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EMTU

EMPRESA METROPOLITANA DE TRANSPORTES
URBANOS DE SAO PAULO S.A. - EMTU/SP

-Sediada em Sao Bernardo do Campo, SP

*Atuacao em trés RM’s — S&o Paulo, Baixada Santista e
Campinas; 67 municipios atendidos.

*Frota vinculada: Sistema Regular - 6.000 veiculos
Fretamento - 15.600 veiculos

*Passageiros transportados no Sistema Regular: 51.000.000

pass/meés

*Quilometragem percorrida no Sistema Regular: 41.600.000
km/més

eConsorcios e Permissionarias: 40
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8 BEST
EMTU

Projeto BEST

1 O projeto BEST tem como objetivo incentivar o uso
do etanol, em substituicao ao diesel, no transporte
publico urbano no Brasil e no mundo;

d Alem de S&o Paulo, pioneira na America do Sul,
outras nove cidades, localizadas na Europa e Asia,
participam do projeto;

A Iniciativa da Unido Européia e coordenacdo da
Prefeitura da Cidade de Estocolmo, na Suécia.
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A participacdo da EMTU/SP no projeto BEST se da no
sentido de verificacao da viabilidade da tecnologia para
utilizacao nos corredores e sistemas por ela geridos,
Incorporando os beneficios verificados em termos de
custo, tecnologia e meio ambiente.
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Projeto BEST

1 Os veiculos utilizados nos testes do projeto BEST
serao avaliados e monitorados para demonstrar a
eficiéncia energetica do etanol;

d ApOs os resultados, o projeto BEST e a Uniao
Européia fornecerdo recomendacbes para formulacao
de politicas publicas que incentivem o uso do etanol
no transporte publico urbano.
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Historico do etanol
Programa Pro6-alcool
Solicitac&o de onibus e caminhdes
com motor a etanol no Brasil
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1982-1987 “Treminhao” 1980-1981 Onibus Cometa
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1985 — Primeiros testes com O6nibus na Suécia

METROPOLITANO

1990 a 2007 - 600 6nibus em operacao
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Projeto BEST no Brasil
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Coordenacao Geral do Projeto

- Busca pelos parceiros;
- Acompanhamento dos testes, registro de dados,
elaboracao de relatorios, etc.
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Parceiros do Projeto BEST

EMTU

Viabilizar os testes em uma de Importar, da Suécia, o primeiro lote de
suas operadoras etanol aditivado para os testes

m PETROBRAS

Importar o aditivo, mistura-lo ao etanol e distribuir

nas operadoras.
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EMTU Parceiros do Projeto BEST
I
" Marcopolo
Fornecer o motor e chassis Carrocaria

o S
umnicA C=SEUAYFNF

UNIAO DA INDUSTRIA DE CANA-DE-ACUCAR SEKHB

Fornecer o etanol para testes Fornecer o aditivo para
o etanol
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Motor — Principais Diferencas
EMTU

Taxa de compressao de 28:1 (18:1);
1 Mesma eficiéncia do motor diesel;

L Maior volume de injecao, devido ao
menor conteudo energético do etanol;

O Alguns materiais adaptados ao uso
do etanol;

a Atende EURO 5 (regulamentacao de
emissodes de poluentes que entra em
vigor em 2009, na Europa) e EEV —
Enhanced Environmental Vehicle
(norma mais rigida que especifica a
emissao de poluentes na Europa.
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* O motor que esta equipando o 6nibus € de uma geracao anterior e atende EURO 4.
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SAL Exhaust 4 |L_ INetter

Combustivel

d Etanol hidratado com mistura de 5% de | Intake
aditivo para promocao da ignicao por
compressao.

J Aditivo ETHAMAX - SEKAB (Sueco) Case —

Piston

EYIOAYIMISMOH Z00TS

J Motor ciclo diesel

- exploséo interna por
compressao

O Aditivo = ignitor
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Admissao Compressao Explosao - Expansao Descarga
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8 BEST

EMTU

Rota do onibus na EMTU/SP

Extensao: 33 km em operacéo
Eletrificado: 22 km
Passageiros: 6,1 milhdes/més
Frota: 280 Onibus

Linhas: 12

Terminais: 9

Jabaquara |
Terminal
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5 BEST  caracteristicas do Onibus a Etanol
EMTU

0 CARROCARIA MARCOPOLO GRAN VIALE ADAPTADA AO CHASSI
IMPORTADO;

0 31 ASSENTOS;

0 MOTOR SCANIA =9 LITROS, 198 kW — 220 CV;

0 ONIBUS PADRON — LOW ENTRY — 12 METROS — CHASSIS SCANIA;
0 TRES PORTAS A DIREITA;

0 AR CONDICIONADO;

0 SISTEMA DE AJOELHAMENTO PARA ENTRADA DE PASSAGEIROS.
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& BEST

Beneficios do uso do Etanol

EMTU

U O

U OO0 0 O

Trata-se de um combustivel renovavel, limpo e biodegradavel;

Reduz a poluicao local do ar em 90% de material particulado e 52%
de NOXx;

Atende aos limites de emissdbes EURO 5 e EEV - Enhanced
Environmental Vehicle;

Nao contém enxofre, o responsavel pela chuva acida,

Diminui em mais de 80% as emissOes de gases responsaveis pelo
aquecimento global;

Estimula empregos na zona rural,

Possui precos competitivos;

E um produto disponivel em larga escala;

E compativel com a infraestrutura de distribui¢co existente;

O etanol é brasileiro.
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Resultado dos testes — nov/2008 a ago/2009

ETANOL DIESEL

km litros km/I km litros km/I

42.695,4 47.096,1 0,907 50.114,4 33.441,0 1,499

« Desde o0 inicio dos testes nao foram informadas falhas relativas ao
sistema de propulsdo do onibus.

EMTU STM GOVERNO DE
Empresa Metropolitana de Secretariados Ao PAULO
Transportes Urbanos de Sdo Paulo S.A.  Transportes Metropolitanos
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Projeto Onibus Brasileiro Movido a
Célula a Combustivel Hidrogénio
(Fuel Cell)

Projeto PNUD BRA/99/G32

EMTU
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DESENVOLVIMENTO EM PARCERIA INTERNACIONAL

MME - Ministério de Minas e Energia - Direcao Nacional do Projeto

EMTU - Empresa Metropolitana de Transportes Urbanos de Séao
Paulo S.A. - Agéncia Implementadora e Gerenciadora do Projeto

PNUD - Programa das Nacodes Unidas para o Desenvolvimento -
Agéncia Implementadora do GEF - apoio técnico e administrativo do
Projeto

GEF - Global Environment Facility - Financiadora multilateral; os
recursos disponibilizados sao administrados pelo PNUD

FINEP - Financiadora de Estudos e Projetos - Agéncia
Financiadora Nacional, 6rgéo ligado ao Ministério da Ciéncia e
Tecnologia. Seus recursos séao encaminhados ao MME, que os
repassa ao PNUD, administrador destes recursos

CONSORCIO INTERNACIONAL — Construtores e fornecedores
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PARTICIPES DO PROJETO - GERENCIAMENTO
COMPONENTES DO CONSORCIO E FUNCOES

=Pl

EPRI INTERNATIONAL

ELEGTRIGEOMWER:
RESEARGHENSTINUIE

Braco internacional do Electric Power Research Institute,
Instituicdo americana de pesquisa sem fins lucrativos, com
ampla experiéncia naimplementacao e gerenciamento de
grandes projetos cooperativos de tecnologia, ira gerenciar
0 projeto e liderar o consorcio, trazer experiéncia adquirida
em projetos similares, coordenar os testes de durabilidade
e avaliacao, e realizar simulacdes que determinardo um
conceito hibrido otimizado, de acordo com o ciclo de
operacao no corredor da EMTU.
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PARTICIPES DO PROJETO - CELULAS A COMBUSTIVEL
COMPONENTES DO CONSORCIO E FUNGOES

BALLARD

BALLARD POWER SYSTEMS

Lider mundial no design, desenvolvimento e fabricacéo
de células a combustivel emissao zero do tipo PEM, ira
fornecer os stacks de célula a combustivel para
aplicacao automotiva, trazendo e disseminando sua
ampla experiéncia em projetos de demonstracao de
Onibus ao redor do mundo.
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PARTICIPES DO PROJETO - SISTEMA DE GASES
COMPONENTES DO CONSORCIO E FUNCOES

Empresa alem4, joint-venture entre a Daimler e a Ford,
lider mundial no desenvolvimento e fabricacéo de
sistemas de células a combustivel para aplicacdes
automotivas, fornecera os sistemas de célula a
combustivel, suporte técnico para a integracao do
Onibus, treinamento e manutencéo, trazendo e
disseminando sua vasta experiéncia em projetos de
demonstracao de onibus ao redor do mundo.
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PARTICIPES DO PROJETO - CHASSIS E INTEGRAGAO
COMPONENTES DO CONSORCIO E FUNCOES

trasporti

Empresa brasileira com ampla experiéncia no
desenvolvimento, producao e modificacao de chassis e
em sistemas de propulsao alternativos, sera a
integradora do 6nibus completo e combinara sua
experiéncia com fornecedores lideres
internacionalmente. A integracao veicular incluira
documentacao técnica, integracao do sistema de célula a
combustivel e componentes eletro-eletrénicos, testes e
certificacéo.
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PARTICIPES DO PROJETO - CARROGARIA
COMPONENTES DO CONSORCIO E FUN(}OES

¢ Marcopolo

Empresa brasileira, maior encarrocadora de 6nibus das
Ameéricas, sera o fornecedor da carrocaria e seus
componentes. Sua alta capacidade e infraestrutura de
producao no Brasil ira facilitar a continuidade da
producao e exportacao de onibus movidos a célula a
combustivel.
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PARTICIPES DO PROJETO - UNIDADE DE PRODUGAO H,
COMPONENTES DO CONSORCIO E FUNCOES

HYDROGENICS

C ORPORABTI ODN

e X

Empresa canadense, lider mundial no desenvolvimento,
producéo de hidrogénio por eletrolise e estacdes de
abastecimento, ira fornecer equipamentos e competéncia
técnica. A Hydrogenics trabalhara junto com a Petrobras
Distribuidora e a AES Eletropaulo na preparacao e
Instalac&o da estacao de producao e abastecimento, no
comissionamento e treinamento, garantindo uma
operacao segura e de qualidade.
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PARTICIPES DO PROJETO - OPERAGAO U. P. H,
COMPONENTES DO CONSORCIO E FUNCOES

Maior companhia distribuidora de combustivel do Brasil
com mais de 7.000 estacdes de servico, sera a integradora
e operadora da estacao de producao e abastecimento de
hidrogénio, trazendo experiéncia do Centro de Pesquisa e
Desenvolvimento CENPES. Ha 40 anos, a PETROBRAS tem
sido lider na distribuicdo de sub-produtos de petroleo no
Brasil, e uma das 20 maiores empresas de petroleo no
ranking internacional.
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PARTICIPES DO PROJETO - ENERGIA PARA U. P. H,
COMPOSICAO DO CONSORCIO E FUNCOES

/S EIetropaqu‘
] da

mais energia na sua vi

Responsavel por:
iy Especificacao e aprovacao da sub-estacao elétrica;
iy Coneccao da sub-estacao elétricanarede; e

(i) Assegurar a qualidade de energia e disponibilidade
da sub-estacéo elétrica até o ponto de fornecimento.
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OBJETIVOS ESTRATEGICOS DO PROJETO

* Desenvolver meios de transporte coletivo com emissao
zero de poluentes, que contribuam na reducao dos niveis
de dioxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogénio (NOXx),
material particulado (MP), monéxido de carbono (CO) e
hidrocarbonetos (HC).

 Demonstrar a viabilidade dos O6nibus e sua infraestrutura
de producao de hidrogénio e abastecimento

» Desenvolver especificacdo para 6nibus com célula a
combustivel baseado nos chassis e carrocarias brasileiras

* Adquirir e disseminar cultura técnica (operacéao,
manutencéo e fabricacao)

o
Z
£
-
o
o
o
14
-
w
=




@

oo witrsimi: FRI EMTU PN = E)FINEP
O’e° ulD GEF s
e <)

#8 Eletcopaulo BALLARD" e womsnics &3 Marcopolo  NUCELLSYS g rernosnas (iiiifrasporti

1- OBJETIVOS ESPECIFICOS DO PROJETO

Obter conhecimento tecnologico, permitindo ao
Brasil ocupar uma posicao de destaque em virtude
de seu mercado potencial e de producéao.
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2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS DO PROJETO

 Incorporar e desenvolver a tecnologia no Brasill,
junto as operadoras de Onibus, fabricantes e
universidades, visando a criacao de novo mercado.
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3 - OBJETIVOS ESPECIFICOS DO PROJETO

* Desenvolver especificacOoes Dbrasileiras para
producao, manuseio e aplicacao estacionaria e
veicular, possibilitando o desenvolvimento e
utiizacao do hidrogénio com seguranca e
eficiéncia.
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CONCEITO DO PROJETO

CONCEITOS ADOTADOS NO PROJETO DO ONIBUS

- Ser seqguro, eficiente, emissao zero de poluentes, piso baixo
total e com baixissimo nivel de ruido;

- Sistema de propulséo hibrido em uma plataforma de 6nibus
produzida localmente;

- Nao importacdo de 6nibus a celula a combustivel ja
existentes;

- Desenvolver os trabalhos de engenharia, testes e
disseminacéo de conhecimento, buscando oportunidade de
se atingir melhor performance com envolvimento e
comprometimento solido da industria brasileira;

- Desenvolver sistemas de integracdo de componentes
diversos em avancado grau de desenvolvimento com
empresa nacional (aquisicdo de know how).
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LINHA DE TRABALHO DO PROJETO

®* Uso de 2 sistemas de célula a combustivel operando em paralelo
e independentemente, permitindo redundancia e alta
confiabilidade para a operacao do onibus.

2 Sistemas HY-80 Nucellsys de Célula a Combustivel Integrados

Caracteristicas do sistema de cada célula a combustivel:
m Peso: 220 kg

= Volume: 220 |

m Poténcia Maxima: 68 kW

= Ponto morto a 90 % de poténcia < 1 seg
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LINHA DE TRABALHO DO PROJETO

» Uso de stacks compactos de célula a combustivel para
aplicacao automotiva, levando areducdes de peso, volume e
custos, e se beneficiando das atuais melhorias que a industria
automobilistica esta obtendo com a tecnologia de célula a

combustivel.
Caracteristicas tipicas do Stack Ballard® PEM (Mark 902):

Temperatura
(nominal): 80°C (176°F)
Pressédo do Combustivel
(nominal): 1-2 bar
% Poténcia de Saida
<
5 (continua): 65 kW
f:z Corrente (max.): 300 Amp
L
=

Tensao (minima): 280 Volts
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= i
Porous Anode : - 1 B Borous Cathode

Fuel [H2] » < Air [02]

Catalyst

Membrane

» Water [H20] + Heat
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LINHA DE TRABALHO DO PROJETO

« Usar hibridizacao combinando 2 sistemas de célula a
combustivel com baterias e gerenciamento de energia,
permitindo operacao eficiente, maior durabilidade e
confiabilidade.
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LINHA DE TRABALHO DO PROJETO

CONCEITO PARA O CHASSIS DO ONIBUS

Chassis piso baixo da Tutto, suspensao a ar, com sistema de
abaixamento para permitir a entrada de passageiros, formando
um conceito que proporciona reducao de peso e atende as
especificacoes do sistema de célula a combustivel.
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LINHA DE TRABALHO DO PROJETO

CONCEITO PARA A CARROCERIA DO ONIBUS

O moderno design interno e externo da carrocaria Marcopolo
oferece conforto e seguranca para oS passageiros e motorista.

m Estrutura da carrocaria feita em aco
galvanizado

W 2N o o |
o v A B 8\ = Painéis laterais feitos em aluminio
m Acesso facil para todos passageiros
m Trés portas no lado direito
m Sinalizacao de destino eletrénica

m Ar condicionado

m Espaco para usuarios de cadeira de
rodas

m Rampa de acesso para cadeira de rodas
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m Assentos para passageiros especiais
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LINHA DE TRABALHO DO PROJETO

CARACTERISTICAS GERAIS DO ONIBUS

Tipo: Padron - 12,6 m
Capacidade: 63 passageiros
Ar condicionado

Low Floor

Poténcia: 210 kW
Autonomia: 300 km
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LINHA DE TRABALHO DO PROJETO

CARACTERISTICAS GERAIS DO ONIBUS

Aspecto geral da distribuicao de componentes e sistemas
na carrocaria do veiculo — distribuicao de cargas e
equilibrio do centro de gravidade.
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LINHA DE TRABALHO DO PROJETO
CONCEITO PARA O SISTEMA DE PROPULSAO

Motores
Auxiliares
250V-450V 500V-700V
000 -
CAN_Classe C 500kB =
— Conversor DC/DC P S

_ Ukl i CAN_SAEJ1939 __{ Distribuicdo — Vi )

2 Sistemas HY80 de ~ QL Y-
; . controle XCU dos == de alta tensao B T
Célula a combustivel sistemas \ Q-
250V-450V Inversor DC/AC Motor de Tragao

500Vv-700V

Convefsor DC/DC Gerenciamento
da Bateria

Bat. i Unidade de gl’mEazenfamento
i e Energia
Controle Veicular

12v/24V

< Conversor Gerenciamento
DC/DC | de Energia Circuito de alta tensao

Comunicacdo CAN

» Sistema de célula a combustivel validado pela industria
automobilistica

* Maior Volume de producao (reducao de custos)

)
<
=
-
(©)
o
©)
x
=
L
=

» Packaging flexivel
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LINHA DE TRABALHO DO PROJETO

Sistema de Gerenciamento de Energia

m Permite recuperacéao de energia de frenagem, redundancia e operacgao
independente do sistema

= Maior eficiéncia - Menor consumo de combustivel (H,)

= Maior confiabilidade e durabilidade

= Maior autonomia

= Desenvolvido integralmente no Brasil.
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Perspectiva da Estacao de Producéo e Abastecimento
de Hidrogénio para Transporte Urbano no Brasil
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LINHA DE TRABALHO DO PROJETO

CONCEITO DA ESTACAO DE HIDROGENIO
s Combustivel seguro, eficiente e resulta em Emisséo Zero;

m A estacao de producao e abastecimento de hidrogénio sera
operada pela Petrobras, com apoio tecnico da Hydrogenics;

m Estacdo modular com possibilidade de ampliacao futura;
m Obtencao de hidrogénio por eletrolise.
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Estacao de
producao de
hidrogénio

Bt

Modulo
Eletrolisador
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Modulo Compressor - 750 Bar
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Energia

Elétrica - AC
(480 Volts)

Al

m i 9?9999;!;!'55: A Agua

-@ i il  C— A
: A (120 litros/hora)

2 9 4
)) \
Oxigénio : A Agua (Residuo do
: Hidrogénio
(Dispensado na (6 kg/hora) processo)
atmosfera) (60 litros/hora)
H, (10 atm)
H, -
(430 atm) !i
i
— Wi
atm)
: Tanques de Abastecedor
: 99,999 %
Unidade de Elltrri% dor Armazenagem (72 kg H,) ’
Compressao urincado de pureza

300 km percorridos /
45 kg H,
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LINHA DE TRABALHO DO PROJETO

LOCAL DE FUTURA CIRCULACAO DO ONIBUS A
HIDROGENIO — CORREDOR METROPOLITANO ABD - RMSP

SAO PAULO
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Extensao: 33 km em operacgéao
Eletrificado: 22 km
Passageiros: 6,1 milhdes/més
Frota: 280 6nibus

Linhas: 12
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Terminais: 9
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ASPECTOS IMPORTANTES DO PROJETO

Econdmicos

* Brasil € uma economia emergente

- Onibus possuem papel importante no transporte
urbano brasileiro

* Brasil € o maior produtor mundial de 6nibus
e Brasil € o maior mercado mundial de onibus

* A Regiao Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) tem a
maior concentracao de frota de onibus no mundo

o
3
=
-
o
o
o
14
-
w
=




; @
oo warrina W EMTU i @ SREINE
Q... 3 () o

5 Eletropavio BALLARD" =rmi| wonosenics &) MBrcopolo  NUCELLSYS i rernosnas (11151 frasporti
ASPECTOS IMPORTANTES DO PROJETO
Ampienais
» S40 Paulo tem um dos maiores problemas de poluicao
mundial

* Veiculos motorizados sao responsaveis por 90% das
emissoes de poluentes na atmosfera

« A maioria dos 6nibus é com motores a diesel com alta
emissao de NOx e particulados

« Ha varias fontes de hidrogénio em potencial no Brasil

* Brasil e lider nareducdo de GHG atravées do uso de
energia hidroelétrica e do etanol
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POSICIONAMENTO ATUAL
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METAS — Cronograma fisico

A assinatura do contrato entre o PNUD e os membros do
consorcio ocorreu em maio de 2006.

« Os equipamentos de producao e abastecimento de
hidrogénio ja estdo na EMTU e serao instalados apos a
conclusao das obras da infraestrutura civil, prevista para o
final de 20009.

* O Onibus ficou concluido em julho de 2008 e foi testado
na fabrica, em Caxias do Sul/RS. A vinda para Sao Paulo se
deu em marco de 2009.

« O Onibus esta em fase de testes e ajustes no corredor
ABD (Sao Mateus-Jabaquara) e sua operacdo normal esta
prevista para o més de outubro/2009.
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POSICIONAMENTO ATUAL

METAS — Cronograma fisico

* O treinamento dos motoristas e mecanicos (Metra) para
operacao e manutencao do Onibus esta em curso.

* O contrato de fornecimento para os demais Onibus esta
previsto para o final de 20009.

* A experiéncia adquirida ao longo do Projeto auxiliara na
formulacéo de normas brasileiras para onibus a hidrogénio
paratransporte publico.

* O Projeto tem sido divulgado em diversos eventos e
workshops, junto a comunidade técnica, universidades e
meios de comunicacao.
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PERSPECTIVAS FUTURAS

» O Onibus a Célula a Combustivel Hidrogénio
Brasileiro apresenta concepc¢ao estratégica
diversificada, permitindo que, pela transferéncia de
tecnologia, nao haja dependéncia tecnoldgica de
fornecedores exclusivos, podendo ser montado com
fornecedores diversos.

- EXiste consulta para exportacao do veiculo ja
formulada.

* Novas séries incorporarao melhorias verificadas nos
testes do prototipo, incluindo maior capacidade de
carregamento.
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MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA
SECRETARIA DE ENERGIA

FJ FINEP

GEF
Financiadora United Nation Global
de Estudos e Development Environment
Projetos Programme Facility

EMTU STM GOVERNO DE
Empresa Metropolitana de Secretariados Ao PAULO
Transportes Urbanos de Sdo Paulo S.A.  Transportes Metropolitanos
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EMTU

Muito obrigado pela atencao.

Marcos Lopes

EMTU/SP - Geréncia de Planejamento

marcosl@emtu.sp.gov.br
Tel.: (11)4341-1110

EMTU/SP - www.emtu.sp.gov.br
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