REVISTAMATERIA V.18 N.02

ISSN 1517-7076 Editorial, pp.VII-1X, 2014

Nuevos Materiales para Buses
Limpios de Alta Tecnologia

Paulo Emilio V. de Miranda® 2, Edvaldo da Silva Carreira?

'Editor-Jefe
Revista Matéria
E-mail: pmiranda@labh2.coppe.ufrj.br

2L_aboratério de Hidrogeno, Coppe-Universidad Federal de Rio de Janeiro, Av. Horacio Macedo, 2030, 1-146,
21941-914 Rio de Janeiro, RJ, Brasil

Una evaluacion de la secuencia utilizada por nuestra sociedad para seleccionar los combustibles que hemos
utilizado para la produccidn de energia [1] muestra un cambio continuo y progresivo desde combustibles méas
ricos en carbon, como la madera y el carbén, hasta otros mas ricos en hidrégeno, tales como el petroleo y el
gas natural. Eso muestra una clara tendencia de decarbonizacién de los combustibles para alcanzar eventual-
mente una era de predominancia del hidrégeno como la principal fuente de energia. Sin embargo, hoy dia ain
os basamos fuertemente en los combustibles fésiles y en las ineficientes maquinas de combustion interna.
Una de las consecuencias importantes de esa opcion es la polucién ambiental, la cual afecta de forma preju-
dicial el planeta y a los seres vivos. Entre los tipos de polucion conocidos se da mucha atencion a los que
causan el efecto invernadero, contribuyendo con el aumento de la temperatura terrestre y del nivel de los océ-
anos. Pero, fue resaltado recientemente [2] que los materiales particulados, principalmente aquellos de pe-
quefias dimensiones, con diametro mas pequefio que 2,5 pum, los cuales son emitidos por los medios de trans-
porte, pueden causar maleficios a la humanidad.

El panorama arriba mencionado Ilama a la responsabilidad de proveer las soluciones de ingenieria y
los materiales adecuados para la disminucion del impacto ambiental experimentado por las regiones metropo-
litanas urbanas a través de su sector de transportes. El ruido arriba de los niveles aceptables para el conforto
humano, la ineficiencia energética caracteristica de las maquinas térmicas y la inefable polucién que prejuzga
el planeta y sus habitantes no caben mas en el discurso simplista del “costo mas pequefio” de venta de los
vehiculos actuales comparados con los de tecnologia mas moderna. Para los centros urbanos donde los buses
son utilizados de forma intensiva, como en Rio de Janeiro, en Bogot4, en la Ciudad de México, en Nueva
Deli o Beijing, la situacion es ain mas desastrosa por la utilizacion del diésel, un gran contaminante urbano.
La opcidn por vehiculos con traccion eléctrica no es nueva, se uno considera las experiencias realizadas con
suceso desde el inicio del siglo XX y luego reemplazadas por la oportunidad de uso de los derivados del pe-
tréleo, pero es innovadora se a ella se agrega la pila de combustible alimentada con hidrégeno, como un ge-
nerador embarcado de electricidad.

En se tratando de grande centros urbanos modernos, mas vale no considerar el incentivo al uso de
vehiculos personales, los automoviles, que abarrotan las calles de tal forma que su uso hoy dia confiere una
mera ilusién de poder sobre la movilidad personal. Se torna conveniente, ademas, optar por el transporte de
masa con calidad, que puede ser alcanzado con uso de bus hibrido-eléctrico con pila de combustible alimen-
tada con hidrdégeno. Las ventajas son maltiples, pues el vehiculo es silencioso, como es tipico de vehiculos
con traccion eléctrica, no sucia el medio ambiente, una vez que su descarte no es mas que el vapor de agua,
es muy eficiente en el uso de energia, rompiendo el vinculo con las perdularias maquinas térmicas y, por fin,
pero no menos importante, utiliza el hidrégeno como combustible y el oxigeno del aire para generar electri-
cidad. El hidrogeno, cuyo uso con seguridad ya esta bien establecido por la ingenieria, es un combustible
inagotable, el cual puede ser producido a partir de muchas materias primas diferentes, incluyendo el agua y
las biomasas. Eso le da al hidrédgeno caracteristicas renovables y disponibilidad independiente del posiciona-
miento geografico, contrariamente al que ocurre con los combustibles fésiles.



Variadas experiencias fueran echas en el mundo para el desarrollo y la fabricacion de prototipos de
buses a hidrégeno. EI programa mas grande de esa area fue realizado entre 2001 y 2006, utilizando 27 buses
en nueva ciudades europeas diferentes, con testes de vehiculos con puablico y todo el sistema de aprovisiona-
miento, operacién y mantenimiento, y fue denominado CUTE — Clean Urban Transport for Europe [3].
Aungue fundamental para el aprendizaje de uso de la nueva tecnologia, el CUTE ha utilizado buses totalmen-
te energizados por pilas de combustible alimentadas con hidrdgeno, con desempefio de 25 kg de hidrégeno
por 100 km rodados. Sin embargo, el nuevo programa europeo, CHIC — Clean Hydrogen in European Ci-
ties[4], se inici6 en 2010 con prondstico de funcionar hasta 2016 en 5 ciudades europeas, utiliza sistema em-
barcado de energia eléctrica, el cual a permitido reducir la potencia de las pilas de combustible. Eso a repre-
sentado una mejora considerable de desempefio, alcanzando cerca de 12 kg de hidrégeno por 100 km despla-
zados. Otros proyectos han sido desarrollados en Canada, Corea del Sur, Japén y en China con eficiencias de
operacion de cerca de 10 kg de hidrégeno por 100 km fueran reportadas [5].

En Brasil, la Universidad Federal de Rio de Janeiro desarrollé nueva tecnologia de buses a hidrégeno,
introduciendo la importante caracteristica del hibridismo de energia. En ese caso, el vehiculo tiene conexion
a la red eléctrica para recargar su sistema de almacenamiento de energia eléctrica antes de salir del garaje,
tiene pila de combustible de baja potencia y se utiliza de forma muy efectiva de la regeneracion de energia
cinética en energia eléctrica en procesos de desaceleracion y frenaje. El proyecto ha dado énfasis a la ingenie-
ria de hibridacién de la energia embarcada, tiendo realizado desarrollos propietarios de los equipos utilizados
en los sistemas de traccidn y auxiliar, todos con funcionamiento dependiente de energia eléctrica. La drastica
disminucion en la potencia de la pila de combustible en funcion de la configuracién hibrida utilizada y de su
modo de funcionamiento, el énfasis en la regeneracidn de energia cinética en energia eléctrica y el avance
realizado en ingenieria de hibridacion de la energia eléctrica embarcada han resultado en gafio expresivo de
desempefio, para atingir cerca de 5 kg de hidrégeno por 100 km y 48,2% de eficiencia energética, como sefia-
lado en el grafico de Sankey de la Figura 1.

El desarrollo de buses modernos de alta tecnologia representa un gran reto del area de materiales. Eso
porque, ademas de los dispositivos recientes y innovadores que exigen nuevas configuraciones de ingenieria
y nuevos materiales, las partes convencionales de los vehiculos también tienen que ser revisadas, con el reto
de disminuir el peso propio para contribuir con la mejoria de la eficiencia energética. Por eso, componentes
hoy fabricados en acero tienen que ser sustituidos por aleaciones de aluminio, materiales compuestos y poli-
méricos de alta resistencia mecanica. Ademas de eso, vehiculos con traccidn eléctrica exigen el uso de siste-
mas de almacenamiento de energia, los cuales utilizan metales tierras raras, cuyos métodos de reciclaje tienen
aun que ser mejor establecidos. Las pilas de combustibles de baja temperatura de operacion utilizadas en esa
aplicacion dependen del uso de metales nobles, membranas poliméricas sulfatadas conductoras de iones y
materiales carbonosos, cuya fabricacion es altamente especializada y demanda nuevos procedimientos con
composiciones alternativas para mejorar el desempefio y disminuir los costos. Articulos sobre esos temas son
muy bien venidos para publicacion en la revista Materia.
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Figura 1: Gréfico de Sankey, el cual muestra los dispendios energéticos de los sistemas de traccion y auxiliar
del bus y permite determinar la parcela de la energia total almacenado en el vehiculo efectivamente utilizada
en el aje del motor de traccidn, tiendo alcanzado 48,2%.
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