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Resumo. O presente artigo aborda a tecnologia envolvida nas
Células a Combustivel (CaCs), investigando sua utilizagdo em
automéveis como um sistema de propulsdo alternativo ao motor
de combustdo interna convencional. Para tanto, foram revisados
os principais tipos de Células a Combustivel em desenvolvimen-
to atualmente, dando-se uma maior €nfase a célula do tipo mem-
brana polimérica — PEMFC — a qual, devido as suas caracteristi-
cas técnicas e econdmicas, é a que melhor se enquadra nos que-
sitos necessarios a substitnicdo do motor & combustio interna
atual. Com o propésito de caracterizar a tecnologia da CaC, fo-
ram comparados, para todos os tipos de células apresentadas,
os atuais estdgios de desenvolvimento tecnolégico, principios
de funcionamento, materiais comumente utilizados e as suas van-
tagens e desvantagens técnicas e econdmicas. De posse desses
dados, foi possivel fazer a comparacao entre a utilizagdo de CaCs
em veiculos automotivos com os atuais motores de combustio
interna convencionais. Através de uma consulta 2 especialistas
da drea de CaCs e com o auxilio de ferramentas de prospeccdo
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tecnol6gica, foram elaborados cendrios para a utilizagdo de CaCs
em substituicdio ao motor de combustdo interna, buscando-se
prever como e quando esta nova tecnologia estaria técnica e
comercialmente disponivel e quais paises seriam os pioneiros em
ter uma frota de veiculos a CaC trafegando em seu territério.

Palavras-Chave: Células a combustivel (CaC), Hidrogénio,
Veiculo hibrido, Motor de combustio interna, Cendrios.

Abstract: The present article studies the involved technology in
the Fuel Cells investigating its use in automobiles as an
alternative propulsion system to the conventional internal
combustion engine. For in such a way, the main types of Fuel
Cells in development currently had been revised, giving a larger
emphasis to the Fuel Cell of the type Polimeric Membrane -
PEMFC - which, considering its economic and technical
characteristics, the one that best fit in the necessary questions
to the substitution of the engine to the current internal
combustion. With the intention to characterize the technology
of the Fuel Cells, they have been compared, for all the types of
presented cells, the current state-of-art of technological
development, principles of functioning, materials commonly used
and its economic and technical advantages and disadvantages.
With these data it was possible to make the comparison between
the use of Fuel Cells in automobiles with the current conventional
engines of internal combustion. Fuel Cells specialists were
consulted and with the aid of tools of technological prospecting,
scenes for the use of Cells in substitution of the internal
combustion engine have been elaborated, looking for a forcast
as and when this new technology would be commercially available
to which countries would be the pioneers in having a fleet of
Fuel Cells vehicles travelling in its territory.

Keywords: Fuell Cells, Hydrogen, Hibryd Veichle, Internal
Combustion Engine, Scenarios.

1. Introducio

Percebe-se que grandes mudangas ocorrem de maneira freqiiente em
todo o cendrio mundial, sejam elas de hébitos, de tecnologias, de alimentacdo
ou trabalho e, com isso, novos sdo os paradigmas que surgem e precisam ser
ultrapassados, fazendo com que deflagrem instabilidades politicas, sociais,
ambientais e econdmicas em todos os setores da sociedade. Em conseqii€éncia
disso e do mundo globalizado, deve-se tratar os problemas de maneira conjun-
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ta e global, pois qualquer impacto causado em uma determinada regifo do
planeta terd efeitos diversos no todo.

O que se vé hoje € uma nova fase em relagdo ao que ocorreu com o
carvao e o petr6leo no inicio do século 20. Uma nova economia de energia est4
surgindo, ndo de uma nova fonte, mas de limites que a natureza impde aos
recursos f6sseis e também pela sua polui¢do e exploragdo de forma desordenada
e descontrolada, requerendo limites de produgdo cada vez mais severos,
almejando o desenvolvimento de uma energia mais limpa e eficiente. Segundo
Rifkin (2003), a humanidade est4 prestes a entrar na “Era do Hidrogénio”.

O hidrogénio, além de ser um combustivel limpo que possui grande
capacidade de armazenar energia, é o elemento mais comum e mais abundante
do universo (COLUMBIA, 2001), porém ndo é encontrado em sua forma prim4-
ria na Terra, devendo, portanto, ser processado de forma a ser utilizado. O
hidrogénio foi descoberto por Henry Cavendish em 1776 através da eletrélise
da 4gua e foi descrito por ele como um “ar inflam4vel”. Desde o hist6rico
acidente com o Zepelin (LZ 129 Hindenburg), em 6 de maio de 1937, o hidrogé-
nio tornou-se conhecido para o piblico em geral como um gés de alto risco.
Veiculos e instalagdes de células a combustivel sdo chamados hoje por alguns
de “pequenos Hindenburgs”. Embora o hidrogénio possua boas caracteristi-
cas combustiveis, e isso seja uma virtude para sua utilizacdo em células a
combustivel, é, também, uma grande barreira para sua aplicagdo em larga esca-
Ia, j& que novos acidentes poderdo ocorrer, se nio houver um controle eficaz
de sua utilizagdo. Essas caracteristicas, entre outras, sdo questioniveis na
aplicagdo do hidrogé€nio como forma de obten¢do de energia e devem ser con-
sideradas para sua utilizagdo em automdveis.

Para que o estudo da tecnologia das CaCs e a infra-estrutura do hidro-
génio sejam eficientes e competitivos com outras tecnologias similares exis-
tentes, os primeiros passos deverdo ser subsidiados pelos governos, ou ain-
da, por meio de cooperagdes e parcerias piblico-privadas, devido aos altos
custos de pesquisa e desenvolvimento (LEIBY; RUBIN, 2002). Um exemplo
disso é o programa de 4lcool combustivel — Prodlcool - implantado com suces-
so em anos passados e que poderia ser retomado para atingir uma produgio
otimizada e atender uma parte da demanda na produgio de hidrogénio (GEIGER,
2003).Tem-se, entdo, que a idéia de se desenvolver um veiculo a CaC reside,
principalmente, no fato de que os veiculos atuais, movidos a motor de com-
bustdo interna, sdo um dos maiores responsiveis pela emissdo de poluentes
na atmosfera. Além disso, estima-se que os meios de transporte s3o responsi-
veis pela utilizacdo de um ter¢co dos combustiveis fésseis consumidos no
planeta.

Esses veiculos proporcionardo ndo apenas vantagens ambientais como
as citadas acima, mas passardo por mudangas extremas de conceito. Além de
diminufrem consideravelmente a emissdo de poluentes emitindo pelo escape
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uma substidncia muito menos nociva ao ambiente, o vapor d’4dgua, ao invés da
tradicional fumaga preta e poluida carregada de CO, e material particulado,
eles serdo silenciosos, com aceleragdo suave e sem solavancos, as vibragdes
serdo decorrentes apenas da pista de passeio ji que a CaC ndo possui partes
méveis, ndo precisardo de 6leos lubrificantes, serdo mais econdmicos tanto
em sua manuteng¢do quanto no que diz respeito a uma maior autonomia com
menos combustivel, entre outras.

Ainda sdo vérios os desafios a serem alcangados, tais como: a redugédo
nos custos de fabricag@o das CaC, a durabilidade dos componentes, a eficién-
cia, confiabilidade e a infra-estrutura tdo exigidas pelo mercado consumidor.
Entretanto, a corrida rumo ao dominio desta tecnologia foi iniciada, em que
cada fabricante estd desenvolvendo um sistema préprio. A questdo, agora, é
prever quando a transi¢do da economia do petréleo para a economia do hidro-
génio ir4 ocorrer, e quem seré o primeiro a fornecer um sistema tecnologicamente
apropriado e economicamente vidvel.

2. Contextualizacéo Histérica

Desde seu inicio, a civilizagdo humana sempre procurou por fontes de
energia que auxiliassem sua evolugdo. Até a Idade Média, a queima de lenha e
a trag@o animal eram praticamente as (nicas fontes de energia utilizadas. Du-
rante a Revolugdo Industrial, o principal combustivel consumido foi o carvido
mineral; logo seguido do advento do petr6leo e seus derivados, combustiveis
estes que causam grande impacto no modo de se obter energia, assim como em
sua utilizagdo. O crescente aumento do consumo de energia, € o conseqiiente
agravamento no ecossistema terrestre causado pelo impacto do uso de com-
bustiveis fésseis criaram um cenrio que em poucos anos se tornari insusten-
tavel e irreversivel.

As formas de energia sucedem-se de forma que a quantidade de carbo-
no é reduzida a cada modificagdo na forma de obtengdo de energia. Para des-
crever o processo de redugdo da proporgdo de carbono em relagdo ao hidrogé-
nio 2 medida que as fontes de energia se sucedem, é utilizado o termo
“descarbonizagdo da energia” (AUSUBEL, 2000). E possivel considerar o hi-
drogénio como a forma de obtengdo de energia mais limpa de todas, pois néo
possui nenhum 4tomo de carbono em sua composigdo.

A primeira CaC foi construida em 1801 por Humphrey Davy, que realizou
estudos eletroquimicos usando carbono e 4cido nitrico. J4, a primeira célula
a combustivel a hidrogénio e oxigénio foi desenvolvida por Willian Robert
Grove em 1839. Algumas outras descobertas ocorreram desde entdo,
porém essa tecnologia ndo foi muito difundida até 1960, quando, durante a
corrida espacial, a NASA desenvolveu sistemas para armazenamento de
hidrogénio e o aproveitamento deste combustivel por meio das Células a

Combustivel.
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Com relagdo as CaCs utilizadas em automéveis, os primeiros veiculos
elétricos surgiram ainda no século XIX e precederam a invengdo do motor de
propulsdo a gasolina por Daimler e Benz, na Alemanha, em 1885. Antes que
esta tecnologia se impusesse até os nossos dias, eram présperas as manufatu-
ras de veiculos elétricos, e, até mesmo, linhas de 6nibus elétricos ganhavam
espagos nas ruas de Londres por volta de 1886. Estes progressos tornaram-se
possiveis as custas de pesquisas de G. Trouvé em 1881, na Franga, que vieram
permitir a recarga das baterias. Em 1899, o engenheiro belga Camille Jenatzy
construiu um carro elétrico que alcangou a incrivel velocidade, para época, de
100 km/h. Apesar das qualidades que estes veiculos demonstravam, as limita-
¢oes do tempo de recarga e autonomia ndo se mostraram suficientes para
suplantarem o sucesso iniciado com o langamento do Ford T, em 1909, e volta-
ram ao cendrio mundial somente na década de 70 com a crise do petréleo e,
novamente, na década de 80 quando o mundo voltou-se para as questdes
ambientais e percebeu que necessitava de uma fonte energética mais limpa.

A tecnologia aplicada em veiculos CaC j4 esta sendo desenvolvida h4
muitos anos, ndo especificamente para a aplica¢do junto as células a combus-
tivel, mas em outras tecnologias; no caso os veiculos elétricos e conseqiiente-
mente os veiculos hibridos. Conceitualmente um veiculo CaC é um veiculo
hibrido que utiliza como fonte geradora as células a combustivel, por isso a
comparagdo entre as tecnologias (OGDEN, 2000).
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FIGURA 1. Langamento de protétipos por ano.

Na figura 1, € possivel visualizar a evolugdo no langamento de protéti-
pos que utilizam Células a Combustivel como forma de obtengdo de energia,
mostrando o grande interesse dos grandes fabricantes por esta tecnologia,
principalmente nestes dGltimos anos.

144 - Tecnologia & Humanismo — n. 30



J4, na figura 2, é possivel perceber uma crescente evolugio do registro
de patentes na aplicagdo de CaC, nos diferentes campos de aplicagdo. Pode-se
observar que até o ano de 1995 o crescimento se mantinha linear, enquanto
que a partir dai ocorreu um crescimento exponencial dos registros, evidenci-
ando novamente o grande interesse das empresas em estudar esta nova 4rea

do conhecimento.
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FIGURA 2. Evolugdo de patentes registradas.

3. Conceitos Bésicos sobre Células a Combustivel

A Célula a Combustivel é um dispositivo eletroquimico que converte a
energia quimica de uma reagdo, diretamente em energia elétrica. A estrutura
bésica de uma CaC consiste de uma camada de eletr6lito em contato com um
anodo e um c4todo, um de cada lado e ambos porosos. Em uma CaC tipica, o
anodo (eletrodo negativo) é alimentado continuamente com gés combustivel,
enquanto que o cdtodo (eletrodo positivo) recebe um oxidante (o oxigénio do
ar). A reagdo eletroquimica que ocorre nos eletrodos produz uma corrente
elétrica.

Com a aplicagéo de um catalisador de platina ou niquel, o hidrogénio é
separado em prétons e elétrons (fons de hidrogénio). Estes fons passam atra-
vés de uma membrana no centro das CaCs e, novamente, com a aplicagédo de
um catalisador de platina ou niquel, combinam-se com o oxigénio e elétrons no
lado do cétodo, produzindo 4dgua, que é expelida em forma de vapor.

Na figura 3, tem-se o principio de funcionamento de uma célula a com-
bustivel, descrito passo a passo, com intuito de se ter um melhor entendimen-
to do processo de geragdo de energia elétrica no interior da célula.
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PASSO 1
FIGURA 3. Esquema do funcionamento de uma Célula a Combustivel

Passo 01) De em lado da CaC, o gds hidrogénio (H,) pressurizado ¢
bombeado para o terminal negativo do eletrodo, o 4nodo. O gés € forgado a
passar por canais de fluxo até atingir o catalisador.

Passo 02) Quando a molécula de hidrogénio entra em contato com o
catalisador, ela se separa em dois fons de hidrogénio (H*) e dois elétrons (e°).

Passo 03) Os elétrons (e’) sdo conduzidos através do eletrodo até atin-
girem o circuito externo, onde temos um fluxo de elétrons, isto é, uma corrente
elétrica no sentido do eletrodo positivo, o cdtodo. Os gases de hidrogénio
(H,) que ndo foram quebrados pelos catalisadores ndo passam através do
eletrdlito, mas sdo realimentados até serem quebrados.

A reacdo quimica que caracteriza essa fase é:

2H, —— 4H* + e

Passo 04) Do outro lado da CaC, o gés oxigénio (O,) é bombeado para o
terminal positivo do eletrodo, o cdtodo. O gds é forgado a passar por canais de
fluxo até atingir o catalisador.

Passo 05) Uma vez no catalisador, a molécula de oxigénio combina-se
com os ions de H* que atravessaram o eletrélito e com os elétrons, para formar
a molécula de dgua (H,0). Nesta reagdo, uma certa quantidade de calor é libe-
rada (vapor de dgua).

A reacgdo quimica que caracteriza essa fase é:

0,+ 4H"* + 4e 2H,0

O hidrogénio, quando queimado com oxigénio puro, tem como produ-
tos apenas calor e 4gua, enquanto que se queimado com o ar, constituido por
cerca de 68% de nitrogénio, alguns 6xidos de nitrogénio (NO,) sdo formados.
Ainda assim, a queima de hidrogénio produz menos poluentes atmosféricos
do que os combustiveis f6sseis.

Num sistema com CaC, a utilizagdo do hidrogénio puro traz vantagens
como: ndo necessitar de reformadores (equipamento utilizado para extrair o
hidrogénio de uma fonte deste combustivel), diminuindo assim o tamanho e

custo do sistema, além de ndo contaminar as membranas e eletrodos que sdo
sensiveis a alguns compostos (YACOBUCCI, 2004).
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3.1. Principais tipos de Células a Combustivel

Na tabela 1, estdo apresentados os principais tipos de CaC existentes
em desenvolvimento nos diversos grupos de pesquisa em todo o mundo, bem
como as caracteristicas basicas de cada uma delas.

No estudo de CaC para aplicagdo em automéveis, deve-se estudar iso-
ladamente a célula do tipo PEMFC por se tratar da tecnologia que estd sendo
desenvolvida e tratada como a melhor opgdo para essa aplicagdo. Todos os
grandes fabricantes de automéveis escolheram essa tecnologia como sistema
de geracdo de energia para seus veiculos. A principal questdo dessa tecnologia
é o custo dos materiais da membrana e os catalizadores de platina, que sdo
muito caros (HAMADA, 2001).

Tipo PAFC SOFC MCFC AFC PEMFC

Eletrélito Acldo Fostérico Ceréimico Mistura de Hidréxido de Membrana
Carbonatos Potésslo Polimérica
Temperatura de 150-220 800-1000 650 100 - 250 80
operagéo (2C)
Portador de He 0-2 CO, -2 OH- Ht
carga
Catallzador Platina Titanato de Niquel Platina Platina
Célclo
Reforma Externa Intema Interna Externa Externa
Eficléncla (%) 3545 60-70 Acima de 60 40-50 40-50
Estado de Principalmente Processo de Processo de Sistemas Protétipos
desenvolvimento aplicagbes validagéo validagéio comerciais
estaclonérias
Vantagens 1- Apresentam (1 - Tem um eletrélito| 1 - Pode ser felta 1 - Balxa 1 - Possuem

flexibllidade na | sélido, evitando | de metal comum, temperatura eficiéncla em
utilizagéio de problemas como | reduzindo o custo | de operagéo; tomo de 55%;

combust(vels; vazamentos; de fabricagéo;
2-Boarelagio | 2-Tém 6tima
2 - Séio estdveis; peso x volume; relagéo
Tém baixa peso x volums;
volatilidade;
Desvantagens 1-Apresentaa | 1-Escassezde 1 -0 eletrdlito & 1 - Vida dtil 1 -Utilizagéo da
menor eficiéncla materials multo corrosivo; curta; platina como
entre todas as disponfvels; catalizador
outras CaC's; 2- Atemperatura (alto custo);
de operagéo
2- Séo lentas diminul a vida Gtil
em relagéio ao do material
aquecimento e componente;
ao Infclo das
reagbes

TABELA 1. Comparagéo de Células a Combustivel (Fonte: ).
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4. Aplicacdo de Células a Combustfvel em Automéveis

Todo veiculo hibrido, seja ele movido com Célula a Combustivel ou nio,
necessita de dispositivos para armazenamento de energia que podem ser for-
mados por baterias e capacitores.

A bateria € um dos componentes mais importantes em um veiculo hibri-
do. Com o auxilio de baterias é possivel obter maior controle na distribui¢do da
energia gerada pela Célula a Combustivel; a energia excedente & armazenada e
a energia requerida é fornecida pela bateria. A energia é armazena em forma de
energia quimica e liberada conforme solicitada. Os principais critérios para a
selegdo de uma bateria sdo: temperatura de trabalho, poténcia requerida, baixo
custo, tempo de carga / descarga e reciclabilidade.

Juntamente com as baterias, sdo utilizados capacitores, para os casos
da necessidade de um pico de consumo durante aceleragdes do automével. O
capacitor € um dispositivo que armazena energia elétrica na forma de carga
elétrica, e a principal diferenga entre um capacitor e uma bateria é que um
capacitor pode ser rapidamente carregado e descarregado.

Outra tecnologia amplamente utilizada € a frenagem regenerativa, que
reaproveita parte da energia dissipada durante a desaceleragio para armaze-
nar energia elétrica. Para isso existe um sistema eletrnico que controla a atu-
agdo dos motores elétricos do automével. Durante a aceleragio, o motor trans-
mite poténcia as rodas e durante a desaceleragdo transforma o mesmo motor
em um gerador e essa energia é transferida 2 bateria.

Deve existir, também, em um automével CaC um controle efetivo dos
gases utilizados no processo quimico, sendo para isso muito importantes os
filtros dos gases e os umidificadores, pois o controle da umidade dos gases é
de extrema importancia para a eficiéncia do sistema e também para o aumento
da durabilidade da célula.

Por fim, os controladores regulam a intensidade de corrente do sistema
elétrico do automével. Um controlador possui duas fungdes principais, um
componente de comando administra as instru¢des do motorista e outro com-
ponente de forga controla a poténcia do motor.

4.1. Comparagdo entre a utilizagdo da Célula a Combustivel PEMFC
em relacd@o ao motor de combustdo interna em automdéveis

O veiculo a Célula a Combustivel apresenta claras vantagens em rela-
¢do ao veiculo com motor a combustio interna, e estas serdo apresentadas
abaixo. Entretanto, a diferenca principal entre estas duas tecnologias é que o
veiculo a Células a Combustivel utiliza um “médulo de células a combustivel”,
responsavel pela geragdo da energia elétrica para os motores elétricos do sis-
tema, convertendo esta energia em movimento, isto &, em energia mecénica. J4,
os veiculos com motor a combustio interna, utilizam-se da energia quimica
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contida no combustivel, tal como a gasolina, o dlcool ou o gis natural, para
converté-la em calor por meio da combustdo, fazendo com que a expansdo
resultante dos gases, em alta temperatura, fornega a energia mecanica aos
pistdes, bielas e virabrequim, gerando o movimento do sistema.

Além da diferenca citada, referente ao principio de funcionamento, pode-
se relacionar ainda, outras vantagens existentes nos veiculos a Células a Com-
bustivel (CaC) quando comparados aos com motor a combustéo interna (MCI).
Estas vantagens sdo:

1) A conversdo da energia quimica do combustivel em energia mecani-
cano MCI ocorre em altas temperaturas e envolve muitas partes méveis. Devi-
do a esses componentes méveis e ao préprio processo de combustdo, 0s
veiculos movidos com MCI emitem mais polui¢@o sonora, bem como utilizam
6leos lubrificantes para reduzir o atrito gerado entre as partes, os quais polu-
em o meio ambiente. Além disso, existe o problema da manuteng@o que, pro-
porcionalmente, é mais cara e complicada do que nos veiculos movidos a CaC.
Como o sistema a CaC é composto por poucas partes méveis, tem-se também
uma aceleragiio mais suave e sem solavancos, ao contrério do que ocorre nos
veiculos com MCI.

2) No veiculo a CaC existe a possibilidade de se gerar energia por meio
da frenagem, sendo este processo denominado de “frenagem regenerativa”.
Este processo transforma a energia mecénica utilizada nos freios em energia
elétrica, armazenando-a em equipamentos chamados de “ultracapacitores”.
Estes dispositivos tém a fungfo de armazenar energia elétrica nos campos
entre placas eletricamente carregadas, com intuito de fornecer esta mesma
energia extra durante ultrapassagens ou, ainda, em subidas ingremes, isto &,

quando ocorrerem picos de tensdo no sistema.
3) A utilizagdo de motores elétricos abre a possibilidade na organiza-

¢do dos espagos no veiculo. Como a energia elétrica da CaC pode ser transmi-
tida mais facilmente que a energia mecnica do MCI, a utilizagdo de motores
elétricos diretamente s rodas libera espago para redistribuigdo de itens inter-
nos do veiculo, sem o comprometimento do desempenho ou da poténcia. Com
isso, torna-se desnecessério reservar um grande compartimento para acomo-
dar o motor, o que permite que as carrocerias sejam intercambiéveis. Este novo
conceito permitird aos donos dos veiculos irem as suas revendedoras para
“acoplar” novas carrocerias personalizadas em seu chassi usado. Como exem-
plo disso, pode-se citar o veiculo — conceito da General Motors, 0 Autonomy,
equipado com células a combustivel, motores elétricos em cada roda e ainda
com a tecnologia drive-by-wire, que permite que o freio, aceleragdo e diregdo
do veiculo sejam controlados eletronicamente, ao invés de mecanicamente.
4) Uma das mais importantes diferengas entre um motor elétrico e um
motor de combustdo interna € a eficiéncia que cada sistema é capaz de forne-
cer. A eficiéncia para um MCI € a relagdo entre a energia quimica contida no
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combustivel e a transformada em energia ttil, isto é, a energia mecénica
para movimentar a roda de um veiculo. J4, a eficiéncia de um motor elétrico
€ a relagdo entre a energia elétrica que foi fornecida e a transformada em
energia de movimento. Esta eficiéncia pode ultrapassar os 95%, especialmente
para valores elevados de poténcia. Com isso tem-se uma eficiéncia energética,
para este tipo de veiculo, muito maior que a eficiéncia dos veiculos com MCI.
Isto acontece pois a CaC do tipo PEMFC, com eficiéncia entre 40 a 50%
e motores elétricos com eficiéncia entre 90 a 95% compde uma eficiéncia
global em torno de 43%, enquanto que a mesma eficiéncia para um veiculo
com MCI estd em torno de 20 a 25%, isto é, a metade da eficiéncia de um
veiculo a CaC.

4.2. Barreiras para a utilizacdo de Células a Combustivel em Automéveis

Virios obstdculos deverdo ser superados para o inicio da produgio de
veiculos em larga escala e a subseqiiente substituicio do motor tradicional
por esta nova tecnologia. Serd necessirio superar obsticulos tecnolégicos,
econdmicos, governamentais e do préprio mercado consumidor que ters
sua cultura modificada pela introdugdo desse novo conceito tecnolégico
(HERNANDEZ, 2004). As barreiras tecnol6gicas so listadas a seguir:

A Célula a Combustivel mais utilizada, a PEMFC, ainda ndo apresenta
propriedades técnicas satisfatdrias, as questdes de aumento da durabilidade e
redugdo do custo ainda sdo as grandes dificuldades para a utilizagdo das
células a combustivel de modo comercial. Quatro sdo as dificuldades para a
aplicagdo da PEM: grande quantidade de platina utilizada, aumento da potén-
cia das células, durabilidade e a produgdo em massa dessas células e de todos
os componentes utilizados em seu funcionamento.

° O armazenamento do hidrogénio ainda € um problema a ser enfrenta-
do devido a grande dificuldade de armazenamento do hidrogénio liquido, que
deve ser mantido a temperaturas impraticdveis (-253°C) para um sistema mé-
vel, como € o caso dos veiculos automotores. Portanto, as linhas de pesquisa
estdo seguindo para o armazenamento do hidrogénio comprimido, utilizando
vasos de pressdo com altissima qualidade e, assim, diminuindo o risco de
incidentes com o hidrogénio.

° A produgdo do hidrogénio ainda é um grande problema para o uso
continuo das células a combustivel; os processos desenvolvidos até o mo-
mento ndo sdo vidveis, seja por seu alto custo ou por seu alto grau de polui-
¢@o. Novos processos deverdo ser estudados para viabilizar o uso do hidrogé-
nio em larga escala.

Tecnicamente, ainda existem outras barreiras para a aplicagdo da CaC
em automdveis, como por exemplo a tecnologia de reformadores, baterias,
capacitores, motores, enfim, muitos outros componentes que sdo utilizados
em um veiculo hibrido, ou de célula a combustivel.
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5. Anidlises de condigdes futuras para a aplicabilidade de Células a
Combustivel em automoveis

O estudo de cendrios consiste em uma conexdo da atualidade com uma
descri¢do de um futuro especifico. O estudo de um cendrio futuro é caracteri-
zado por uma descri¢do plausivel de como um determinado ambiente poderia
se apresentar. Portanto, € um estudo da probabilidade de determinadas previ-
sbes ocorrerem, baseado em tendéncias tecnolégicas e de mercado.

O sistema global na aplicabilidade de Células a Combustivel em auto-
moéveis pode ser subdividido em diversas varidveis, sejam elas quantificdveis
ou ndo com o intuito de se ter uma visdo global do sistema como um todo
(RIBEIRO, 1997). As diversas varidveis desse sistema podem ser trabalhadas
de forma a se obter um grafico de relagdo de forcas, conforme observado na
figura 4.
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FIGURA 4. Relagao de forgas entre as varidveis do
sistema CaC — Automovel.

O sistema CaC - automével pode entdo ser dividido nas seguintes vari-
dveis, a serem discutidas a seguir:

1. PIB /renda per capta: considera-se que paises que possuam maior
capacidade de investimentos, estariam na vanguarda da implemen-
tacdo do sistema;

2. crise do petréleo: com a crise do petréleo, a aplicagdo de CaC devera
ser antecipada;

3. autonomia do sistema CaC: os automdveis a CaC possuem uma
autonomia muito baixa, isso dificulta a inicializagdo desse sistema;

4. leis Ambientais: com a rigidez das novas normas ambientais os
sistemas MCI podem ter um agravante na sua continuidade como
propulsor nos automdveis;

5. vida util do sistema CaC: as Células a Combustivel ainda possuem
uma vida til muito abaixo do necessdrio para sua aplicagdo em
automoveis, e possuem também um alto custo de manutengio;
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6. investimento: o investimento em P&D nessa tecnologia é outro
fator importante para sua viabilidade;

7. infraestrutura: a criagdo de uma rede de postos de abastecimento é
de vital importancia para a aplicagdo da CaC;

8. preco do veiculo a CaC: redugdo do custo inicial de um veiculo
CaC;

9. assisténcia técnica: criagdo de uma rede de assisténcia técnica,
com mio-de-obra especializada;

10. aceitacdo dos veiculos CaC: aceitagdo da tecnologia pelos
consumidores.

O relacionamento de forgas classifica as varidveis que possuem maior
influéncia sobre as demais, ou seja, indica qual € a varidvel de maior peso no
sistema. Nessa relacdo de forgas, as varidveis PIB e crise do petr6leo merecem
destaque em conseqiiéncia da fraca ou nenhuma dependéncia que apresentam
relativamente aos demais atores, sendo considerados os atores—chave
(ARCADE, 2002).

Pode-se identificar a estabilidade das relagdes entre varidveis através
do posicionamento dessas no Plano de Influéncia / Dependéncia
(PERESTRELO, 2000).

O sistema é considerado estdvel se houver simultaneamente varidveis
muito influentes e pouco dependentes e varidveis muito dependentes e pouco
influentes. E considerado instdvel se suas varidveis nio possuirem influéncia
sobre as demais.

O indicador de estabilidade pode variar de 0 até 100%, sendo que:

e H = 0% = situacgio instdvel, pois as varidveis sdo simultaneamente muito
influentes e muito dependentes;

* H=100% = situagdo estdvel, pois as varidveis ou sdo muito influentes ou
muito dependentes;

No caso do sistema considerado, o indicador de estabilidade é de 30%,
0 que sugere que as varidveis em andlise sdo muito influentes e muito depen-
dentes ao mesmo tempo, o que significa que nenhuma varidvel isolada possui
o poder de definir a diregdo a ser seguida.

5.1 Andlise de Cendrios — uma visdo nacional

Em uma anélise de cendrios, seria possivel fazer muitas consideracdes
e andlises que levariam a infinitas possibilidades dentro de um universo real.
Os cendrios propostos neste artigo levam em consideragdo a opinido de al-
guns dos maiores especialistas na drea de Células a Combustivel no Brasil,
opinides essas, levantadas através de questiondrio especifico e analisadas
dentro do contexto brasileiro.
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Serdo propostos dois cendrios, sendo um otimista em relac@o a aplicac@o
das Células a Combustivel em automdveis e outro pessimista, sendo que mui-
tas andlises intermedidrias podem ser extraidas desses dois cendrios que se
encontram em extremos opostos.

5.1.1 Cendrio Otimista

Para a elaboragdo deste cendrio, foram considerados os seguintes
fatores:

1 — Segundo os especialistas consultados, a crise do petréleo deverd
ocorrer entre 10 e 25 anos. Deve-se considerar que, em um ambiente nacional
o hidrogénio serd produzido a partir de derivados do petréleo ou de outros
combustiveis ja existentes, como o etanol e 0 metanol, processos esses que
possuem um custo de obten¢do do hidrogénio mais baixo.

2 — Ainda serdo necessarios mais de 10 anos de Pesquisa e Desenvolvi-
mento na 4rea de CaCs para a introdugdo dessa tecnologia no mercado mundi-
al. Portanto, esta tecnologia se tornard competitiva somente apés 2015.

3 — A tecnologia CaC terd um futuro promissor, e terd todos os objeti-
vos, necessérios para sua implementagdo atendidos.

4 — Foram consideradas proje¢des da General Motors de produgdo mun-
dial em 2010 de 40 mil veiculos CaC, sendo que a tecnologia ainda deveré
tardar alguns anos e terd seu inicio apenas em 2015 (THOMAS, 2002), confor-
me hipétese 2.

5 — Projegdo de crescimento de 2,5% a0 ano nas vendas de automdveis
a partir de 2005, segundo estimativa da H2Gen, em estudo prospectivo a nivel
mundial (THOMAS, 2002). Em um cendrio nacional pode-se observar a ten-
déncia de crescimento na produgdo de veiculos na figura 5, conforme dados
da ANFAVEA.
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FIGURA 5. Projegao de vendas de veiculos CAC em um
cendrio otimista (nacional).
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5.1.2 Cendrio Pessimista

Nesse cendrio, é considerado um ambiente pessimista em que o princi-
pal agente ativador também € a crise do petréleo, porém néo haverd tempo
hébil para o desenvolvimento das Células a Combustivel. Em um cen4rio naci-
onal, o substituto para o combustivel derivado do petréleo seria o etanol e nio
haveria a introdugdo em larga escala do veiculo movido com Célula a Combus-
tivel. Nesse caso, essa tecnologia ndo teria um futuro no Brasil,

Na figura 6, € mostrado um cendrio nacional para os veiculos a CaC e
com a crise do petréleo ocorrendo dentro de 5 anos. Dentro do contexto,
teriamos a inversdo das vendas de veiculos a gasolina por veiculos a etanol,
sem a inclusdo no mercado de veiculos com tecnologia CaC.
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FIGURA 6. Projegao de vendas de veiculos em um cendrio
pessimista (nacional).

Segundo os especialistas entrevistados, este é um cendrio que dificil-
mente ocorrerd, sendo que a tecnologia das CaC provavelmente terd um futuro
promissor e ocupard seu espago no mercado mundial.

6. Conclusdes

Um novo conceito relacionado a geragdo de energia em 4mbito mundial
estd sendo estabelecido. A tecnologia das células a combustivel est4 se tor-
nando mais popular e comercialmente vidvel 2 medida que crescem os proble-
mas técnicos, ambientais e comerciais em virtude da utilizacio de combusti-
veis fésseis como fonte de energia. O aquecimento global, a escassez e alto
custo do petrdleo, provavel crise energética, faléncia dos recursos naturais,
leis ambientais mais rigorosas, entre outras, sdo exemplos destes problemas e
que colocam “em cheque” a tecnologia usada atualmente, fazendo com que
governos e empresas privadas invistam no desenvolvimento de novas fontes
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e formas de energia, como € o caso da tecnologia das células a combustivel e,
mais especificamente, no trabalho apresentado, a utilizagdo desta tecnologia
em veiculos de passeio como um sistema de propulsdo alternativo em substi-
tuicdo aos atuais veiculos com motor de combustdo interna.

Depois de todos os estudos técnicos, comerciais e ambientais, das va-
ridveis levantadas e analisadas, do estudo prospectivo de viabilidade técnica
e comercial, e a consulta aos especialistas mais renomados do Brasil, com
relagdo a implantagdo dos veiculos a Célula a Combustivel, cabe-nos aguardar
que as previsdes otimistas feitas neste artigo venham realmente a se concreti-
zar, e, com isso, a populagdo mundial possa desfrutar de uma melhor qualidade
de vida, tanto com relagdo 2 tecnologia utilizada, quanto dos beneficios
ambientais que com certeza o emprego desta tecnologia trard.
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