DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE CELULA A
COMBUSTIVEL, TECNOLOGIA E GERENCIAMENTO DE
ENERGIA PARA APLICACOES AUTOMOTIVAS - ASPECTOS
TECNICOS

FUEL CELL SYSTEM DESIGN AND TECHNOLOGY
AND THE ENERGY MANAGEMENT CONTROL FOR
AUTOMOTIVE APPLICATION - TECHNICAL ASPECTS

NJCELLSYS

THE FUEL CELLSYSTEM COM PANY

NABERN - o centro de tecnologia para
sistemas de célula a combustivel. Desde
1997, todas as atividades para o Desenvol-
vimento de sistemas de célula a combusti-
vel foram concentrados em Nabern, Alema-
nha perto da cidade de Kirchheim-Teck.
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NABERN - the technology center for Fuel
Cell Systems. Since 1997, all activities for
the development of Fuel Cell Systems have
been concentrated at the Nabern location

2 - EM PRESAS MEMBROS DO CONSORGIO near Kirchheim-Teck.
o . a NuCellSys GmbH - Neue Strasse 95, Industriepark Nabern; D-73230 Kirchheim/Teck-Nabern,; Germany
2.1 - ONIBUS BRASILEIRO A HIDROGENIO — EQUIPE VEICULO Fon +49 (0) 7021.89-3666; Fax +49 (0) 7021.89-4110 e info@NuCellSys.com,; www.NuCellSys.com
NUCELLSYS
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FORNECEU OS SISTEMAS DE CELULA A COMBUSTIVEL, SUPORTE TECNICO PARA A INTEGRAGAQ DO ONIBUS, ATIVIDI?DES MARKET, PRODUCTS AND ACTIVITIES
TREINAMENTO E MANUTENGAO, TRAZENDO E DISSEMINANDO SUA VASTA EXPERIENCIA EM PROJETOS DE
de célula a combustivel — pertence 100% a ngpfj”y - h/S OW”/Zd 200/% 5J/ Da/n;/er
Daimler AG e € lider mundial no desenvol- and is the worldwide leader in the =
2 - COMPANIES MEMBERS OF THE GONSORTIUM vimento e produgéo de sistemas de célula d@VelopmemL and manUfaCthing of fuel cell f.t“h% TI:NFIhainIand'
2.1 - BRAZILIAN FUEL CELL BUS - BUS TEAM a combustivel para aplicaces automotivas,  Systems for automotive applications. Within é A. Eg c E RT
No ambito da Alianga em prol do Desen- the Fuel Cell Alliance between Daimier, | B T
NUCELLSYS volvimento de Célula a Combustivel entre Ford, and AFCC (Automotive Fuel Cell w L g
a Daimler, a Ford, e a AFCC (Cooperagio Cooperation), NuCellSys is responsible for =
SUPPLIED THE FUEL CELL SYSTEMS, SUPPORT TO THE BUS INTEGRATION, TRAINING, MAINTENANCE AND Automotiva para Célula a Combustivel) a  System engineering and design, component
; ; . 1 and software development, system testing,
SERVICE, DISSEMINATING ITS LARGE EXPERIENCE IN FUEL CELL BUS DEMONSTRATION PROJECTS WORLDWIDE, Z‘ggg:'}sfe :e;flso‘l’f::rﬁ Eg;gg&;ﬁgf‘a’ manufacturing, integration and validation,

componentes, testes, produgéo, integra-
¢ao e validacdo de sistema de célula a
combustivel.

NJCELLSYS

THE FUEL CELLSYSTEM COM PANY




PRINCIPAIS ETAPAS DA HISTORIA DA
EMPRESA

A Daimler-Benz e a Ballard iniciaram sua
cooperagdo a partir do inicio dos anos 90:

Inicio da Alianga em prol do Desenvolvimento da =
Célula a Combustivel.

05 parceiros fundaram a empresa "dbb fuel cell «
engines' para o desenvolvimento de sistemas
completos de célula a combustivel.

Ford Motor Company se junta a Alianga. »

dbb muda de nome para "XCELLSIS A Empresa de «
Sistemas de Célula a Combustivel’

Integragao dentro da empresa Ballard Power Systems =
devido & uma re-estruturagao da Alianga.

Daimler @ Ford fazem uma joint-venture e assumem o =
negdcio de desenvolvimento de sistemas de célula a
combustivel fundando a 'NuCellSys GmbH A Empresa
de Sistemas de Célula a Combustivel',

Daimler e Ford fazem uma nova joint-venture e =

assumem a Divisao de Stack da Ballard Power Systems
fundando a AFCC Cooperagdo de Célula a Combustivel

Dairler assume 100% da Nucellsys =

MAJOR MILESTONES OF THE
COMPANY’S HISTORY

Daimler-Benz and Ballard started initial
co-operations in the early 90's and in:

® Start of the Fuel Cell Alliance,

o The pariners found the company ‘obb fuel cell engines’
for the development of complete Fuel Cell Systems.

» Ford Motor Company joing the Alliance.

o dbb changes its name to XCELLSIS - The Fuel Cell
Enging Company”.

o [megration info Ballard Fower Systems in the course of
an Alliance restructuning.

o Daimier and Ford take over the system business and
found ‘NuCelSys GmbH - The Fuel Cell System
Company' as a joint venture.

& [Daimler and Ford lake over the Automative stack
Division business from Ballard Power Systems and
found AFCC - Avtomotive Fuel Cell Cooperation as a
Jjoint venture.

o Daimier take over the 100% share in Mucelsys.

Automotiva.

1.2 Valores da Empresa

1.2 Company Values

Nos desenvolvemos tecnologia para uma Tecnologia We develop tecnologies for sustainable and
mobilidade limpa e sustentavel do nosso Futuro Technology clean Mobility far our future

Paixdo Our ability fo innovate, our strength and
endurance are driven by Fassion

Mossa habilidade para inovar, nossa forga e
perseveran;a sao movidas pela Paixao Passion

Nids somos um time de alta performance S0 EASTT  We are a High Performing Team

focados em um disciplinado e bem Team Spirit focused on interdisciplinary and
sucedido trabalho de equipe successful joint work
Com solucoes inovadoras nds oferecemos Solugdes With Innovative Solutions we create
valores adicionais para os nossos clientes Solutions added value for our Customers

A NuCellSys tem aproximadamente 200
engenheiros altamente especializados
formando equipes interdisciplinares, e
conta com uma érea de mais de 6700 m?
de laboratorios, equipados com sofistica-
das bancadas de testes para sistemas e
componentes para simular condigoes de
meio-ambiente e dirigibilidade. O desenvol-
vimento e producéo dos sistemas de célula
a combustivel da NuCellSys € feito dentro
dos padrdes de qualidade e prote¢do meio-
ambiental de certificagdo ISO/TS 16949 e
14001. A NuCellSys passou também com
sucesso pelo Automotive SPICE Assessment
(Determinagéo de Capacidade e Melhora-
mento do Processo de Software de acordo
com a ISO/IEC 15504).

1.1 MISSAO

 Desenvolver sistemas automotivos de cé-
lula a combustivel de primeira classe, que
atendam as expectativas dos clientes em
termos de qualidade, performance e custo.

* Produzir prot6tipos e pequenas séries de
sistemas de célula a combustivel com exce-
lente qualidade e pontualidade de entrega.

NuCellSys has about 200 highly specialised
engineers in interdisciplinary teams and
count for more than 6700 n¥ of laboratory
space including sophisticated system and
components test benches to simulate
ariving and environmental conditions. The
development and manufacturing of the

NUCELLSYS

NuCellSys Fuel Cell Systems are R
carried out according to the quality and {1 - *@:—.@
environmental protection stanaards of : 1

ISO/TS 16949 and 14001.

Furthermore NuCellSys has successtully
passed the Automotive SPICE Assessment
(Software Process Improvement and
Capability determination according to
ISO/IEC 15504 Assessment).
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1.1 MISSION STATEMENT

e To develop first class automotive fuel cell
system that meet customer expectations in
quality, performance and cost

e To produce prototype and small series of
fuel cell systems with excellent quality and
on time delivery.

SAsifaonN enjoly ‘SOLOHd / SASIIBONN oAINbIY :S0104

Andre Martin, Dr. Massimo Venturi, H-J.Biegner

Setembro de 2005. Os diretores da September 2005. The Managing
NuCellSys GmbH confirmaram seu com- Directors of NuCellSys GmbH stated their
prometimento com Tecnologia de Emissdo commitment to Zero Emission Technology
Zero para Aplicagéo Automotiva. “Com for Automotive Application. “With this

essa Tecnologia poderemos resolver 0s technology we can solve some of the major
principais problemas de meio-ambiente environmental issues in big cities: zero local
em grandes cidades: poluigéo local zero pollution and less noise. Projects like the

e menos ruido. Projetos como o Onibus Brazilian Fuel Cell Bus are the enabler for
Brasileiro a Hidrogénio possibilitam a a global presence of fuel cell technology
presenca global da tecnologia de célula a around the world. By using local electric
combustivel. Usando energia elétrica local energy to produce hydrogen it can be

para produzir hidrogénio pode-se assegu- ensured that zero CO, is emitted from well
rar uma emissdo zero de CO, em toda a to wheel.”

cadeia, incluindo a produgéo de eletricidade

e a aplicagdo veicular.”
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0 PROJETO ONIBUS BRASILEIRO A
HIDROGENIO: NUCELLSYS LIDERA
A COORDENAGAO DO SISTEMA DE
PROPULSAQ

0 consdrcio acordou que a melhor confi-
guracéo de um sistema de propulséo para
um 6nibus movido a célula a combustivel

¢ a hibrida. A configuracéo hibrida consiste
principalmente em um sistema de armaze-
namento de energia (baterias), um sistema
de propulsdo elétrico (motor elétrico e
auxiliares) e um sistema de geracao de ele-
tricidade (sistema de célula a combustivel).

THE BRAZILIAN FUEL CELL BUS
PROJECT: NUCELLSYS LEADS THE
CO-ORDINATION OF THE DRIVE TRAIN
SYSTEM

The consortium agreed that the optimum
of a fuel cell bus drive train is a hybrid
configuration. A hybrid configuration
consist mainly of: an energy Storage
system (batteries), an electrical propulsion
system (drive and auxillary motors) and
the electrical generating system (fuel cell
system).

0 PAPEL DA NUCELLSYS NO AMBITO
DA ESTRUTURA E DAS ATIVIDADES DO
PROJETO INCLUINDO PARCEIROS E
FORNECEDORES

SIEMENS

|ll'lE"—:-

NJUCLLLSYS
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e FuIRI C2ll Powver 1 the Traction Maotors (max, 1206W)
Battery Power to the Traction Motors (max, 103kW)
Fuel Cell Power fo charge batteries (- 100&W)

------ =» Recuperation Power to charge batteries (- 100kW)

As vantagens de uma configuragao hibrida,
especialmente para aplicagdo em onibus
$d0 as seguintes: a possibilidade de usar
baterias para picos de aceleragéo, recu-
peracdo de energia de frenagem e pura
autonomia elétrica.

Principais responsabilidades da NuCellSys:

e Engenharia de aplicagdo do sistema

de propulsdo elétrico hibrido incluindo:

0s componentes do sistema de tragéo
glétrica , o sistema de célula a combustivel
e alguns componentes do sistema de
arrefecimento.

e Especificages técnicas e ferramentas
especiais para operagao e manutengéo.

e Suporte para os testes funcionais e

de verificagdo para certificagdo bem
sucedida do veiculo dentro dos padrdes de
seguranga e qualidade.

e Manutencdo e suporte técnico para o
sistema de propulsdo elétrico hibrido a
célula a combustivel.

The advantages of a hybrid configuration
especially for bus application is the
possibility to use the batteries for peak
acceleration, energy recovery and pure
electric range.

NuCellSys main responsibility:

e System engineering of the fuel cell drive
train system including electric drive, energy
system, hydrogen fuel cell system and
some components for the cooling system

e Providing technical specifications, special
tools for operation and maintenance

e Providing support for functional
verification test and to successtully certified
the vehicle including safety and quality

e Providing maintenance and service for
the Electric Fuel Cell Hybrid System

NJCLLLSYS

PROJECT ORGANIZATION REPORTING
AND SUPPLIER LANDSCAPE

Reporting

ﬁ BALLARD

A8 Eletropaulo

Consortium
P TR 2 Marenpata IE
=l L PeTROBAAS NUCLLLSYS

Scope of Workpackage
" System Engineering
— CAD Engineering
Electrical/Controls
—t T
Engineering
| Manufacturing

Fuel Cell System

« technical clarification
= project meetings

« fdata exchange

« EXpeErience exchange

0 sistema de propulsdo elétrico hibrido
esta instalado dentro do compartimento
traseiro do Onibus. A figura abaixo mostra
as principais partes do sistema.

1 Energy storage
2 Traction Motor & Aux.drives
3 Fuel Cell Systems

The complete Electric Fuel Cell Hybrid
System is packaged inside the rear
compartment of the bus. The following

picture shows the main parts of the system.

Chassis & Bus Integrator

HETETE

Propulsion System

ME S DEA
Battery System

SASTIIONN
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ARQUITETURA DO SISTEMA DE PRO-
PULSAO ELETRICO HiBRIDO

SYSTEM ARCHITECTURE OF THE
ELECTRIC FUEL CELL HYBRID SYSTEM

A figura abaixo d& uma visdo geral sobre
0s principais componentes do dnibus of the main components of the hybrid bus
hibrido movido a célula a combustivel e and how the components are electrically
como 0s componentes estdo elétricamente  connected.

conectados.
W | 250v-450V ; 500V-T00V S) (aS) WP+ « -
Aux-drives
= CAN Class C 5D0kB

DC/DC converter
CAN_SAE.J1838

The following picture gives an overview

Traction Drive

DC/DC converter

B __

250V-450V DC/AC Inverter

S00Y-T00v

Batterie
Management

Energy Storage

Vehicla
Cortrol Uit

Enargie
Management

DC/DC converter

~— High Voltage Bus
~~— CAN-Communication

SISTEMA DE GERAGAO DE ENERGIA
ELETRICA (SISTEMA A CELULA A COM-
BUSTIVEL HY-80)

A fungdo do sistema de célula a com-
bustivel é gerar poténcia elétrica de alta
voltagem suficiente para o sistema de
tracdo do veiculo e outras demandas de
componentes auxiliares. Quando o sistema
de célula a combustivel é alimentado

com hidrogénio puro, o veiculo tem zero
emissdes. O sistema de célula a combus-
tivel consiste essencialmente do stack

de células a combustivel, um sistema
controlador da pressdo de hidrogénio e um

sistema de fornecimento de ar. No sistema
HY80, o stack da Ballard ja esta instalado

e foi desenvolvido uma estatégia especifica
de controle. A funcionalidade do stack esta
descrita no capitulo da Ballard.

ELECTRIC GENERATING SYSTEM (HY-80
FUEL CELL SYSTEM)

The function of the Fuel Cell System is to
deliver sufficient high voltage electrical
power for the vehicle power train and other
auxiliary loads. When the fuel cell system
is fed with pure hydrogen, the vehicle has
zero emissions. The fuel cell system mainly
consists of a fuel cell stack, a hydrogen
pressure requlation and an air supply. In
the HY80 system a Ballard stack has been
integrated and a specific control strategy
has been developed. The functionality of the
stack is described in the Ballard section.

MR &
WATER VAPOLIR
EXHALIST

HEAT

L0
HUMIDIFY
AR

-]
HYDROGEM

i
4

AR
COMPRESSOR
NTERCOOLER

Gerenciamento Térmico

0 sistema de célula a combustivel hibrido tem 2
sistemas de arrefecimento separados. Um radiador
dissipa o calor das células a combustivel, e 0 outro
dissipa o calor dos inversores, dos motores elétricos
e dos outros auxiliares. A temperatura maxima das
células a combustivel & de 80°C. O circuito de baixa
temperatura para os componentes eletronicos esta
entre 40-50°C.

-

70-80°C RADIATOR S

Thermal Management

The Fuel Cell Hybrid System consists of two
separate cooling systems. One radiator/fan unit
dissipates the heat of the both fuel cells, the other
one of the inverters, electric motors and other
auxiliaries. The maximum temperature of the fuel
cells are 80°C. The low temperature loop for the
electronics are in between 40-50°C.

COOL ELECTRIC MOTOR
COOL MVERTERYCONTROLLER
COOL AURILLRIES

-

50°C RADIATOR il ¢

Vehicle Control Unit

Fuel cell

Control Unit

Data via
GAN bus

Hydrogen [N Pressure e
storage regulator

Rir

Air
COMpressor

ESQUEMA PRINCIPAL DE UM SISTEMA
DE CELULA A COMBUSTIVEL

0 Regulador de Presséo de Hidrogénio tem a
fungio de regular a quantidade apropriada do
fluxo e da pressao de hidrogénio. Humidifica-
¢do serve para umidificar os gase sécos an-
tes de entrarem no stack. O mdaulo de célula
a combustivel € um conversor de energia.
Através de uma reacdo catalitica, o hidrogé-
nio e 0 oxigénio contido no ar comprimido,
sd0 combinados para produzir eletricidade,
agua e calor. A Recirculagéo de Hidrogénio
serve para manter a distribuigdo apropriada
de hidrogénio dentro do stack. O Compressor
de Arfornece ar comprimido para o stack

de célula a combustivel. Gerenciamento de

12V
Hydrogen
ey

DC/DC

Fuel cell
stack-module

Agua controla continuamente a quantidade
de &gua disponivel para todas as fungdes do
sistema de célula a combustivel. A Unidade
de Controle da Célula a Combustivel é o cére-
bro do sistema de célula a combustivel, onde
sa0 implementadas todas as estratégias de
controle do sistema de célula a combustivel e
a comunicagao com o veiculo.

SCHEMATIC PRINCIPAL OF A FUEL CELL
SYSTEM

Hydrogen Pressure regulator has the
function to requlate the appropriate
amount of hydrogen flow and pressure.
Humidification serve to humidify the dry

converter
DG power Traction
mator

Exhaust
Air + Waler

gasses before entering the stack. Fuel cell
moalle is the energy converter. Trough a
catalytic conversion, the hydrogen and the
oxygen contained in the compressed air
are combined to produce electricity, water
and heat. Hydrogen recirculation serves to
maintain the proper hydrogen distribution
within the stack. Air compressor supply
compressed air to the fuel cell stack Water
management control continuously the
amount of water that is available to manage
all the fuel cell system functions. Fuel cell
control unit is the “brain” of the fuel cell
system. Here all the fuel cell system control
Strategies and the communication to the
vehicle are implemented.

SASTIFONN
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A NuCellSys desenvolveu o sistema de
célula a combustivel submetendo-o a varios
testes automotivos, como por exemplo:
crash, vibragao, teste de compatibilidade
eletro-magnética, jato de agua e imerséo,
camara climatica e de durabilidade.

Inclinagdo em cAmara ambiental
Inclination in enviromental chamber

0 sistema de célula a combustivel da
NuCellSys foi desenhado para aplicagdo em
veiculos de passeio. Usando 2 (ou mais)
sistemas HY80 é possivel atender a neces-
sidade de maior poténcia das aplicagdes
em veiculos pesados, como por exemplo
em Onibus.

A NuCellSys desenvolveu o sistema de
célula a combustivel submetendo-o a vérios
testes automotivos, como por exemplo:
crash, vibragéo, teste de compatibilidade
eletro-magnética, jato de dgua e imerséo,
cédmara climatica e de durabilidade.

..w””

.«{' P =S4y

".I"‘

W,

Imersdo na agua durante a operagao
Water immersion during operation

Jato de agua durante operagédo
Water spray operation

Compatibilidade eletro-magnética
Electromagnetic compatibility test

Vibragéo em operagéo
Vibration test in operation

NuCellSys Fuel Cell Systems have been
designed for a passenger car application.
By using 2 HY80 Systems (or more) it is
possible to meet the power requirement for
heavy duty applications such as busses.

SAS|IBINN Y21y :SOLOHS | SASII@NN 0AINbay :S0104

SISTEMAS A CELULA A COMBUSTIVEL

Os dois sistemas de célula a combustivel
HY80 mostrados na figura abaixo consistem
dos seguintes sub-modulos:

1. Stack de Célula a Combustivel

2. Sistema de Célula a Combustivel

3. Unidade de Distribuicdo de Poténcia

4. Unidade de Controle

5. Unidade de Monitoramento e Interface
com o Stack

6. Bomba de Arrefecimento de Alta Voltagem

FUEL CELL SYSTEMS

The two HY80 Fuel Cell Systems which
are shown in the following picture, are
consisting of the following sub-modules:

1. Fuel Cell Stack

2. Fuel Cell System

3. Power Distribution Unit

4. Fuel Cell Control Unit

5. Stack Interface Monitoring Unit
6. HV-Cooling Pump
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Teste do sistema de célula a combustivel
na camara climética com inclinagéo.

Fuel Cell System Test in Climate Chamber

with incline.

Os dois Sistemas de Célula a Combustivel
$30 montados no Gnibus em uma estrutura
especial (que ndo esta mostrada nesta
figura). Ambos Sistemas de Célula a Com-
bustivel podem ser controlados separada-
mente pela Unidade de Controle Veicular.
As conecgdes hidraulicas e elétricas sao
desenhadas para atender as especificacoes
e permitir uma operagao independente de
cada Sistema de Célula a Combustivel.

0 Sistema de Controle de cada Sistema

de Célula a Combustivel consiste em um
controlador principal (FCU) e controladores
subordinados. O controlador principal do
Sistema de Célula a Combustivel é subor-
dinado a Unidade de Controle de Relacio-
namento (XCU). Essa XCU tem uma fungéo
de saida entre as Unidades de Controle

da Célula a Combustivel e a Unidade de
Controle Veicular. A operacdo interativa via
CAN bus garante um funcionamento seguro
e eficiente entre todos os controladores.

The two Fuel Cell Systems are assembled
into the bus on a special frame (not shown
in this picture). Both Fuel Cell Systems
can be controlled separately from the
Vehicle Control Unit. The hydraulic and
electric connections are designed to

fulfill the specification and to reach an
independent operation of each Fuel Cell
System. The Control System of each Fuel
Cell System consists of a main controller
(FCU) and subordinated controllers. The
main controller of the Fuel Cell System is
subordinated to the exchange Control Unit
(XCU). This XCU has a gateway function
between the Fuel Cell Control Units and
the Vehicle Control Unit. The interactive
operation via CAN bus guarantees safe and
efficient functions between all controllers.

SASTIFONN
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ESPECIFICAGAO DO SISTEMA DE

CELULA A COMBUSTIVEL HYS0 DUPLO Power & Dynamics

Maximum net system power

HY80 DUAL FUEL CELL SYSTEM

SPECIFICATION Reaction time

120kW
<10zec

Electrical interface

Voltage level
Communication interface

System interfaces

250-450V
CAN bus 20B (32 Bit56 Mhz)

Air Participe-filtered ambient air
hydrogen 10-13 bar (130-175 psi)
Coolant WaterGlycol mixture
Coolant inlet temperature Max. 70°C (1587F)
Operating temperature Max. 80°C
Weight Approx. 440 Kg (48510s)
Volume Approx. 450 |

PERFIL DE OPERAQI\O DO SISTEMA OPERATING PROFILE OF THE

HY80 DUPLO HY80-DUAL SYSTEM

450 140

400 - 130

350

300 - - 100

g 250 0 .,
F 200 - =
150 a0
100 Stack voltage &
! Net Power a0
a0 Efficiency B
04 ; - : - : 0
0 50 100 140 200 250 300

Current [A]

DIAGRAMA DE FLUXO DO SISTEMA
DUPLO DE CELULA A COMBUSTIVEL

Um diagrama simplificado do processo de
fluxo do sistema de Célula a Combustivel
HY80 Duplo estd mostrado na figura abaixo.
Este diagrama de fluxo da uma visdo geral
do Sistema de Célula a Combustivel, espe-
cialmente considerando o escopo de forne-
cimento, interfaces e ambiente veicular.

PROCESS FLOW DIAGRAM OF
MODULAR SYSTEM

A simplified process flow diagram of the
Dual HY80 Fuel Cell Systems is shown in
the next figure below. This flow diagram
should give an overview of the Fuel Cell
System, especially considering scope of
supply, interfaces and vehicle environment.

+ -

Data via
[ GAN bus Hydrogen Exhaust
Control Unit 1 recirculation Rir + Water
Hydrogen
storage DC power N 0C/DeC
Fuel cell convertar
Air inlake

filter Silencer

Fuel cell
Control Unit

A -
-, I —, succnaioe |

I 1

Data via Battery
CAN bus
I DC/oC = Auxiliary
converler = devices
CAN eXchange
converter = motar
I Data via
[T CAN bus Hydrogen
Control Unit 1 recirculation 120
Hydrogen | R battery
storage i OC power . DC/oc
Fuel cell canverter
Alr =
Exhaust
Bir + Water
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PRODUGAO DO SISTEMA HY80

MANUFACTURING OF THE HY80

ESPECIFICAGAO DO SISTEMA DE AR-
MAZENAMENTO DE ENERGIA

0 sistema de armazenamento de energia
do Onibus consiste de 3 baterias NaNiCl,
também chamadas de bateria ZEBRA, as
quais sdo integradas no Sistema de Propul-
sdo Elétrico Hibrido & Célula a Combustivel.
As baterias sdo fornecidas pela MES-Dea,
uma empresa suiga. As baterias de um
Sistema Hibrido & Célula a Combustivel
precisam atender as seguintes funcdes:

e Auxiliar os sistemas de célula a com-
bustivel a atender instantaneamente as
demandas de poténcia.

e Armazenar a energia regenerativa de
frenagem

 Reduzir a operagdo transiente do sistema
de célula a combustivel

¢ Melhorar a eficiéncia geral do sistema de
tragdo

DESIGN DO SISTEMA DE BATERIAS
(ESPECIFICAGAO)

A ZEBRA ¢ uma bateria de alta energia.
Com 3 modulos ZEBRA Z37 se obtém 108
kW de pico de poténcia. Parametros chaves
estao descritos resumidamente na tabela
abaixo.

SYSTEM SPECIFICATION OF ENERGY
STORAGE SYSTEM

The energy storage system for the bus
consists of 3 NaNiCl batteries, also called
ZEBRA battery, which are integrated into
the Electric Fuel Cell Hybrid Bus System.

The batteries are supplied from MES-Dea
a Swiss company. The batteries in the
Fuel Cell Hybrid System have to fulfil the
following functions:

e Assist Fuel Cell Systems to meet
instantaneous power requirements.

e Store regenerative braking energy

e Reduce Fuel Cell System transient
operation

e Improve overall power train efficiency

BATTERY SYSTEM DESIGN
(SPECIFICATION)

The ZEBRA battery is a high energy battery,
with 3 ZEBRA Z37 modules providing 108
kW of peak power. Key parameters are
summarized in the following table.
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A bateria ZEBRA passou em todos os testes
de seguranca estabelecidos pela Industria
Automotiva Européia e pelo USABC, como o
teste de crash de 50km/h, o teste de sobre-
descarga, o teste de curto-circuito, o teste de
vibragéo, o teste de fogo externo e o teste de
submersao dentro d’agua. A tecnologia da ba-
teria ZEBRA mostrou que ela tem uma vida de
mais de 10 anos e um ciclo de vida de 1000
ciclos. Qualquer quantidade geométrica razo-
avel de células ZEBRA podem ser conectadas
em série € em paralelo para gerar a voltagem
e a capacidade necessarias. As células sdo
montadas verticalmente em uma caixa da ba-
teria com refrigeragéo a ar. A caixa da bateria
com isolacdo dupla a vacuo segue o principio
de uma garrafa térmica com uma isolagao
muito eficiente feita de material espumado
Si02. Isso permite uma condutividade muito
baixa de calor de somente 0.006W/mK e é
estavel em qualquer condigdo de seguranca
até 1000°C. Um aquecedor ohmic dentro da
caixa da bateria mantém a temperatura de
operagao e é controlada pela BMI (Interface
de Gerenciamento da Bateria). Cada mddulo
da bateria tem sua propria Interface de Geren-
ciamento (BMI). As trés BMI's sdo subordina-
das ao Servidor Multiplo de Bateria (MBS), o
qual controla 0s 3 mddulos e comunica via
protocolo CAN com os outros controladores.
A BMI com blogqueador de circuito integrado
é 0 cérebro do mddulo da bateria e tem as
seguintes funges:

e Controle de temperatura

® Medicéo do atual SOC

 Contador de ciclos nameplates

e Medicdo de resisténcia de isolagdo entre
positivo e negativo e o piso do chassis

® Supervisao dos limites de corrente e
voltagem

e Memoria de dados da vida como uma
“caixa préta”

e Controle de carga

e Comunicagdo CAN com o veiculo e 0
sistema de tragdo

ESPECIFICAGAO DO SISTEMA DE PRO-
PULSAO ELETRICO

0 Sistema de Propulsdo Elétrico é baseado

no motor duplo “ELFA“e unidades de controle,
que sdo fabricados pela Siemens AG. A con-
figuragdo ELFA drive consiste em 2 motores

e uma caixa combinada de embreagem, as
quais sdo diretamente conectadas via um eixo
de transmissdo ao diferencial. Os motores e

0 mddulo do inversor sdo controlados pelo
controlador de gerenciamento de energia. O
sistema hibrido ELFA é capaz de controlar

a regeneragdo de energia de frenagem em
combinagao com o Sistema de Armazena-
mento de Energia. A figura abaixo especifica e
descreve o Sistema de Propulsdo Elétrico, que
foi usado no Onibus Brasileiro a Hidrogénio.

The ZEBRA Battery has passed all safety
tests defined by European Automotive
Industry and USABC as there are crash
tests with 50km/h over-discharge test,
short circuit test, vibration test, external
fire test and submersion under water. The
ZEBRA Battery technology has shown, that
it provides a calendar life of more than 10
years and a cycle life of 1000 cycles. Any
geometrically reasonable number of ZEBRA
cells can be connected in series and in
parallel in order to generate the desired
voltage and capacity. The cells are vertically
assembled in a battery box with air cooling.
The double walled vacuum isolated battery
box follows the principle of a thermo bottle
with very efficient isolation made out of
foamed SiO2 material. It provides the very
low heat conductivity of only 0.006W//mK
and is stable for any worst case safety
condition up to 1000°C. An ohmic heater
inside the battery box provides the
operation temperature and is controlled by
the BMI (Battery Management Interface).
Each battery module has its own Battery
Management Interface (BMI). The three
BMI's are subordinated to the Multi Battery
Server (MBS) which controls the 3 Modules
and communicate via CAN protocol to

the other controllers. The BMI's with the
integrated circuit breaker is the brain of the
battery module and provides:
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e the temperature control

e the measurement of the actual SOC

e the counter of nameplate cycles

e the measurement of the isolation
resistance between plus, minus and chassis
ground

e the supervision of current and voltage
limits

e the life data memory like a “black box”
e the charger control

e the CAN communication with the vehicle
and the drive system

SYSTEM SPECIFICATION OF ELECTRIC
PROPULSION SYSTEM

The Electric Propulsion System is based
on an "ELFA" dual motor and controller
set, which is manufactured by Siemens
AG. The ELFA drive configuration includes
two motors and a combining gearbox
which are directly connected to via a
driveshart to the differential. The motors
and the inverter module are controlled by
a energy management controller. The ELFA
hybrid system is capable of controlling the
regenerative braking energy in combination
with a Energy Storage System. The
following picture specifies and describes
the Electric Propulsion System which has
been used in the Brazilian Fuel Cell Bus.
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SIMULAGAO DO SISTEMA ELETRICO
HIBRIDO DE CELULA A COMBUSTIVEL

Para simular o comportamento do onibus
e do sistema de tragao é necessario
desenvolver um ciclo de rodagem baseado
em medigdes reais. O ciclo sintetizado

foi usado como referéncia para todas as
simulagdes.

SIMULATION OF THE ELECTRIC FUEL
CELL HYBRID SYSTEM

To simulate the behavior of the bus and the
drive train it is necessary to developed a
arive cycle based on real measurements.
The synthesized cycle has been used as

reference for all the simulations.

Controlador de Gerenciamento de
Energia (DICO)

A comunicacdo da Unidade de Controle

de Input Digital ELFA (DICO) com vérias
unidades eletronicas do 6nibus € feito pelo
CAN-Bus. 0 DICO € o controlador principal
do sistema de célula a combustivel hibrido,
0 qual segue as seguintes funcoes, também
mostradas na figura abaixo:

e Controle do Motor de Tragdo e Auxiliar
e Controle de Corrente dos conversores

e Controlador de Corrente durante Recupe-
racdo de Frenagem

e Controlador de Corrente e Estado de
Carga das 3 baterias

e Drive and Auxillary motor control

e Current control of the Fuel Cell DC/DC
converters

e Power control of the hybrid components
e Current control during Recuperation

e Current and state of charge control of the

ENERGY MANAGEMENT CONTROLLER
(DICO)

3 batteries

The communication of the ELFA Digital
Input Control unit (DICO) to the various
electronic units of the bus performed by a
CAN-Bus. The DICO are the main controller

ONIBUS BRASILEIRO A HIDROGENIO S\8[e1=/8ES;

0 tamanho do sistema de tragéo foi verificado
usando uma parte do ciclo.

The sizing of the fuel cell drive train has been
verified by using a portion of the cycle.

4 L ) DC/DC dos sistemas de célula a combustivel  of the of the fuel cell hybrid system which
b £ REaig s . e Controlador de Poténcia dos componen- following functions that also shown in the
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A1 y |
i " o]
: RN Eatl oy | ELFA Software strategy
- =14 =1}t - gy | ey ey 1
'uq'-_ ] 1= SE= -rF II e P it .
= T | VO signal | Overhesd control | [ | - mero-contraler =+ modular concept, whereby
i . | i contrer — . 2 Y
e etk i ! N GAMN 15077854 un & _ | Power oontro configuration of the application is
’| _ [ DICO] [ peset conra programmed in the DICO
- = - h‘- II )
i - B s v e | '"ll ' D-CAN|  {Duo-DCAC-inverter | Orive motees = avaliable software supports all kind
I e S 2 g W ." " il Ceive ccetrol & | L of hybrid applications (diesel-genset,
3 o e B SEE 7}' | ( : ..||l-.:i:-.r:1ghw T | Mator control I_|{t:»§. - fuel cell, pure battery, trolley,
o | ’ T commanicaton dlE’SE!ﬂEﬂmG}
| . | Safety urid &
o ST AMCRERAD e | ‘ i r.'l:ub:fT-:L-:'u}rcl !_® .
: | - : do T S ) =» motors / generators could be either
=T | —_— - torque or speed controlled
_—ﬂ""“ I'I DOTC-invenior i o DGR inverie i Auxiliary molners
i o s { | FCS1 }— I e o — ) =» Inverter software is standard
TR EiE mme = | —— ! i solution, supporting all different
..... R e gy - W TTT— 1 applications and used in more than
S ) FCS2 conkrc = oot | (M) 20 different projects.
Adicionalmente sdo implementadas varias In addition several functions are
(" - . ) fungbes como a de dirigir e brecar e a implemented like the drive and brake
Sao Paulo Corrid
Ao Faulo Lormaar limitagao ABS/ASR. function and ABS/ASR limitation.
50000 10%grade _
/ MOTOR DE TRAGAO TRACTION MOTOR
5000 Shegrada
e - 0 Onibus Brasileiro a Hidrogénio usa uma The Brazilian Fuel Cell Bus is using the
17R000 R—— caixa de embreagem combinada com dois  summation gear box combined with two
50000 Motores 1PV5138, que sdo conectados a 1PV5138 Motors, which are connected to
000 . embreagem do diferencial do onibus. the bus differential gear box.
TG0
E' 000
g
Ll
Tirme [ses] Flender Summation Gearbox for Drive Molors
N\ _J Deive Maloe: 2x 1PVS135 o 1PVS138

Torgue: max. 1,760 Nm conl, / 4400 Nm peak
Maw. Spasd: 2.500 rpm

Summation Gearbox with two1PV5138 Motors

SASTI3ONN

SNg 1130 T3aNd NvIIZvddg




INVERSORES DE TRAGAO E CAIXA DE
INDUGAO

Os inversores de tragdo sdo usados
para operacdo dos motores de tragao

Onibus (450V-720V) e para controlar
a corrente dos sistemas de célula a
combustivel.

the traction inverters and the induction

box builds the functionality of a DC/DC
converter which is necessary to connect the
fuel cell sytems to the floating (450V-720V)
high voltage bus and to control the current

0 sistema de motores auxiliares, que foi
instalado no Onibus Brasileiro a Hidrogénio,
contém dois motores 1PV5131. Cada motor
tem 2 eixos, onde todos os auxiliaries do
Onibus estdo conectados. A figura abaixo
mostra a configuracao do sistema de
transmissao auxiliar.

The auxiliary drive system, which were
installed into the Fuel Cell Bus, contains
two 1PV5131 Motors. Each motor has
two shafts were all the bus auxiliaries are
connected. The following figure shows
the configuration of the bus auxiliary drive
system.

approx, 100 cars

Tt

w European Bus Progr,

Hyfleat Cute

33 Busses

HY30 Twin Bus
System

e dos motores auxiliares. Também a TRACTION INVERTERS AND INDUCTION  of the the fuel cell system. First Fuel Cell Electric Motor Fuel Cell for Space
combinagdo dos inversores de tragdo e BOX (Sir W. Grove) (W. v. Siemens) Applications
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MOTOR 1:

- Steering Pump

- Brake air compressor

- oil pump for air compressor lubrification
- Air condition compressor

MOTOR 2:
- Hydraulic fan pump
- LT Water pump




2 - EMPRESAS MEMBROS DO CONSORCIO
2.1 - ONIBUS BRASILEIRO A HIDROGENIO - EQUIPE VEICULO

TUTTOTRASPORTI

E A INTEGRADORA DO ONIBUS COMPLETO, FABRICANTE DO CHASSIS E DESENVOLVEU O SOFTWARE DE CONTROLE
VEICULAR, COMBINANDO SUA EXPERIENCIA COM FORNECEDORES LIDERES INTERNACIONALMENTE.

A INTEGRAGAQ VEICULAR INCLUI DOCUMENTAGAO TECNICA, INTEGRAGAQ DO SISTEMA DE CELULA A COMBUSTIVEL
E COMPONENTES ELETRO-ELETRONICOS, TESTES E CERTIFICAGAO.

2 - COMPANIES MEMBERS OF THE CONSORTIUM

2.1 - BRAZILIAN FUEL CELL BUS - BUS TEAM

TUTTOTRASPORTI

THE COMPLETE VEHICLE INTEGRATOR, THE CHASSIS MANUFACTURE AND DEVELOPED THE VEHICLE CONTROL
SOFTWARE, WORKING TOGETHER WITH WORLD CLASS SUPPLIERS, TO DESIGN AND BUILD THE FUEL CELL BUS,
INCLUDING TECHNICAL DOCUMENTATION, INTEGRATION OF THE FUEL CELL AND ELECTRIC PROPULSION SYSTEMS,
TESTS AND CERTIFICATION.

P

Integracao, montagem e sistema de montagem para
Onibus movidos a célula a combustivel a hidrogénio:
aspectos técnicos, projetuais e desenvolvimento de
sistemas de controle que utiliza dois sistemas de célula
a combustivel da linha automotiva - Primeiro chassi do
mundo a utilizar esta configuracao.

Integration, assembling and assembling system for
hydrogen fuel cell buses: technical and design issues,
and development of control systems that use two fuel

cell systems of the automotive line - first chassis in the
world to use this configuration.

T

A EMPRESA

A Tuttotrasporti, de Caxias do Sul/RS, ini-
ciou suas atividades em setembro de 1990
como prestadora de servigos, executando
a preparagao de chassis para dnibus. Mais
tarde, com o langamento da plataforma
para Onibus, aprovada pelo Renavan, € 0
desenvolvimento de novos produtos como
0 chassis articulado € o terceiro eixo para
oOnibus, a empresa firma-se no mercado.
Para vencer este desafio, ampliou seu
parque industrial e passou a investir em
pesquisas tecnologicas.

A IMAGEM DA TUTTO:
QUALIDADE E CONFIABILIDADE

No desenvolvimento de seus produtos,

a Tuttotrasporti adotou um sistema de
qualidade para garantir a total satisfagéo
de seus clientes. Desta forma, alcangou
destaque nacional e internacionalmente,
conquistando grandes empresas para as
quais fornece implementos para o trans-
porte de passageiros e cargas, fabricando,
adaptando ou adequando componentes
para a montagem destes veiculos.

ATutto assume todas as responsabilidades
que dizem respeito aos seus produtos

e Servicos o que transmite seguranca e
confianga as empresas que atende. Desta
forma, assegura a aplicagdo de constan-
tes inovagdes e pesquisa de tecnologias
que aprimoram cada vez mais o setor de
transportes do pais.

THE COMPANY

Tuttotrasporti, from Caxias do Sul/RS, started
its activities in September 1990, rendering
services in the preparation of chassis for
buses. Later — after launching a platform for

- ._ ..-‘ =

Vista aérea do parque industrial

buses that was approved by Renavan and
with the development of new products for
the articulated chassis and the 3rd axle for
the bus, the company settles in the market.
In order to beat this challenge, the company
increased its manufacturing plant and
Started to invest in technological research.

TUTTO’S IMAGE:
QUALITY AND RELIABILITY

In the development of its products,
Tuttotrasporti adopted a quality System to
assure total satisfaction to its customers.
By doing so, it reached national and

JIOGSEA0IL 911y 501 0Hd / ModSenonn] onnbly :S0104

Aerial view of the manufacturing plant

international acknowledgement, conquering
large companies for which it supplies
implements for the transport of passengers
and cargo, manufacturing, adapting or
suiting components for the assembling of
those vehicles.

Tutto takes over all the responsibilities
regarding its products and services, thus
offering safety and confidence to the
companies it serves. That's how it can assure
the application of constant innovations and
technology research which help improve
fransport field in the country continuously.

Chassi Plataforma com
+  3%eixo e ar condicio-

| nado produzidos pela
Tuttotrasporti em 1995

: 3rd axle chassis
" platform and air
conditioning system
manufactured by
Tuttotrasporti in 1995
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UMA TRAJETORIA DE SUCESSO

ATutto é responsavel por grandes inova-
¢Oes no transporte de passageiros. Em
1994 desenvolveu o primeiro projeto que
alterava os chassis originais das principais
marcas do transporte rodovidrio de passa-
geiros em veiculos low drive, que possibilita
a fabricagdo de carrocerias com maior
capacidade de cargas.

Em 1995 incluiu o segundo eixo dianteiro
dirigivel para a fabricagdo de carrocerias
double decker, proporcionando um aumento
de espago e capacidade de transporte de
cargas e passageiros, projeto vencedor

do prémio Distingdo IndUstria de 1996,
concedido pela Federagao das Industrias do
Estado do Rio Grande do Sul (FIERGS).

Este projeto pioneiro foi também imple-
mentado em caminhdes convencionais,
transformando-os em veiculos com maior
capacidade de carga operacionalizando sua
aplicagdo em transporte de minérios, con-
creto, guindastes e outros, possibilitando

Transformagdo dos chassis convencionais de onibus e caminhoes para insta-
lagdo do segundo eixo dianteiro dirigivel, realizadas a partir de 1994

melhor distribuicéo de carga por eixo com
aproveitamento técnico total do veiculo,
maior seguranca e estabilidade, além de
contribuir com a conservagdo das rodovias.
Esta adaptagéo proporciona melhor custo
beneficio, facil manutenco e baixo custo
operacional.

A Tutto também foi pioneira no desenvolvi-
mento de sistema de ar condicionado para
chassis de 6nibus com motor dianteiro.

A PATH OF SUCESS

Tutto is responsible for large innovations

in the transport of passengers. In 1994 it
developed the first project that changed the
original chassis of the major manufacturers
for road transport of passengers in

low drive vehicles, which enables the
manufacturing of bus bodies with larger
cargo capacity passageiros.

In 1995 it included the 2nd drivable front
axle in the manufacturing of double decker

bus bodies, providing an increase in space
and in the capacity for the transport of
cargo and passengers, which was the
winning project of the Industry Award

— Distingao Industria — in 1996, granted by
the Industry Federation of the State of Rio
Grande do Sul (FIERGS).

This pioneer project was also implemented
in conventional trailer-trucks, transforming
them into vehicles with larger load capacity
and operationalizing their application for
the transport of ore, concrete, cranes,

and others, making it possible to better
distribute the load per axle, with full
technical use of the vehicle, provide more
safety and stability, besides contributing
for the conservation of the roads and
highways. This adaptation provides better
cost-benefit ratio, easy maintenance and
low operational cost.

Tutto was also a pioneer in the development
of an air conditioning system for bus
chassis with chassis for buses with front
engine.

Transformation of conventional bus and trailer truck chassis to install
the 2nd drivable front axle — project carried out from 1994 on

ONIBUS BRASILEIRO A HIDROGENIO

Entre os grandes desafios encarados pela
Tutto, esté o trabalho ousado e de visdo
empresarial e ecoldgica realizado em 1996,
quando contribuiu para evitar a desativa-
¢do dos veiculos Trdlebus na cidade de

Séo Paulo, sugerindo e fabricando 281
chassis especiais para utilizagéo de tragdo
elétrica, possibilitando que os veiculos
ecologicamente corretos continuassem a
circular, oferecendo a populagdo transporte
com tecnologia limpa. Esta agéo evitou a
produgdo de toneladas de mondxido de
carbono que seriam eliminados diretamente
na atmosfera.

Among all the great challenges that Tutto
has faced, one to be mentioned

is the bold work and entrepreneurial and
ecological vision Started in 1996,

when it contributed to prevent deactivation
of Trolebus vehicles from the

city of Sdo Paulo, suggesting and
manufacturing 281 special chassis for

1

Veiculo Trdlebus com chassi
especial fabricado pela
TuttoTrasporti em 1996

Trélebus vehicle with special
chassis manufactured by
TuttoTrasporti in 1996

electric traction, making it possible that
environmentally correct vehicles

would keep on circulating, and providing
the population transport with

clean technology. This action avoided

the production of tons of carbon

monoxide whose emission would be directly
into the atmosphere.

o I

No ano de 2004, a Tutto sai na frente mais
uma vez, fabricando o chassi Tutto Articulado
Hibrido a Gas Natural Veicular (GNV). Com 18
metros e capacidade para 150 passageiros,
0 chassi Tutto Articulado apresenta grandes
vantagens. Possibita a utilizagéo de combus-
tiveis alternativos (alcool, GNV, biodiesel e
hidrogénio). Com o projeto da Tuttotrasporti
0s chassis Tutto Hibridos com tragdo elétrica
a energia é produzida a bordo do veiculo,
dando-Ihe automomia para trafegar em todas
as ruas e avenidas.

0O Brasil possui uma das maiores reservas
energéticas do planeta. A nossa extensao

territorial, com mais de 70% em zona tropical,

com sol 0 ano todo, permitindo o cultivo de
vegetais energéticos utilizados na produgao
do alcool, biodiesel e hidrogénio possibilita a
transformagéo do setor de produtos primarios
em drea de cultivo de produtos energéticos
em substituicao aos derivados do petrdleo.
Esta proposta incentiva a incluso e fixagdo
do homem no campo, na plantagdo e colheita
de vegetais para fins energéticos. Contribui
para a inclusdo de mais de 37 milhdes de
brasileiros no transporte de passageiros. Isto
resulta em maior acesso a educacdo, salde
e emprego. Além destes aspectos econdmi-
Cos € sociais, ele é ecologicamente correto,
emitindo 80% menos poluentes, contribuindo
com a melhoria do ar, a satide da populagéo
e a reducdo do efeito estufa. Quando é equi-
pado com célula a combustivel a hidrogénio a
poluigdo é zero.

Logo apos, a Tutto criou um projeto que

veio a ser novidade mundial. O Chassi

Tutto hibrido/elétrico 15 metros piso baixo
total com segundo eixo dianteiro dirigivel
para transporte urbano de passageiros. O
segundo eixo dianteiro dirigivel desenvolvido
pela Tutto permite utilizar o teto do veiculo
(espaco normalmente néo utilizado) para fixar
componentes necessarios aos sistemas de

propulsdo eletroeletrénico, como por exemplo,

as baterias. Compensa o deslocamento do
centro de gravidade por utilizar o teto do
veiculo e com isto ganhar espago interno no
saldo de passageiros. Também & importante

_— e v

Chassi Tutto 15m, p/so baixo tota/ com segundo eixo dianteiro
dirigivel para utilizagéo de tragdes hibridas que utilizam

pois ndo ultrapassa a capacidade técnica dos
pneus dianteiros proporcionando conforto,
seguranca, estabilidade e 6tima dirigibilidade.
0 Chassi Tutto Hibrido/Elétrico foi desenvolvi-
do para utilizagao de combustiveis alternativos
considerado a grande novidade nacional em
2004. Esta tecnologia também mereceu 0
prémio FINEP de Inovagdo ligado ao Ministério
da Ciéncia e Tecnologia, prémio Autodata
Melhores do Setor Automotivo, prémio Des-
taque Gaucho e o Prémio Disting&o Industria
concedido pela FIERGS — Confederagdo das
Industrias no Estado do Rio Grande do Sul.

In 2004, Tutto takes the lead once again,
manufacturing the Articulated Hybrid Tutto
chassis on Natural Vehicular Gas (NVG). 18m
long and a capacity for 18 passangers, the
Articulated Tutto chassis presents some great
advantages. It enables the use of alternative
fuels (alcohol, NVG, biodiesel, and hydrogen).
With Tuttotrasporti design, Hybrid Tutto chassis
with electric traction have the energy they
need produced on board of the vehicle, giving
it autonomy to ride through all roads, streets,
and avenues.

Brazil has one of the largest reserves for

the production of energy in the planet. Our
territorial extension, which is over 70% in a
tropical zone, having sunshine all year rouna,
allowing cultivation of energy-producing
vegetables used to make alcohol, biodiesel
and hydrogen, makes it possible to transform
the sector for primary proaucts in an area for
the cultivation of energy-producing cultures to
replace petroleum by-products. This proposal
estimulates the inclusion and settling of men
in the country and farming areas, growing
and harvesting vegetables that can produce
energy. It contributes for the inclusion of

Tl

combustiveis renovaveis (dlcool, GNV, biodiesel e hidrogénio)

Chassi Tutto Articulado Hibrido
18m. A pintura retrata 0s
vegetais energeticos para
combustiveis alternativos.

18m Hybrid Articulated Tutto
Chassis. Painting depicts
energy-producing vegetables
for alternative fuels.

over 37 million Brazilians in the transport of
passengers. That results in more access to
education, health and employment. In addition
fo these social and economical aspects,

it is ecologically correct, with 80% of the
emission of pollutants, thus contributing for
the improvement of the air, the population’s
health, and for the reduction of greenhouse
effects. When using hydrogen fuel cells,
pollution is zero.

Soon after that, Tutto developed a project that
became a novelty worldwide. The 15m low
floor hybrid / electric Tutto Chassis with 2nd
drivable front axle for the urban transport

of passengers. The 2nd drivable front axle
developed by Tutto allows fo use the roof

of the vehicle — which is a space that is

not normally used — to fix the necessary
components to the electro-electronic
propulsion systems, as the batteries for
instance. It compensates the offset of gravity
center because it uses the roof of the vehicle
and by doing so there is more room in the
passengers’ compartment. It is also important
because it does not surpass the technical
capacity of the front tires providing comfort,
security, stability and excellent driveability. The
Hybrid / Electric Tutto Chassis was developed
to use alternative fuels and was considered
the greatest national novelty in 2004. This
technology was also awarded with the FINEP
Innovation prize which is bound to the Ministry
of Science and Technology, the Autodata

Best from the Automotive Sector (Autodata
Melhores do Setor Automotivo), a prize for
outstanding proauct in the state (Destaque
Gaticho), and a disctinction prize granted by
FIERGS (the Confederation of Industries in the
state of Rio Grande do Sul) Prémio Distingéo
Indlstria.
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15m Tutto Chassis, 2nd drivable front axle with low floor for
applications on hybrid tractions that use renewable fuels

(alcohol, NVG, biodiesel and hydrogen)
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INOVAGAO A TODA PROVA

Para 2009, a Tutto reserva mais uma de
suas grandes novidades: Chassi Tuttotras-
porti biarticulado 28m de comprimento para
utilizagéo urbana com capacidade para 300
passageiros, que utiliza sistema de tracéo
elétrica hibrida com combustiveis alterna-
tivos Este chassi de grande capacidade,
baixo custo de aquisigéo e operacional,
rapidez de implementacdo, por utilizar a
infraestrutura ja existente ou permitir o uso
com pequenas alteracdes dos corredores
exclusivos para 0nibus. Terd a capacidade
préxima a dos metrds e trens de superficie
com custo inferior a 1% dos custos de
aquisicdo, implantacédo e operacionalizacéo
de trens e metrds. O Chassi Tutto permite a
utilizacdo de guiagem eletronica e demais
componentes eletroeletronicos necessa-
rios para 0 monitoramento da operagao.

0O projeto pode ser concluido dentro do
periodo governamental, pela sua facilidade
de implantagdo, utilizando os corredores
exclusivos para 6nibus ja existentes ou
outros a serem definidos, ou seja, além
dos beneficios econdmicos e sociais pode
se tornar um grande atrativo de realizago
politica para o Brasil e para 0 mundo.

INNOVATION AT FULL SPEED

For 20091utto has reserved one of

its greatest novelties: the 28-m-long
biarticulated Tuttotrasporti Chassis for
urban transport with capacity for 300
passengers, which uses a hybrid electric
fraction system running on alternative
fuels. This chassis has a huge passenger
capacity, low purchase and operational
price, is fast to implement, and either uses
an already existing infrastructure or allows
use with small changes on exclusive bus
lanes. Its capacity will be very similar to that

-mmr:_uu-
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of subways and surface trains at a lower
cost of 1% of the costs with purchase,
implementation and operationalization of
frains and subways. Tutto Chassis allows
applications that require electronic guidance
and other electro-electronic components
necessary to monitor the operation.

The project can be concluded within a
governmental period for its implantation
facility, using exclusive bus lanes that
alreadly exist or others to be defined, that is,
besides its economical and social benefits,
it can become a huge political achievement
for Brazil and the world.
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Chassi Tutto Biarticulado
Hibrido com 28m para
300 passageiros

Chassi Tutto Biarticulado
"v_".—_** Hibrido com 28m para

300 passageiros

Estagéo de Abastecimento utilizado nos testes do veiculo em terreno
proximo a Tutto, demonstrando a simplicidade do procedimento de
abastecimento e a baixa periculosidade que € comparavel aos cuidados dos
demais combustiveis utilizados comumente.

Refueling Station built in a place close to Tutto’s facilities, to fuel the vehicle
during the tests, showing the simplicity and the safety of the fuelling
process, which is compatible to other fuels commonly used.

A foto mostra todos os componentes do sistema
de propulsdo a célula a combustivel a hidrogénio,
que utiliza dois sistemas de célula a combustivel
da linha automotiva - primeiro do mundo -,
desmistificando e simplificando todo o processo
para tornd-lo vidvel técnico e economicamente a
nivel mundial.

Agenor Boff — Diretor da TuttoTrasporti

The picture shows all the components of the
propulsion system on hydrogen, which uses two fuel
cell systems of the automotive line — the first one in
the world to do that — demystifying and simplifying
the whole process in order to make it technically
and economically viable worldwide.

Agenor Boff — Director of TuttoTrasporti

ONIBUS BRASILEIRO A HIDROGENIO

PROJETO BRASILEIRO DO PRIMEIRO
VEiCULO MOVIDO A CELULA A COMBUS-
TiVEL A HIDROGENIO DO MUNDO QUE
UTILIZA NO SISTEMA DE PROPULSAO
DOIS SISTEMAS DE CELULA A COMBUS-
TiVEL DA LINHA AUTOMOTIVA

A IMPORTANCIA DA TUTTO NO PRO-
JETO BRA 99/G32: ONIBUS A CELULA
A COMBUSTIVEL HIDROGENIO PARA
TRANSPORTE URBANO NO BRASIL

ATutto mais uma vez aceita e supera
desafios.

Com esta ousada iniciativa e quebra

de paradigmas, a Tutto desmistificou e
principalmente simplificou o processo de
fabricag&o do chassi e montagem de todos
0s componentes do sistema de propulsdo
fabricados em vérios paises do mundo,
incorporando-0 ao chassi totalmente geren-
ciavel por um software desenvolvido pela
empresa. Este desenvolvimento possibilitou

um passo mundialmente importante para

a viabilizagéo técnica e econdmica da
utilizacdo do hidrogénio como combustivel
alternativo e inesgotavel por ser encontrado
em toda a natureza.

0 projeto da Tutto atesta a competéncia

da engenharia brasileira e preenche, com
grande expectativa, uma coluna no processo
global de desenvolvimento das tecnologias
do hidrogénio e de célula a combustivel,
colocando-0 numa posicéo de destaque.

BRAZILIAN PROJECT FOR THE FIRST
HYDROGEN FUEL CELL VEHICLE IN THE
WORLD USING IN ITS PROPULSION
SYSTEM TWO FUEL CELL SYSTEMS
FROM THE AUTOMOTIVE LINE

THE IMPORTANCE OF TUTTO IN THE
PROJECT BRA 99/G32: HYDROGEN FUEL
CELL BUSES FOR URBAN TRASNPORT IN
BRAZIL

Once again Tutto accepts a challenge and
overcomes challenges.

With such bold initiative and this break in
paradigms, Tutto has demistified and mostly
simplified the process for manufacturing and
assembling all the components of a propulsion
system made in several countries around

the world, incorporating it to the chassis in a
completely manageble way thanks to a software
developed by the company. This development
macde it possible for a step of worldwide
importance to be taken towards technical
viability and economical use of hydrogen as an
alternative fuel that is never-ending because it
can be found anywhere in nature

Tutto’s project certifies for the competence
of Brazilian engineering and fulfills with great
expectation a space in the global process

for the development of hydrogen and fuel
cell technologies, putting the country in a
distinctive position.

Apresentagdo do veiculo
para 0s responsaveis do
consdrcio e a comemoragao
pela conclusdo e o
desempenho do mesmo

Presentation of the vehicle
to the consortioum and
celebration of its conclusion
and performance

PROJETO E FABRICAGAO DE CHASSI

0 chassi usado neste veiculo possui 12,6
metros de comprimento, piso baixo total
com sistema de ajoelhamento, que facilita o
embarque e desembarque de pessoas ido-
sas e portadores de necessidades especiais
além de suspensdo pneumatica integral.

Para atender, as cargas dinamicas e esta-
ticas causadas por todos 0s componentes
presentes neste veiculo, € 0s requisitos
de performance necessarios a um onibus
urbano, um chassi especial foi totalmente
projetado e fabricado pela Tutto.

Chassi Tutto 12m com sistema
de propulsao integrado

CHASSIS PROJECT AND MANUFACTURING

The chassis used on this vehicle is 12.6
meters long, with full low floor with kneeling
system, which makes it easier for the elderly
or the physically disabled to get on and off, in
addition to a full pneumatic suspension.

In order to meet the needs from dynamic
and static loads caused by all the
components existing on this vehicle, as well
as the performance requirements for a city
bus, a special chassis was totally designed
and manufactured by Tutto.

Capacidade Técnica

12m Tutto Chassis with integrated

propulsion system
Dianteiro Traseira
7500 Ky 13000 Kg
6,719:1
2101 mm 2101 mm
7a00 mm

Ud
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Chassi em fase de fabricacao.

LAYOUT DO COMPARTIMENTO DO MO-
TOR OU “PACKAGING”

Os volumes e o nimero elevado de
componentes é um problema que precisa
ser resolvido para atender a compromissos
importantes como a compactacao, eficién-
cia nas interconectividades entre sistemas,
seguranga, distribuicao de peso e 0 acesso
facilitado para manuteng&o. A configuragdo
utilizada nesse veiculo, por se tratar do
primeiro protdtipo, teve como prioridades a
simplicidade das interconexdes, seguran-
¢a, acesso facilitado para manutengéo e

a distribuigdo de peso. A compactagéo

e redugéo do volume do compartimento

do motor terdo prioridade aumentada na
segunda fase do projeto.

A base desse desenvolvimento é resultado
da experiéncia acumulada ao longo de 20
anos em adaptacdes de chassis, para di-
versas aplicages especiais, e do emprego
de ferramentas modernas de engenharia
como CAD e CAE.

Chassis being manufactured.

Simulagéo de tensdes sofridas pela estrutura do chassi em

condigdo de curva.

Simulation for tension suffered by the chassis structure
under curve conditions.

LAYOUT OF THE ENGINE COMPARTMENT
OR “PACKAGING”

Volumes and the large number of
components is a problem that needs

to be solved in order to meet important
requirements, such as compaction,
efficiency in the interconnectivity among
systems, security, weight distribution and
easy access for maintenance and servicing.
The configuration used on this vehicle

— because it is a first prototype — prioritized
on the simplicity of the interconnections,

on safety, easy access for maintenance
purposes and weight distribution.

Projeto de dispositivo para instalagéo e
manutengao das células a combustivel.

Compacting and reducing volume of the
engine compartment will be prioritized on
the second phase of the project.

The basis for this development is the result
of experience accumulated over a period
of 20 years dedicated to adaptations of
chassis, for the most diverse applications,
and for the use of modern engineering
tools, such as CAD and CAE.

Project for an installation and
maintenance device for the fuel cells.

INTEGRAGAO DOS SUBSISTEMAS

0 onibus brasileiro a hidrogénio, resumi-
damente, & composto por cinco subsis-
temas diferentes: de armazenamento de
combustivel, de geracdo de energia elétrica,
de armazenamento de energia elétrica e de
tracdo em conjunto com funcdes auxiliares.
Cada um desses possui caracteristicas,

ou necessidades funcionais de hardware e
software, que precisam ser atendidas pelo
integrador. Devido a inexisténcia de padroes
bem definidos para esses sistemas,
condicdo normal na implantacdo de novas
tecnologias, 0 processo de integragéo
requer o desenvolvimento de interfaces
mecanicas, elétricas e de softwares que
compatibilizem e garantam que todos 0s
subsistemas interajam, formando um Unico
e eficiente grande sistema.

Integragéo completa em CAD

Full integration in CAD

ONIBUS BRASILEIRO A HIDROGENIO

~

Lay-out ou “Packaging” do compartimento do motor.

Lay-out or “Packaging” for the engine compartment

INSTALLING SUBSYSTEMS

The Brazilian Fuel Cell bus that runs

on hydrogen is made up of 5 different
subsystems: one Storing fuel, one storing
electric energy, one generating electric
energy and a traction system along with
auxiliary functions. Each one of these

has its own characteristics or functional
necessities for hardware or software that
need to be met by the integrator. Due

to the lack of well defined standards for
such systems, which is a normal condition
in the implantation of new technologies,
the integration process requires the
development of mechanical and electric
interfaces and software that can make
them compatible and assure that all the
subsystems may interact, forming a single
and effective big system.

Compartimento do motor e todos 0s sistemas
integrados.
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Engine compartment and all the integrated systems.
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SUBSISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE
HIDROGENIO

Recepcéo do sistema
de armazenamento de
hidrogénio na Tutto.

Nove cilindros de aluminio e fibra de car-
bono armazenam até 45 Kg de hidrogénio
a uma pressao de 350 bar. A equipe da
Tutto foi treinada e certificada pela Dynetek,
fabricante do sistema, e executou a insta-
lag&o do conjunto de cilindros, atendendo
as especificagdes técnicas do fabricante e
de toda a linha de alta pressdo obedecendo
as normas e procedimentos de seguranca,
como testes de resisténcia mecanica e
vazamento.

Reception of the hydrogen
storage system at Tutto.

Estudo e levantamento de dados
para a instalagdo do sistema.

HYDROGEN STORAGE SUBSYSTEM . y o o , , .
Study and data collection to Detalhes dos cilindros de hidrogénio, tubulagéo e vélvulas. Details of the hydrogen cylinders, pipes and valves.

. - . ) install the system.
Nine aluminium cylinders and carbon fiber

store up to 45 Kg of hydrogen at a pressure
of 350 bar. Tutto’s staff was trained and
certified by Dynetek, manufacturer of the
system, and carried out the installation

of the cylinder assembly, meeting
manufacturer’s technical specifications

and the entire high pressure line, obeying
safety Standards and procedures, such as
mechanical resistance tests and leaks.

4
i -

Testes de vazamento com hélio para certificagéo das instalagoes. Leak tests with helium for certification purposes.

Instalagao dos cilindros ao veiculo Installing cylinders onto the vehicle. li\
| By g
5 _ . _ , , , ©
i s Teste hidrostdtico da tubulagéo de alta presséo. Hyadrostatic test of the high pressure pipes. g
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ONIBUS BRASILEIRO A HIDROGENIO

SUBSISTEMA DE TRAGAO E FUNGOES
AUXILIARES

0 veiculo € tracionado por um conjunto de
dois motores elétricos de indugdo, asso-
ciados, mecanicamente, em paralelo por
uma caixa somadora desenvolvendo, em
um dnico eixo, torque maximo de 3600Nm
e velocidade maxima de 2250rpm. Este
conjunto € acoplado ao diferencial através
de um eixo “cardan” produzindo tragéo

no eixo traseiro e velocidade maxima ao
veiculo de 70 Km/h.

TRACTION SUBSYSTEM AND AUXILIARY
FUNCTIONS

The vehicle is tractioned by an assembly of
two electric induction motors, mechanically
associated in parallel by a gear box and
developing in one single axle a maximum
torque of 3600Nm and maximum speed of
2250rom. This assembly is coupled onto
the differential by a cardan shaft proaucing
traction on the rear axle and maximum
speed of 70 Km/h on the vehicle.

Instalagéo dos motores de tragéo e acoplamentos
mecénico ao eixo de tragao.

Installing traction engines and mechanical couplings
onto the traction axle.
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Todos os motores elétricos, de tragdo e
auxiliares, sdo acionados por equipamentos
eletrbnicos de poténcia através de um circui-
to elétrico de alta tengo. O circuito de distri-
buicao é formado por duas caixas, denomi-
nadas, HDU e HDUaux, construidas em ago
com tampas aparafusadas e passadores de
cabos que garantem vedacao contra dgua e
pogira. O nimero de parafusos usados, além

de aumentar a eficiéncia da vedagao, no
caso de incidéncia direta de agua, dificulta o

acesso rapido ao barramento interno durante

procedimentos de manutengéo, aspecto
importante de seguranca. Existem também
sensores que impedem o funcionamento do
sistema, e a consequente energizagdo do

barramento quando as caixas de distribuicéo

estdo abertas.

All electric, traction and auxiliary motors
are activated by electronic power
equipment through a high voltage
electric circuit. The distribution circuit is
formed by two parts, known as HDU and
HDUaux, built in steel with screwed-on
lids and loops for cables that assure its
air tightness against water and dust. The
amount of screws and bolts used, besides
increasing air tight efficiency, should
there be direct incidence of water, makes

it more difficult to access internal bars
during maintenance procedures, which is
an important aspect from the safety point
of view. There are also some sensors that
prevent system from working and the
consequent energization of the bars when
distribution boxes are open.

Como os motores de tragéo estdo ligados
diretamente ao diferencial, sem acoplamen-
to por embreagem, as fungdes auxiliares
como bombas d’agua, bombas hidraulicas
€ COMpressores, precisam ser executadas
por outros motores chamados de auxiliares.
Dois motores de indugéo, com 20KW cada,
$d0 usados para essas fungoes.

Since traction engines are directly
connected to the differential, without any
clutch coupling, auxiliary functions such
as water pumps, hydraulic pumps and
compressors, have to be performed by
other motors, called auxiliary motors. Two
20KW induction motors are used for those
functions.

Motor auxiliar de 20KW, usado para tracionar uma bomba
d’dgua e uma bomba hidrdulica. Projeto mecanico dos
dispositivos de fixagéo e acoplamentos.

Instalagéo final dos sistemas auxiliares.

Aux1: Compressor de ar, compressor de ar-condicionado, bomba de diregéo hidraulica.
Aux2: Bomba d'dgua e bomba hidrdulica para os ventiladores dos sistemas

20KW auxiliary engine, used to traction a water pump and

a hydraulic pump. Mechanical project for the fixing and

coupling devices.

de arrefecimento.

Final installation of auxiliary systems.

Aux1: Air Compressor, air-conditioning compressor, hydraulic steering pump.
Aux2: Water pump and hydraulic pump for the fans of the cooling systems.
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Recepgao Diagrama simplificado do sistema de alta tengdo de alta tensao

Reception — simplified schematics of the high tension system
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