - - 163,00
Emissdes de CO2 na Produgéo
108,57 49,91 43,56 103,72 24,34
(kg/100km)
Emissbes de CO2 na viagem
0,00 0,00 0,00 0,01935 0,00
(kg/100km)
Total Emissdes CO: (kg/100km) 108,57 49,91 43,56 103,91 24,34

Obtidas as emissdes por 100km -de maneira a ser possivel calcular os custos de uma frota de
autocarros de cada tecnologia para o primeiro ano de aquisicao - partiu-se da premissa que cada
autocarro faria uma média diéria de 100km durante 1 ano. Através da equacdo 5.2 ¢é calculado o
custo total de investimento de uma frota de 20 autocarros para 0 primeiro ano de aquisicao
(Cr14n0), através da soma do custo de operagéo (Copgpx) € O custo de despesa de capital

(CCAPEX)'
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Criano = Copex *+ Ccarex (5.2)

O custo de operacgdo € composto pelo custo do combustivel consumido durante cada viagem,
pelo custo de manutencdo anual de cada autocarro e pela taxa sobre as emiss6es de CO,, fixada
pelo Diério da Republica, prevista no artigo 92 do Codigo dos Impostos Especiais de Consumo
(CIEC), em 6,85 €/tonelada de CO,. A equacgdo 5.3 calcula o custo de operacdo anual para o
primeiro ano de aquisi¢éo de uma frota de 20 autocarros.

Copex = N+ Peombustivel X Canuar + 1 X (Cy + Cyp) + 1 X Teoz X Ecoz,Bus,anual (5.3)

Onde n 0 numero de autocarros, Pcompustiver € O Preco de combustivel em 2019, C,pyar € 0
consumo anual de um autocarro, C,, 0 custo da manutengéo preventiva por autocarro Cy,p 0 Custo
da manutencédo do sistema de propulsdo por autocarro, T, € taxa sobre as emissdes de CO; e
Eco2 us,anuar @S €Missdes de CO: totais do autocarro especifico num ano. A tabela 5.2., apresenta
o0s resultados dos consumos e emissdes da tabela 5.1 para um ano de um autocarro de cada
tecnologia.

Tabela 5.2.- Consumos e emissdes anuais de CO2 para o autocarro do projeto CUTE de 250kW de poténcia instalada
apenas de sistema FC, para os dois autocarros simulados, BUS1 e BUS2 com uma poténcia instalada de 92kW do
sistema FC e uma bateria de 29.3kWh, para o autocarro Mercedes Benz a diesel de 215L de depdsito e um autocarro
100% elétrico de 250kWh. (1) -Calculo através da equagdo equivalente de litro de diesel para autocarros elétricos do
ADVISOR.

BUS
BUS
Autocarro CUTE BUS1 BUS2 . 100%
diesel L
elétrico

Consumo equivalente a diesel (L/bus) 28087,84 12563,37 10964,92 14125,50 3753,44

Emissdes de COx(Produgéio) (kg/bus) 3962805 1821638 15898,74 37857,8  8884,39

Consumo em kWh por bus - - - - 59495,00

Emissdes de CO2 na viagem (kg/bus) 0,00 0,00 0,00 7,00 0,00
Total Emissdes de CO» (kgbus)  39628,05 1821638 1580874 378634  8884,39

Para 0 H; é utlizado um prego de 8€/kg [74] , para o diesel 1,284€/L (valor recolhido na pagina
oficial da DGEG na regido do Porto em janeiro de 2019), e para a eletricidade 0,16490€/kWh
(valor recolhido na pégina oficial da EDP em janeiro de 2019). A tabela 5.3 apresenta os custos
anuais de emissdes e combustivel para o primeiro ano de aquisi¢do de uma frota de 20 autocarros
das diferentes tecnologias. Para o Cy, o valor é de 11765€/ano por autocarro, independentemente
da tecnologia. Para o Cp;p por autocarro, utilizaram-se os valores de 35294€/ano para 2019 e
17647€/ano para 2030. Para os autocarros a FC e a bateria e 11765 €/ano para o autocarro a diesel.
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Tabela 5.3.- Custos anuais de COz e de combustivel para uma frota de 20 autocarros do projeto CUTE de 250kW de
poténcia instalada apenas de sistema FC, para 20 iguais aos autocarros simulados, BUS1 e BUS2 com uma poténcia
instalada de 92kW do sistema FC e uma bateria de 29.3kWh, para 20 autocarro Mercedes Benz a diesel de 215L de
deposito e 20 autocarro 100% elétrico de 250kWh.

Autocarro CUTE BUS1 BUS2 BUSdiesel BUS 100%elétrico
Custo combustivel (mil €) 1349 620 541 363 196
Taxa CO2 (mil €) 5,43 250 2,18 5,09 1,22

A ElementEnergy, consultora que realizou a documentacao e participa em projetos europeus
do FCH JU, disponibiliza também no seu relatério [74], previs6es para 2030 quanto ao custo dos
combustiveis utilizados nos autocarros em analise, presentes na tabela 5.4. Através destes dados,
tornou-se possivel estimar os custos de combustivel e emissdes de CO- totais dos autocarros em
analise para 2030.

Tabela 5.4. -Custo dos combustiveis utilizados para o calculo do custo de Operacéo. (1). -Custo possivel alcancar pelo
projeto UKH2M, (2). -Aumento de 80% no prego do diesel e (3). -Aumento de 10% no prego da eletricidade.

Tipo de Combustivel H: diesel Eletricidade
Preco 3,5€/kg® 23112€/L @  0,18139€/kWh ©

A tabela 5.5 apresenta os custos anuais de combustivel e emissdes CO, de uma frota de 20
autocarros para os diferentes tipos analisados anteriormente para 2030. Os consumos de cada
autocarro assumiram-se como 0s mesmos que os de 2019.

Tabela 5.5- Custos anuais de combustivel e emissdes de CO2 para uma frota de 20 autocarros do projeto CUTE de
250kW de poténcia instalada apenas de sistema FC, para 20 iguais aos autocarros simulados, BUS1 e BUS2 com uma
poténcia instalada de 92kW do sistema FC e uma bateria de 29.3kWh, para 20 autocarro Mercedes Benz a diesel de
215L de deposito e 20 autocarro 100% elétrico de 250kWh, para 2030.

Autocarro CUTE BUS1 BUS?2 BUS diesel BUS 100%elétrico
Custo combustivel (mil €) 590,21 271,31 236,79 652,94 215,84
Taxa CO2 (mil €) 5,43 2,50 2,18 5,09 1,22

O custo de despesa de capital é calculado através da equacdo 5.3. A equacdo apresenta o
numero de autocarros (n) e o custo de venda por autocarro saidos da produgdo que inclui o custo
dos devidos sistemas de propulsdo (Cp,oq+sp)- O custo de venda por autocarro (Cpyoq+sp), €Sta
apresentado na tabela 5.6 para o ano de 2019 e 2030.

Cecarex =N X Cprog+sp (5.3)



5.1. -Equacdes e pressupostos 67

Tabela 5.6. -Valor do custo de venda dos autocarros em anélise

Autocarro BUS1 BUS2 CUTE 100%elétrico diesel
Ano 2019 2030 2019 2030 2019 2030 2019 2030 2019 2030
Cprogisp emmil€bus 650 240 650 240 1200 1200 300 233 280 280

5.2.- Analise de Resultados

Neste subcapitulo apresentam-se os resultados dos custos de investimento e emissdes
previamente calculados. E ainda feita a analise a todos esses dados e so justificados os resultados
obtidos.
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Gréfico 5.1.-Custo total de investimento de uma frota de 20 autocarro para o primeiro ano de aquisi¢do, para 0s
diferentes tipos de autocarros.

O grafico 5.1 mostra que, atualmente (2019), o custo total de investimento de uma frota de
autocarros hibridos plug-in a Hz ou autocarros completamente a H; é entre 114% a 300% maior
gue o autocarro 100% elétrico e diesel. No entanto, segundo as previs@es para 2030, 0 aumento
do preco da eletricidade (justificado por uma maior procura) e dos combustiveis fosseis com as
taxas de CO, juntamente com a maturacao da tecnologia FC, integracéo e prospecdo comercial,
provocam uma reducdo nos custos totais dos autocarros hibridos, ndo hibridos a H, e 100%
elétricos (apesar do aumento do prego da eletricidade, a tecnologia encontra 0 seu pico de
maturacdo em 2030, diminuindo o preco da sua producdo em série) e um aumento do custo no
caso do autocarro a diesel. A variagdo percentual de 2019 para 2030 é representada pelo grafico
5.2, onde as percentagens negativas correspondem a uma diminuicdo do custo de investimento e
as positivas a um aumento do custo de investimento.
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Grafico 5.2.- Variacgao (%) entre o custo total de aquisicdo de uma frota de 20 autocarros de 2019 para 2030.
Para uma perce¢ao melhorada ¢ criado o grafico 5.3, que indica o custo total em € por km,

tornando-se possivel calcular este custo para qualquer autocarro consoante a area abrangente
(distancia em km) da frota. Neste caso, a distancia anual percorrida por autocarro é de 36500 km.
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Grafico 5.3.-Custo total por km para o primeiro ano de aquisigdo para uma frota de 20 autocarros

Como se pode verificar, os custos em 2030 por km de uma frota de 20 autocarros, séo bastante
aproximados para os BUS1, BUS2 e diesel. Além disso, a diferenca do custo dos autocarros com
FC, diminui em relacdo aos autocarros 100% elétricos. O custo dos autocarros iguais aos do
projeto CUTE é mais elevado. E de salientar que os valores resultantes do autocarro projeto CUTE
ndo englobam a evolucdo da tecnologia e maturacdo do mercado a nivel de comercializagdo, que
provocam um acentuado declinio no custo total no caso das restantes tecnologias com sistema a
FC. Pelas previsdes de 2030, o autocarro 100% elétrico é o de valor mais baixo, mas que tende a
aumentar com o preco da eletricidade provocado pelo continuo aumento do consumo de energia
descrito no capitulo 2, Enquadramento Tedrico.

Para finalizar este capitulo, é conveniente analisar as emissdes de CO,, em toneladas,
recolhidas da tabela 5.3 e representadas no grafico 5.4. Nenhum autocarro presente no grafico,
com excecdo do Mercedes Benz Citaro a diesel, tem qualquer emissdo durante a viagem, ou seja,
desde 0 momento em que a energia € armazenada até & sua respetiva utilizagdo ndo ha qualquer
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emissdo de CO,, 0 que ndo acontece no caso dos autocarros a diesel. Como tal, as emissdes
presentes nestes graficos para os autocarros mencionados sdo as emissdes para a producéo dos
quilogramas correspondentes ao consumo, no caso de autocarros a FC, e kWh, no caso do
autocarro 100% elétrico.
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o 600
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o 400
'_
200
0
CUTE BUS1 BUS2 Mercedes Benz ~ BUS 100%
Citaro (Diesel) eletrico
B Emissdo anual Frota de 20 autocarros B Toneladas em relagdo ao CUTE

Gréfico 5.4.-Emissdes de CO2 anuais de uma frota de 20 autocarros

Pelo gréfico anterior, como as toneladas sdo proporcionais ao consumo, 0s autocarros com
maior consumo s&o 0s com mais emissdes, CUTE e Mercedes Benz Citaro a diesel. O autocarro
menos poluente é o autocarro elétrico, com uma reducéo de 78% nas emissdes em relacdo ao
autocarro mais poluente - CUTE, segue-se 0 BUS2 com uma reducdo de 60%, em terceiro lugar
por ordem decrescente de emissdes esta 0 BUS1 com uma reducéo de 54% em relacdo ao CUTE
e, por fim, o autocarro a diesel com uma reducéo de 6%. O valor de emissBes do autocarro CUTE
€ uma prova de que a producdo de H. através de combustiveis fosseis é uma rejeicao ao principio
ambiental da mobilidade dita de verde.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos futuros

Neste capitulo, apresentam-se as principais conclusdes do trabalho desenvolvido, as quais
permitiram responder as questdes colocadas no Capitulo 1 desta dissertacdo. Além disso,
apresentam-se algumas diretrizes para continuar e melhorar este trabalho.

6.1.- Satisfacdo dos Objetivos

O foco desta dissertacdo centrou-se na analise a viabilidade da integracdo dos veiculos a FC
nos transportes urbanos e ao impacto das “novas” tecnologias para a mobilidade que apresentam
emissdes zero e concorrem para garantir o cumprimento das metas impostas pelo Acordo de Paris.

Este designio foi conseguido, através da analise dos consumos de combustivel e emissdes do
autocarro do projeto CUTE, comparando-o com o resultado de dois autocarros simulados e dois
ndo simulados. O propdsito deste projeto foi também conseguido através do software de
simulacdo, onde foram modeladas as caracteristicas fisicas de um autocarro. Foram
dimensionados e modelados as baterias e o sistema FC. Variou-se a estratégia de controlo de
energia fornecida pela FC, entre fornecimento de auxilio on/off (BUS1) e fornecimento constante
(BUS2). Testaram-se as diferentes condigfes que influenciaram os consumos e a autonomia
destes autocarros. Finalmente, foram feitas, uma analise econémica ao custo de aquisi¢do e uma
andlise as emissBes de uma frota de autocarros simulados e ndo simulados, com base em previsdes
de projetos europeus.

Os resultados obtidos permitiram responder as perguntas do Capitulo 1, no subcapitulo
Objetivos, que levaram a realizagdo desta dissertagao.
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“Terd a tecnologia FC evoluido o suficiente para competir com as tecnologias jd existentes nos
transportes urbanos?”

A tecnologia evoluiu o suficiente para competir com as tecnologias ja existentes. Devido a
esta evolugdo os consumos sdo 54% inferiores a tecnologia da altura, no projeto CUTE.

“Quais os consumos, para mesma rota do autocarro do projeto CUTE, de um autocarro Plug-
In Hibrido a FC (PFCHEV) utilizando tecnologias atualizada”?

A hibridacéo, como jé referido, diminui o consumo para menos de metade. O consumo é por
isso 2,17 vezes maior para autocarro CUTE que o consumo do BUS1 e 2,51 vezes para 0 BUS2.
Também devido a hibridagdo, os BUS1 e BUS2, mesmo com uma capacidade de armazenamento
menor tém uma maior autonomia. Um aumento na autonomia de cerca de 75,1% para 0 BUS1, e
93,4% para 0 BUS2, relativamente a autonomia do projeto CUTE.

“Qual sera a melhor estratégia de controlo de energia para a topologia hibrida do autocarro a
PFCHEV?

A estratégia de controlo do BUS1 on/off, além de diminuir o tempo de vida da FC, também
tem um maior consumo em todo o tipo de testes de influéncia e uma menor autonomia, logo a
melhor abordagem para a estratégia de controlo serd a do BUS2, a poténcia constante que, para o
caso de referéncia, tem uma autonomia de 387 km e um consumo de 9,3kg/100km.

“Quanto seria o investimento de uma frota de 20 autocarros a PFCHEV?”

Em 2019, devido a tecnologia FC n&o estar 100% explorada, a falta de infraestruturas de
abastecimento (que apesar de ndo contribuirem para o custo de aquisicao total influenciam o preco
do combustivel e do autocarro) e a necessidade de maturacdo a nivel comercial, as frotas de
PFCHEYV sdo 2,2 vezes mais dispendiosas que a frota de elétricos e diesel.

“Serd um autocarro a FC mais vidvel que um autocarro a bateria em 2030?”

Em 2030, as previsfes indicam que com a matura¢do do mercado, da tecnologia, 0 aumento
do preco dos combustiveis fosseis (Acordo de Paris) e da eletricidade (maior procura), a
competitividade de precos de mercado de uma frota de 20 autocarros para todas as tecnologias,
sera aproximadamente a mesma. Em termos de viabilidade uma frota de autocarros PFCHEV sera
tdo viavel como uma de autocarros 100% elétrico (baterias).

“Serd a aposta nas FC um bom caminho para a redugdo de emissido de gases para a
atmosfera?”

A integracdo dos autocarros a H, na mobilidade como energia limpa seria uma mais-valia na
luta contra as emissdes de CO,, mesmo o H; produzido através combustiveis fosseis, sendo que,
com a arquitetura PFCHEV, é possivel reduzir um maximo de emissfes de cerca de 57% em
relacdo ao diesel.

Tendo em conta a andlise desenvolvida neste projeto, pode concluir-se que, apesar dos
constrangimentos subjacentes a implementacdo das FC, elas constituem-se técnico-
economicamente vantajosas, dada a comprovada reducdo de emissGes de CO; e a apreciavel
competitividade de precos de mercado que promete a curto e médio prazos.

Por outro lado, a analise técnico-econdmica caminha lado a lado com a responsabilidade
civica que todos devemos ter na preservacao do ambiente. Neste sentido, é inegavel o potencial
contributo das FC na diminuigdo do impacto ambiental ao revelar-se um recurso de emissdes zero,
alternativo para a construcdo de um mundo mais sustentavel. Como tecnologia emergente para a
mobilidade urbana, a FC poderé constituir uma estratégia de garantia da qualidade de vida das
geracGes futuras em comunh&o com os demais seres vivos, pelo seu contributo para a verdadeira
politica de preservacdo do ambiente.
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6.2.- Trabalhos Futuros

Para futuras investigacdes, seria proficuo um estudo para otimizar o controlo do BUS2,
utilizando AG, de forma o reduzir o consumo de combustivel e o custo do veiculo. Desta forma,
seria ainda mais aprimorada a eficiéncia do autocarro, para além do numero de simulacGes ser
consideravelmente menor.

Outra boa maneira de prosseguir o estudo, realizado nesta dissertacdo, seria otimizar a
estratégia da gestdo de energia através da utilizagdo de um algoritmo de otimizagdo como fuzzy
logic para uma maior eficiéncia do controlo de poténcia para arquiteturas hibridas.

Um estudo ao autocarro FC da CaetanoBus, comparando os dados reais com os desta
dissertacdo seria um bom ponto de partida para uma futura investigagdo para entusiastas pela
mobilidade elétrica e tecnologias emergentes.
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ANEXO A

Graficos do ADVISOR do BUS1 e BUS?2
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Figura A.1.-Graficos do ciclo, SOC, poténcia da uma bateria e poténcia da FC para o caso de uma bateria 3 mddulos
de 43,8kWh para o BUS1.
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Figura A.2.-Gréficos do ciclo, SOC, poténcia da uma bateria e poténcia da FC para o caso de uma bateria 3 médulos
de 43,8kWh, para o0 BUS2.



ANEXO B

Tipos de FC diferentes

AFC PEMEC DMEFC PAFC MCEC SOEC
(Alkaline) (Polymer Electrolyte | (Direct Methanol) | (Phosphoric Acid) | (Molten Carbonate) (Solid Oxide)
Membrane)
Operating temp. (°C) <100 60-120 60-120 160-220 600-800 800-1000
low temperature
(500-600) possible
Anode reaction H, +20H — H,— 2H" + 2¢” CH;0H + H,0— H;— 2H™ + 2e” Hy+COs T = H+0* =
2H,0 + 27 CO; +6H' + e H:0+ CO5+ 2e7 H:0 + 2e”
Cathode reaction ¥ 05+ HiO + 2¢ %20, +2H" + 2e 3/20, +6H" + e %0, +2H" + 2e” 1% 0, +C0, + 267 10, + 26 — 0
— 20H" — H:0 — 3H:0 —=H0 — COs&
Applications Transportation Combined heatand | Combined heat and power for stationary
Space power for decentralised systems and for transportation
Military decentralised sta- (trains, boats, ...)
Energy storage systems tionary power
systems
Realised Power Small plants Small plants Small plants Small - medium Small power plants | Small power plants
5-150kW 5-250 kW 5kW sized plants 100-kW- 2 MW 100-250kW
modular modular 50kW - 11IMW
Charge Carrier in the OH" H” H* H” COy™ o~
Electrolyte

Figura B.3.-Outros tipos de Células de combustivel, por temperatura de operacéo, reagéo no anodo, reagéo no catodo,

aplicacdo, poténcia e transportador de eletrGes [47].
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ANEXO C

Resultados do BUS1 para diferentes Baterias

Tabela C.6.1.- Resultados da influéncia do sistema AVAC para as vérias baterias do BUS1.

SOC 60% peso 50

AVAC 50% 6kW

AVAC 100% 12kW

Nuamero de Baterias 2 Baterias 3 Baterias 4 Baterias 5 Baterias Numero de Baterias 2 Baterias 3 Baterias 4 Baterias 5 Baterias
Max Km H2 253.6962 263.1804 268.3322 276.5041 km Max Km H2 200.526 206.2076 211.5247 215.8375 km
consumo 613.8329 591.6098 580.106 562.8325 L/100km consumo 776.5928 755.0416 735.9005 721.0308 L/100km
consumo 14204.7237 | 13690.4577 | 13424.2468 | 13024.5213 8/100km consumo 17971.1529 | 17472.4375 | 17029.4923 | 16685.3926 8/100km
consumo 14.2047 13.6905 13.4242 13.0245 Kg/100km consumo 17.9712 17.4724 17.0295 16.6854 Kg/100km
consumo HHV 553.3741 533.4321 523.1905 507.7281 | kwh/100km consumo HHV 700.1031 680.8135 663.6997 6504379 | kwh/100km
consumo LHV 4743207 457.2275 448.449 435.1955 | kwh/100km consumo LHV 600.0884 583.5544 568.8855 557.5182 | kwh/100km
velocidade média 11.8504 11.8504 11.8504 11.8504 km/h velocidade média 11.8504 11.8504 11.8504 11.8504 km/h
Equivalente em gasolina 53.4223 51.4882 50.487 48.9837 L/100km Equivalente em gasolina 67.5874 65.7118 64.0459 62.7518 L/100km
Equivalente em diesel 46.04427011 | 44.37724021 | 43.51435358 | 42.2186626 L/100km Equivalente em diesel 58.25305791 | 56.63642966 | 55.20068535 | 54.08526366 | L/100km
Inicio 100 100 100 100 % Inicio 100 100 100 100 %
Fim 60.9293 60.0265 60.2025 60.3456 % Fim 60.8524 613229 61.2213 60.7151 %
energia da bateria 17.69441708 | 26.12191208 3493 | 43.76896541 kWh energia da bateria 17.67208463 | 26.68607036 35.52 | 44.03696561 kwWh
Km possiveis com bat 10.90753629 | 16.00218458 21.43 26.48803637 km Km possiveis com bat 10.89376969 | 16.3477858 21.79 26.65022432 km
Distancia final 264.6037363 | 279.1825846 | 289.7618154 | 302.9921364 km Distancia final 211.4197697 | 222.5553858 | 233.3169663 | 242.4877243 km
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Tabela C.6.2.- Resultados da influéncia da inclinagdo, para as varias baterias do BUS1

SOC 60% Paux=6KW

Declive 0.5%

Declive -0.5%

Numero de Baterias 2 Baterias 3 Baterias 4 Baterias 5 Baterias Numero de Baterias 2 Baterias 3 Baterias 4 Baterias 5 Baterias
Max Km H2 292.0595 303.2811 310.9887 321.2897 km Max Km H2 399.4943 415.1763 438.1844 454.1044 km
consumo 532.5381 512.6801 499.8035 483.6059 L/100km consumo 390.1094 375.3295 355.5757 343.0625 L/100km
consumo 12323.4774 | 11863.9427 | 11565.9663 | 11191.1359 g/100km consumo 9027.5316 8685.5088 8228.3865 7938.8183 g/100km
consumo 12.3235 11.8639 11.566 11.1911 Kg/100km consumo 9.0275 8.6855 8.2284 7.9388 Kg/100km
consumo HHV 480.686 462.9002 451.4276 436.9542 kwh/100km consumo HHV 351.4165 338.1429 320.3877 309.1555 kwh/100km
consumo LHV 412.0165 396.7716 386.938 374.5322 kwh/100km consumo LHV 301.2142 289.8367 274.618 264.9905 kwh/100km
velocidade média 11.8504 11.8504 11.8504 11.8504 km/h velocidade média 11.8504 11.8504 11.8504 11.8504 km/h
Equivalente em gasolina 46.3472 44.6189 43.4982 42.0886 L/100km Equivalente em gasolina 33.9515 32.6652 30.946 29.857 L/100km
Equivalente em diesel 39.94619836 | 38.4566279 | 37.49074279 | 36.27574713 | L/100km Equivalente em diesel 29.26254314 | 28.15388265 | 26.67212708 | 25.73346237 | L/100km
Inicio 100 100 100 100 % Inicio 100 100 100 100 %
Fim 61.0019 60.9409 61.0123 61.0346 % Fim 61.0367 60.9771 60.4818 60.5814 %
energia da bateria 17.71550078 | 26.51983428 35.40 44.26870055 kWh energia da bateria 17.72560701 | 26.53558754 35.09 43.93999233 kWh
Km possiveis com bat 10.92053311 | 16.2459502 21.72 26.79046533 km Km possiveis com bat 10.92676299 | 16.25560059 21.53 26.59153818 km
Disténcia final 302.9800331| 319.5270502| 332.7065709| 348.0801653 km Disténcia final 410.421063| 431.4319006| 459.7134347| 480.6959382 km
Tabela C.6.3.- Resultados da influéncia do peso ou carga, para as varias baterias do BUS1
-
SOC 60% Paux=6KW
o,
Peso 100%
Numero de Baterias 2 Baterias 3 Baterias 4 Baterias S Baterias Nimero de Baterias 2 Baterias 3 Baterias 4 Baterias S Baterias
Max Km H2 385.2823 390.7618 396.5395 399.7154 km Max Km H2 276.6081 283.9425 283.4256 287.1937 km
consumo 404.8643 399.1768 393.3364 390.1968 L/100km consumo 560.4127 545.7002 546.4495 539.0317 L/100km
consumo 9368.9759 9237.3602 9102.2079 9029.5551 £/100km consumo 12968.5245 12628.0624 12645.4009 12473.7461 8/100km
consumo 9.369 9.2374 9.1022 9.0296 Kg/100km consumo 12.9685 12.6281 12.6454 12.4737 Kg/100km
consumo HHV 364.3793 359.2697 354.035 351.2221 kwh/100km consumo HHV 507.5372 494.4272 495.3289 488.8299 kwh/100km
consumo LHV 312.3251 307.9455 303.4586 301.0475 kwh/100km consumo LHV 435.0319 423.7947 424.5676 418.9971 kwh/100km
velocidade média 11.8504 11.8504 11.8504 11.8504 km/h velocidade média 11.8504 11.8504 11.8504 11.8504 km/h
em gasolina 35.2356 34.7406 34.2323 33.9591 L/100km Equivalente em gasolina 48.7731 47.4927 47.5579 46.9123 L/100km
Equivalente em diesel 30.36927186 | 29.94270188 | 29.50454127 | 29.26904091 L/100km Equivalente em diesel 42.03716401 | 40.93350856 | 40.98970551 | 40.43335569 L/100km
Inicio 100 100 100 100 % Inicio 100 100 100 100 %
Fim 60.8793 60.978 60.4691 60.5679 % Fim 61.0521 60.0979 60.9779 60.5042 %
energia da bateria 17.67989663 | 26.53597919 35.08 43.93020071 kWh energia da bateria 17.73007931 | 26.15298344 35.38 43.88399878 kwh
Km possiveis com bat 10.89858532 16.25584052 21.52 26.5856125 km Km possiveis com bat 10.9295199 16.02121877 21.71 26.55765209 km
Distancia final 396.1808853 | 407.0176405 | 418.0640141 | 426.3010125 km Distancia final 287.5376199 | 299.9637188 | 305.1312259 | 313.7513521 km




ANEXO D

Resultados do BUS2 para diferentes Baterias

Tabela D.6.4.-Resultados para os a bateria de dois moédulos, capacidade de 29,3kWh, para os diferentes

valores de K.

kw km L/100km 9/100km Kg/100k kwh/100 kwh/100
60 115.94 1342.12 31058.10 31.06 1210.91 1027.92
55 129.47 1201.93 27813.87 27.81 1084.35 919.45
50 141.57 1098.79 25427.22 25.43 991.66 839.99
45 162.90 954.82 22095.53 22.10 861.82 728.70
40 185.02 840.71 19454.80 19.45 758.79 640.39
35 212.76 731.08 16917.94 16.92 659.86 555.59
30 246.24 631.82 14621.04 14.62 570.14 478.69
25 283.41 549.18 12708.57 12.71 495.36 414.59
20 331.13 470.15 10879.84 10.88 423.96 353.40
15 386.85 400.49 9267.66 9.27 361.03 309.46
10 387.29 391.59 9061.86 9.06 362.49 305.71
5 382.18 390.34 9032.76 9.03 367.33 304.86
Poténcia Max Km consumo consumo consumo consumo consumo
(kw) H2 HHV LHV
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km/h L/100km L/100km % % kWh km km
11.85 116.81 100.67 100.00 99.92 29.02 17.89 133.82
11.85 104.60 90.16 100.00 99.92 29.02 17.89 147.35
11.85 95.63 82.42 100.00 99.91 29.01 17.89 159.46
11.85 83.10 71.62 100.00 99.91 29.01 17.89 180.78
11.85 73.17 63.06 100.00 99.90 29.01 17.88 202.90
11.85 63.63 54.84 100.00 99.91 29.02 17.89 230.64
11.85 54.99 47.39 100.00 99.90 29.01 17.88 264.12
11.85 47.80 41.19 100.00 99.91 29.01 17.89 301.29
11.85 40.92 35.27 100.00 99.91 29.02 17.89 349.02
11.85 34.85 30.04 100.00 98.05 28.47 17.55 404.41
11.85 34.08 29.37 100.00 0.47 0.14 0.08 82.60
11.85 33.97 29.28 100.00 0.51 0.15 0.09 59.00
velocida Equivale Equivale Inicio Fim energia Km Distancia
de média nte em nte em diesel da bateria possiveis final

Tabela D.6.5.-Resultados para os a bateria de dois modulos, capacidade de 43,8kWh, para os diferentes

valores de K.

kW km

60 115.936
55 129.406
50 144.499
45 162.781
40 184.904
35 212.673
30 245.748
25 282.585
20 330.725
15 388.532
10 417.228
5 406.368
Poténcia Max Km

(kw) H2
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L/100km 9/100km Kg/100k kwh/100 kwh/100 km/h L/100km L/100km % % kWh

1342.24 31060.9 31.061 1210.91 1037.92 11.8506 100.683 114.663 100 99.9061 43.4764
1202.30 27822.5 27.8226 1084.86 929.883 11.8506 90.1860 102.708 100 99.9033 43.4752
1076.40 24909.0 24.909 971.554 832.761 11.8506 80.7419 91.9531 100 99.9029 43.4750
955.330 22107.3 22.1073 862.435 739.230 11.8506 71.6603 81.6105 100 99.9017 43.4745
841.067 19463.1 19.4632 759.252 650.788 11.8506 63.0893 71.8494 100 99.9036 43.4753
731.227 16921.3 16.9214 660.113 565.811 11.8506 54.8501 62.4662 100 99.902 43.4746
632.928 14646.6 14.6466 571.271 489.661 11.8506 47.4765 54.0688 100 99.9035 43.4753
550.663 12742.9 12.7429 496.801 425.829 11.8506 41.3058 47.0412 100 99.9038 43.4754
470.631 10890.8 10.8909 424.487 363.846 11.8506 35.3025 40.2044 100 99.9044 43.4756
400.735 9273.43 9.2734 361.330 319.712 11.8506 30.0595 34.2334 100 98.6663 42.9369
368.821 8534.89 8.5349 336.48 288.411 11.8506 27.6656 31.5071 100 0.27378 0.11914
372.526 8620.63 8.6206 345.472 296.119 11.8506 27.9435 31.8236 100 0.33751 0.14687
consumo consumo consumo consumo €onsumo velocida Equivale Equivale Inicio Fim energia

HHV LHV de média nte em nte em diesel da bateria
aasolina
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Tabela D.6.6.-Resultados da influéncia do sistema AVAC para as varias baterias do BUS2

PW=25 e 35kW peso 50%

AVAC 50% 6kW

AVAC 100% 12kW

Namero de Baterias 2 Baterias 3 Baterias 4 Baterias 5 Baterias Numero de Baterias 2 Baterias 3 Baterias 4 Baterias 5 Baterias
Max Km H2 283.4107 282.7309 282.0751 281.3041 km Max Km H2 206.788 206.4803 206.1476 205.7926 km
consumo 550.4379 551.7613 553.0442 554.56 L/100km consumo 754.3959 755.52 756.7394 758.0446 L/100km
consumo 12737.6985 | 12768.3228 12798.01 12833.0877 | g/100km consumo 17457.4956 17483.508 175117248 | 17541.9291 | g/100km
consumo 12.7377 12.7683 12.798 12.8331 Kg/100km consumo 17.4575 17.4835 17.5117 17.5419 Kg/100km
consumo HHV 495.3549 496.5459 497.7004 499.0645 | kwh/100km consumo HHV 678.9026 679.9142 681.0115 682.1861 | kwh/100km
consumo LHV 424.5899 425.6108 426.6003 427.7696 | kwh/100km consumo LHV 581.9165 582.7836 583.7242 584.731 | kwh/100km
velocidade média 11.8506 11.8506 11.8506 11.8506 km/h velocidade média 11.8506 11.8506 11.8506 11.8506 km/h
Equivalente em gasolina 47.905 48.0202 48.1318 48.2637 L/100km ival em gasolina 65.6556 65.7534 65.8595 65.9731 L/100km
Equivalente em diesel 41.2889 41.3882 41.4844 41.5981 L/100km I em diesel 56.588 56.6723 56.7638 56.8617 L/100km
Inicio 100 100 100 100 % Inicio 100 100 100 100 %
Fim 99.5886 99.6955 99.7325 99.7488 % Fim 99.9155 99.9106 99.9082 99.9025 %
energia da bateria 28.92142574 | 43.38478982 57.87 72.34830338 kwh energia da bateria 29.01636044 | 43.47839553 57.97 7245978276 kwh
Km possiveis com bat 17.82830705 | 26.57735821 35.50 | 43.78363695 km Km possiveis com bat 17.88682855 | 26.63470071 35.56 | 43.85110187 km
Distancia final 301.2390071] 309.3082582| 317.5757706 325.0877369 km Distancia final 224.6748285| 233.1150007) 241.7108125| 249.6437019 km
Tabela D.6.7.- Resultados da influéncia da inclinagdo, para as varias baterias do BUS2
20 KW-15kwW Paux=6KW
H (v) H 0,
Declive 0.5% Declive -0.5%
Numero de Baterias 2 Baterias 3 Baterias 4 Baterias 5 Baterias Numero de Baterias 2 Baterias 3 Baterias 4 Baterias 5 Baterias
Max Km H2 333.9135 332.9227 331.7674 330.514 km Max Km H2 462.4558 461.502 460.7765 460.2642 km
consumo 467.1868 468.5773 470.209 471.9922 L/100km consumo 337.329 338.0267 338.5589 338.9357 L/100km
consumo 10811.1822 | 10843.3585 | 10881.1185 | 10922.3827 g/100km consumo 7806.1519 7822.2849 7834.6005 7843.3208 g/100km
consumo 10.8112 10.8434 10.8811 10.9224 Kg/100km consumo 7.8062 7.8223 7.8346 7.8433 Kg/100km
consumo HHV 420.4349 421.6862 423.1546 424.7593 | kwh/100km consumo HHV 303.5726 304.2 304.6789 305.018 kwh/100km
consumo LHV 360.3727 361.4453 362.7039 364.0794 kwh/100km consumo LHV 260.2051 260.7428 261.1533 261.444 kwh/100km
velocidade média 11.8506 11.8506 11.8506 11.8506 km/h velocidade média 11.8506 11.8506 11.8506 11.8506 km/h
Equivalente em gasolina 40.6596 40.7806 40.9226 41.0778 L/100km Equivalente em gasolina 29.358 29.4187 29.465 29.4978 L/100km
Equivalente em diesel 35.0442 35.1485 35.2709 35.4046 L/100km Equivalente em diesel 25.3034 25.3557 25.3957 25.4239 L/100km
Inicio 100 100 100 100 % Inicio 100 100 100 100 %
Fim 98.3092 99.1095 99.331 99.4172 % Fim 96.8126 98.092 98.553 98.769 %
energia da bateria 28.54987646 | 43.12977844 57.63 | 72.10779225 kWh energia da bateria 28.11525035 | 42.68698992 57.18 | 71.63764955 kWh
Km possiveis com bat 17.59926943 | 26.4211392 35.36 | 43.63808478 km Km possiveis com bat 17.33134876 | 26.14988862 35.08 | 43.35356453 km
Distdncia final 351.5127694 | 359.3438392 | 367.1251531 | 374.1520848 km Distancia final 479.7871488 | 487.6518886 | 495.857317 | 503.6177645 km
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Tabela D.6.8.- Resultados da influéncia do peso ou carga, para as varias baterias do BUS2

PW=10kW e 30kW Paux=6KW

Peso 0% Peso 100%

Ndamero de Baterias 2 Baterias 3 Baterias 4 Baterias 5 Baterias Ndmero de Baterias 2 Baterias. 3 Baterias 4 Baterias 5 Baterias
Max Km H2 447.8712 446.679 445.5627 444.4127 km Max Km H2 288.3997 288.3997 287.6538 286.1583 km
consumo 348.3144 349.2441 350.119 351.0251 L/100km consumo 5409159 5409159 542.3186 545.1528 L/100km
consumo 8060.3528 8081.8665 8102.1137 8123.0809 8/100km consumo 12517.348 12517.348 12549.8085 12615.3958 8/100km
consumo 8.0604 8.0819 8.1021 81231 Kg/100km consumo 12,5173 12.5173 12.5498 12.6154 Kg/100km
consumo HHV. 313.4582 314.2948 315.0822 315.8976 kwh/100km consumo HHV. 486.7858 486.7858 488.0481 490.5987 kwh/100km
consumo LHV 268.6784 269.3956 270.0705 270.7694 kwh/100km consumo LHV 417.2449 417.2449 418.3269 420.5132 kwh/100km
velocidade média 11.8506 11.8506 11.8506 11.8506 km/h velocidade média 11.8506 11.8506 11.8506 11.8506 km/h
Eq em gasolina 30314 30.395 30.4711 30.55 L/100km Equivalente em gasolina 47.0763 47.0763 47.1984 47.445 L/100km
em diesel 26.1274 26.1972 26.2628 26.3308 L/100km i em diesel 40.5747 40.5747 40.6799 40.8925 L/100km
Inicio 100 100 100 100 % Inicio 100 100 100 100 %
Fim 98.3333 98.9861 99.1874 99.2733 % Fim 99.9111 99.9111 99.9013 99.9011 %
energia da bateria 28.55687532 43.0760781 57.55 72.00342086 kWh energia da bateria 29.01508264 4347861312 57.96 7245876734 kwh
Km possiveis com bat 17.6035838 26.38824257 3531 43.57492146 km Km possiveis com bat 17.88604086 26.634834 35.56 43.85048736 km
Distancia final 465.4747838 473.0672426 480.8693374 487.9876215 km Distancia final 306.2857409 315.034534 323.2145564 330.0087874 km




ANEXO E

FAQ’s do projeto CUTE

1. E possivel construir uma infraestrutura de abastecimento de H. para abastecer autocarros,
principalmente com base em fontes de energia renovaveis?
Nove estacBes de abastecimento foram construidas nas nove cidades europeias[17]. Foram instaladas
para reabastecer frotas locais de autocarros com Hja 350 bar. Estas estagdes fornecem entre 100 a 200 kg
de H todos os dias. O seu custo ronda o0s 1,5 milhdes de euros.

2. E seguro usar H2 como combustivel?

Nenhum acidente relacionado ao H ocorreu durante o periodo de demonstragdo de dois anos do projeto
CUTE [9]. Os riscos relacionados ao H, sdo simplesmente diferentes daqueles relacionados a outros
combustiveis, e podem ser gerenciados. O CUTE mudou o estado da arte no que diz respeito as tecnologias
de H; e FC para os transportes, um avango significativo. Colocou a indUstria, as cidades e os investigadores
europeus entre os lideres globais na producéo e operagdo de autocarros FC a H,, bem como na produgdo e
distribuicdo de H..
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