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Resumo

Este artigo apresenta a importancia de implementar as pesquisas voltadas para veiculos movidos a base de energia
limpa, utilizando a tecnologia de células de combustivel a hidrogénio. Trazendo um novo conceito ¢ uma nova
abordagem para a transi¢ao energética em nosso mundo. Com base nessa premissa, tem como objetivo mostrar também
que essa tecnologia pode entumecer os aspectos sustentaveis ¢ a0 mesmo tempo trazer inovagao para os sistemas de
produgdo. A redugdo de carros movidos a combustdo como essencial meio de transporte ndo ¢ mais uma questdo de
"se", mas de "quando". A Toyota reconhece que o desafio € arduo, e os varios caminhos das montadoras a eletrificagdo
mostram que ninguém tem a veracidade de qual caminho ¢ menos dificil. A citacdo do CEO do Toyota Research
Institute, Gil Pratt, aparece quase como um lema entre os jornalistas do Brasil: “a solucdo perante a incerteza ¢ a
diversidade”.
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Abstract

This article presents the importance of implementing research aimed at vehicles powered by clean energy, using
hydrogen fuel cell technology. Bringing a new concept and a new approach to the energy transition in our world. Based
on this premise, it also aims to show that this technology can enhance sustainable aspects and at the same time bring
innovation to production systems. The reduction of combustion-powered cars as an essential means of transport is no
longer a question of "if", but of "when". Toyota recognizes that the challenge is arduous, and the various paths taken
by automakers to electrification show that no one is sure which path is less difficult. The quotation from the CEO of
the Toyota Research Institute, Gil Pratt, appears almost as a motto among journalists in Brazil: “the solution to
uncertainty is diversity”.
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1 Introducao

O desenvolvimento de células de combustivel tem como concepgdo relembrar os principios da eletroquimica,
transformando energia quimica em elétrica. Tal célula utiliza o hidrogénio como combustivel, gerando alto rendimento
e produzindo agua como residuo final. Em 1839, o fisico britdnico William Robert Grove, pioneiro das células a
combustivel, utilizou experimentos envolvendo o hidrogénio em reacdo com o oxigénio como combustiveis catalisados
com eletrodos de platina, chamada “Célula de Groove”. No final dos anos 30, por volta de 1939 o engenheiro britanico
Francis T. Bacon desenvolveu uma célula que utiliza eletrodos de niquel o qual era mais barato que o de platina e
operava em pressoes de até 220 atm e a temperatura de 100°C. O que resultou no licenciamento de seu trabalho no
avanco de um sistema de geragdo de energia para a NASA, sendo finalizada por questdes de alto custo e vida util
reduzida (BLOMEN e MUGERWA, 1993).
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Atualmente, em que ha aceleragdo no avango da modernidade, os combustiveis fosseis em alguns casos,
utilizados em motores de combustdo interna, propende a desestimula-lo como fonte de energia, sendo substituidos por
recursos mais renovaveis, infero aos pregos de mercado, empregando reservas naturais e promovendo a sustentabilidade.
Devido a crise petrolifera nos meados dos anos 70, houve uma considerag@o em usar o hidrogénio como uma fonte de
energia plausivel por meio do estudo da eletroquimica manipulando células de combustivel, ou seja, convertendo energia
quimica em elétrica (SANTOS, 2003).

Como o hidrogénio ¢ um elemento bem vasto em nosso planeta, estruturado de forma intermédia, pode ser
encontrado na agua, quando ligado ao oxigénio ou com o carbono, formando os hidrocarbonetos (metano, petréleo,
carvao). Tem como necessidade a analise de como usar, armazenar, transportar e produzi-lo, visando o desenvolvimento
de solucdes mais eficientes na area tecnologica, energética e logistica. Com isso, desde o descobrimento das células de
combustivel por volta de um século e meio, atualmente elas vém sendo negociadas no nosso cotidiano automobilistico.
Portanto, os fundamentos de utilizagdo dessas células de combustivel a hidrogénio, € uma aceitavel fonte promissora de
longo prazo, levando em conta os fatores no que tange as questdes ambientais, sociais e econdmicas (SANTOS, 2003).

Visto disso, para as proximas gera¢des, os ruidos e emissoes de gases serdo uma questdo de tempo, pois levara
somente as lembrangas de um planeta dirigido por energias limpas. Ao fato do crescimento na indiistria automotiva com
a eletrificacdo e em paralelo a utilizagdo do hidrogénio como combustivel, a exemplo da montadora Toyota, que
desenvolveu seu projeto “Mirai” buscando outros resultados alternativos, para um novo mundo movido a células de
hidrogénio (PASSOS, 2022).

2  Referencial Teorico

2.1 As Células de Combustivel a Hidrogénio

A célula de combustivel a hidrogénio ¢ uma célula eletroquimica que converte energia potencial de um
combustivel em eletricidade através de uma reagdo eletroquimica. Pode-se observar que vem sendo estudada a um
certo periodo de tempo, tem como fun¢do de uma bateria, utilizando como reagentes o gas hidrogénio e oxigénio.
(LARMINIE, James, 2003). Os seus principios de funcionamentos sdo constituidos com dois eletrodos porosos, de
maneira que o dnodo exerce sua funcionalidade de terminal negativo e o catodo representando o terminal positivo,
ambos cobertos em um dos lados por uma camada de catalisador tendo como base, platina ou niquel e distintos por
um eletrolito. (SANTOS, 2003).
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Principio de Funcionamento da Célula a Combustivel
Fonte: LENZ, 2013.

O catalisador faz com que as reagdes quimicas entre o oxigénio e o hidrogénio sejam aceleradas. No interior
da célula a combustivel, o gas hidrogénio pressurizado ¢ levado para o terminal negativo, fazendo com que a molécula
entre em toque com o catalisador, acarretando a fragmentacdo em dois ions de hidrogénio e dois elétrons, sendo
assim, os elétrons sdo guiados por meio do anodo, fazendo com que circulem o eletrélito até alcangarem o circuito
externo, a exemplo, acionam o motor e voltam ao catodo. (KORDESCH, 1996).
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Reacio Anddica: H, — 2H+ + 2¢

O oxigénio, obtido através do ar, penetra na célula a combustivel por meio do catodo, fazendo com que o gas
seja levado a se espalhar no catalisador. O catalisador aparta a molécula de oxigénio em dois atomos de oxigénio,
fazendo com que cada atomo de oxigénio atraia dois ions H' por meio do eletrolito. Os dois ions H* estabelecem com
o0 atomo de oxigénio e dois elétrons resultantes do ciclo externo, acarretando assim a formagédo de molécula de agua.
Tendo em vista essa reagdo, uma determinada quantidade de calor ¢ dispensada. (KORDESCH, 1996).

Reacio Catodica: 1/20; + 2H" + 2e¢ - H;0

As células a combustiveis, na maior parte o anodo ¢ carregado com hidrogénio, fazendo com que ocorra a
ionizagdo deste, sendo por uma reagdo catalitica na platina, modificando o hidrogénio em protons e elétrons. A
alimentacgdo do catodo ¢é através do oxigénio que ¢ fornecido pelo ar. Os elétrons contornam por meio de um circuito
externo, consequentemente criando uma corrente elétrica em fung¢do do terminal positivo. Os protons transpassam o
eletrolito, que talvez seja no estado solido ou liquido, em direg@o ao catodo. (KORDESCH, 1996).

Reacio Geral: H; + 1/20; - H,O + calor
2.2 Veiculo Elétrico a Célula de Combustivel a Hidrogénio - (FCEYV)

Do ponto de vista mundial, atualmente as empresas vem trazendo solugdes que promovem a diminuigdo de
poluentes para a atmosfera pois, a sistematizagdo energética predominante, fundamenta na manipulagdo sélida de
combustiveis fosseis para producdo de energia. No entanto, mesmo com o avango da tecnologia, inovando os
processos de melhoramento, a existéncia da poluigdo permanece.

Por outro lado, as células de combustivel de hidrogénio ddo uma colaboragdo primordial para a mobilidade
sustentavel do futuro, caracterizando a tecnologia da emissdo zero e proporcionam que os usuarios mantenham suas
praticas de diregao flexiveis. A unica expedigdo que se produz no final do processo eletroquimico € o vapor de agua,
acarretando a diminuigdo profunda da descarboniza¢do dos sistemas energéticos globais. (EMILIO, 2020).

Os veiculos a célula de combustivel utilizam o gas hidrogénio como principal fonte de energia onde a conversao
do gas em eletricidade produz apenas agua e calor, ou seja, nesta conversdo ndo ha produgdo de gases poluentes. O
que difere dos carros elétricos, onde a bateria ¢ embutida e faz necessario um carregamento por um ponto externo,
causando no futuro uma alta demanda de descarte desse residuo quimico. J& o movido a hidrogénio, utiliza a célula
para produgdo de energia e esta em constante recarga devido ao combustivel, constituido assim, um baixo impacto
no meio ambiente. (REDACAO, 2021)

Primeira unidade do Toyota Mirai do Brasil
Fonte: Toyota do Brasil.
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Os carros movidos a hidrogénio tecnologicamente tem como desafio inovar e representar um novo conceito
expressivo no tocante ao mercado mundial, devido ao fator de emissdes zero, recebendo alta competitividade entre
diversas montadoras para o desenvolvimento do veiculo desta categoria. Uma atratividade em comparagdo aos
veiculos com motores elétricos e a combustdo, ¢ sua autonomia e o tempo de abastecimento, onde o combustivel
pressurizado leva minutos para encher seus tanques, enquanto o 100% elétrico tem um periodo de horas. Sem contar
a aptiddo de garantir o funcionamento sem liberar gases prejudiciais a atmosfera como motores a combustdo interna
e hibridos. (REDACAO, 2021)

2.2.1 Toyota Mirai

O nome do prototipo que significa "futuro" em japonés, ¢ bastante adequado, onde o Mirai esta equipado com
um sistema de propulsdo de veiculo elétrico movido a célula de combustivel recentemente desenvolvido. O Toyota
Mirai fez sua estreia nos Estados Unidos no Saldo do Automoével de Los Angeles de 2014 como um seda de quatro
lugares semelhante ao Prius. A fabricante informou que o sistema de célula de combustivel tem uma saida de mais de
100 kWh. Dois tanques de hidrogénio de alta pressdo a prova de balas, sob o carro, alimentam o motor elétrico. Um
tanque de hidrogénio que lhe dara 312 milhas (502 Km) de alcance neste modelo antigo. (NICHOLS, 2022).

Hllustration by Graham Murdoch
Fonte: https://'www.popsci.com/how-hydrogen-vehicles-work/

Em 2015, comegaram a comecializar os veiculos movidos a hidrogénio nos Estados Unidos. Até agora, vendeu
pouco mais de 10.000 unidades em todo o mundo, com os californianos adquirindo a maioria deles. Por que na
California? Porque 14, atualmente ¢ o Unico lugar que se encontra posto de abastecimento de hidrogénio. Sdo 44
instalados no estado. (NICHOLS, 2022).

No ano seguinte, o Mirai foi o primeiro veiculo elétrico com essa tecnologia disponivel no mercado de varejo
norte americano, chegando em nova geragdo, quebrando recordes de autonomia. Como disse o vice-presidente
executivo da Toyota Motor North America, Bob Carter: “Estamos orgulhosos de sermos lideres nesta tecnologia
empolgante, que € apenas uma de uma linha crescente de veiculos com emissao zero em nosso portfolio.” Sendo assim,
a montadora orgulha-se de ser lider na tecnologia de veiculos com emissoes zero. (TOYOTA COMUNICA, 2021).

Operating principals
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Fonte: Toyota Europe
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Langado no final de 2019, o Mirai de segunda geragdo tem um crescimento de 30% no alcance da autonomia
devido a extensdo da capacidade de hidrogénio. Em abril de 2021, uma versdo atualizada foi lancada, incluindo
"Advanced Drive", na qual a Toyota aborda a direcdo quase autonoma. O layout do RWD tolera mais armazenagem
de hidrogénio, aumentando o alcance estimado da EPA para 402 milhas (647 km). (TOYOTA COMUNICA, 2021).

No entanto, o Mirai ndo ausenta-se em possuir uma bateria de 1,2 kWh, que do contrario aos carros elétricos
tradicionais, o Hybrid Battery Pack (lithium-ion) complementa seu Fuel Cell Stack auxiliando na aceleragdo e na
frenagem regenerativa ou para eventuais variagdes na corrente gerada pela célula. (TOYOTA MOTOR USA, 2022).

Em 24 de agosto de 2021, foi certificado no GUINNESS WORLD RECORDS pela distancia percorrida sem
reabastecimento por um veiculo elétrico com célula de combustivel de hidrogénio. O Mirai obteve 845 milhas (1360
Km) depois de abastecer com hidrogénio por cinco minutos em uma viagem no Sul da Califérnia, EUA. O veiculo ha
pouco tempo atras nomeado o vencedor do 10Best Engine & Propulsion Systems pela Ward's Automotive, ¢ uma nova
referéncia de distancia recorde para um veiculo de emissao zero. (TOYOTA COMUNICA, 2021).

OFFICIAL P s =257
i)

Toyota Mirai entra para o Guinness World Records
Fonte: Toyota Comunica

O Toyota Mirai gera energia combinando hidrogénio com o oxigénio do ar externo. No nticleo do Mirai, o
hidrogénio do tanque de combustivel e o ar que entra pela grade de admissao se encontram na célula de combustivel.
L4, uma reag@o quimica envolvendo o oxigénio do ar e o hidrogénio cria eletricidade, alimentando o carro. Ao final,
0 unico subproduto é a agua. (TOYOTA MOTOR USA, 2022).

Sistema de alimentacdo
Fonte: Toyota Motor Sales, U.S.A
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O reabastecimento do Mirai é simples. Ha uma bomba e um bocal, como em um posto de gasolina. A medida
que vocé bombeia o hidrogénio, ele viaja para os tanques de combustivel refor¢ados com fibra de carbono, onde ¢
armazenado. Apoés cerca de cinco minutos, vocé estara pronto para cair na estrada. Estamos tornando ainda mais facil
adotar a sustentabilidade. O Mirai vem com $ 15.000 ou 6 anos, o que ocorrer primeiro, de combustivel gratuito para
compras ¢ $ 15.000 ou 3 anos, o que ocorrer primeiro, de combustivel gratuito para locagdes. Apds a compra, &
configurado um cartéo de combustivel para que tudo o que vocé precisa fazer seja deslizar para comecar a abastecer.
(TOYOTA MOTOR USA, 2022).

Fonte: Toyota Motor Sales, U.S.A

Os tanques de combustivel de hidrogénio da Mirai foram rigorosamente testados e comprovados para atender
ao Regulamento Técnico Global n°® 13. Seus tanques de combustivel multipatenteados, envoltos em fibra de carbono
e revestidos com polimero absorvem cinco vezes a energia de impacto do ago. Em uma colisdo de alta velocidade, os
sensores sdao projetados para interromper o fluxo de hidrogénio e qualquer vazamento de hidrogénio escapara
rapidamente com seguranca de volta para a atmosfera. (TOYOTA MOTOR US4, 2022).

Fonte: Toyota Motor Sales, U.S.A
3 Metodologia

Os procedimentos metodologicos utilizados neste trabalho estdo descritos conforme abaixo:

3.1 Pesquisa

A metodologia utilizada neste trabalho consiste em uma pesquisa explanatoria, onde foram buscados a nivel
académico como artigos e bibliografias de autores, quanto em sites da internet. Os autores apresentam algumas das
colocagdes que regem ao histdrico, principio de funcionamento e fendmenos relacionados aos veiculos elétricos a célula
de combustivel a hidrogénio. Entretanto, utilizam como referéncia os dados e configuragdes do veiculo, em questao, o
Toyota Mirai, que desde a sua estreia no mercado ao dias atuais, é considerado o primeiro veiculo mundial, de fabricacao
em massa, movido a células de combustivel.
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Como visto, o principio basico de uma célula de combustivel pode substituir a bateria recarregavel como forma
principal de funcionamento, ou utilizar em conjunto as tecnologias para alimentar o motor elétrico. Esses sistemas nédo
sdo perfeitos, ocorrem diversos tipos de variaveis a serem levadas em consideracdo, pois a peca chave é expor a
possibilidade de conduzir ao futuro, o publico automotivo de que ha diferentes formas de mobilidade, como as
eletrificadas, eliminando as emissdes de gases poluentes ao nosso planeta, que desempenhem menores tempo de
abastecimento ¢ promovendo grandes autonomias.

4 Resultado e Discussao

Os veiculos portando células de combustivel de hidrogénio, ao invés das inerentes baterias de ions de litio dos
carros eletrificados, fornecem uma oferta de custo cativante que parece se livrar da questao do limite do ciclo de vida
das baterias de litio.

Além do mais, conduzir com zero expedi¢cdo de poluentes e com o beneficio de ser reabastecido ligeiramente
em confronta¢do com a melhor circunstancia de aproximadamente 40 minutos de carga ou a vista mais popular de 4-6
horas de carregamento em carros eletrificados, ¢ também uma evolugdo para o hidrogénio.

Algumas pesquisas também revelam que o hidrogénio possui economia e carrega um potencial de reduzir os
langamentos para atmosfera de CO2eq entre 0 e 27% (IDOWNEE,2022). Este rendimento pode ser alcangado uma vez
que:

e O escapamento do metano comparado ao gas natural ¢ parcialmente inferior.
e O craqueamento do metano ¢ em funcao da produgao do hidrogénio.
e Uma célula combustivel de hidrogénio ¢ aplicada.

A maior parte do hidrogénio hoje em dia ¢ produzido pelo segmento de restauragdo do metano. Isso dificulta
boa parte do potencial dos automoveis movidos a hidrogénio como resolucéo para impugnar a alteragdo climatica devido
ao monoéxido de carbono e do didxido que sdo elaborados no processamento.

Além de que, a demanda de utilizar um combustivel {ossil como o gas natural que pode vazar durante a etapa
de remocdo e deslocacdo através de gasodutos também ndo ¢ muito convencedor. Ainda que o processamento de
rompimento do metano fique aperfeicoado, ndo ¢ acreditavel que seja uma saida no final das contas.

5 Consideracoes Finais

A inovagdo do Mirai é um fragmento de um sistema estratégico de eletrificacdo que engloba os hibridos vigentes
e consequentemente carros futuros da Toyota e os seguintes veiculos elétricos a bateria que estdo a surgir (BEVs).
Entretanto, com a aprimoragdo da tecnologia, provavelmente o seguimento da eletrolise da agua para exploragdo de
hidrogénio podera ser otimizado e mais manipulado, tornando mais eficiente.

Por tanto os veiculos movidos a hidrogénio utilizam quase o dobro de energia (primeiro na produgdo do
hidrogénio, depois para fornecer ao carro), os veiculos elétricos utilizam somente a energia da rede, acarretando na
escolha mais inteligente aos carros elétricos. No geral, o convertimento da eletricidade em hidrogénio e reverso sucede
em déficit de energia.

O novo processo que os cientistas afirmam que pode ter até 86% de eficiéncia na produgdo de hidrogénio é por
meio da membrana de troca de prétons. No entanto, teremos que esperar € ver como isso se desenvolve antes de decidir
se esta ¢ a melhor opgao.

O hidrogénio ¢, sem duvida, uma das fontes de energia mais viaveis e sustentaveis e tera um papel de destaque
como fonte de energia limpa para atender as necessidades humanas. Portanto, ¢ imperativo desenvolver métodos de
produgdo de "hidrogénio verde". Nesse sentido, a sintese de materiais eletrolisadores e fotoeletrolisadores é um dos
aspectos importantes para o sucesso do uso do hidrogénio, e pesquisas em andamento ao redor do mundo buscam
modificar “hidrogénio o combustivel do futuro" para o "hidrogénio combustivel do presente”.
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