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Resumo

O translado didrio da tripulacdo Centro de Instru¢cdo Almirante Wandenkolk (CIAW),
Organizagdo Militar da Marinha do Brasil, € realizado por 5 embarcacdes que apresentam um
excessivo consumo de 6leo diesel. Visando reduzir o dispéndio de combustivel e a emissdo de
gases poluentes, este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade técnica e econdmica de
implementacio de um sistema de painéis fotovoltaicos para captacdo de energia solar a fim de
suprir a demanda energética do banco de baterias de fons de Litio a serem instaladas nas
embarcacgdes de transporte do CIAW juntamente com um sistema de propulsdo elétrico em
substituicdo ao sistema convencional de propulsdo j4 existente. Por meio do estudo realizado,
observou-se a viabilidade técnica de implementacio de um sistema puramente elétrico
composto por baterias de fons de Litio para as embarcacdes e um arranjo fotovoltaico capaz
de captar energia solar suficiente para atender a demanda das embarcacdes. Também foi
observada a viabilidade econdmica de tal projeto, uma vez que o tempo de retorno do

investimento calculado para este projeto € plausivel a Marinha do Brasil.

Palavras-Chaves: Baterias de fons de Litio, Energia Renovével, Propulsao Elétrica, Sistema

Fotovoltaico.

1. Introducio

Na Ilha das Enxadas, Baia de Guanabara — RJ, localiza-se o Centro de Instru¢do Almirante
Wandenkolk (CIAW), Organizagao Militar (OM) da Marinha do Brasil (MB) que se destina a
formacdo inicial de Oficiais, bem como de diversos cursos para especializacdo e
aperfeicoamento de suas carreiras. O translado didrio de sua tripulag@o e alunos sao realizados

pelas lanchas CIAW 03 (Rigel), CIAW 06 (Orion II), CIAW 07 (Conopus II), CIAW 08
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(Sirius II) e pelo Aviso CIAW 14 (Chui). Tendo em vista o elevado nimero de viagens
executadas diariamente por essas 5 embarcacdes, busca-se uma alternativa para reducido do
consumo de Oleo diesel, e consequentemente uma redugdo significativa no custo de
combustivel e de manuteng¢do para a MB, além da sua expressiva reducdo nos indices de

emissao de gases poluentes.

Conforme estudos de Maéda et al. (2020), mediante a utilizagdo das ferramentas de auxilio
multicritério no processo de decisao AHP (Analytic Hierarchy Process) ¢ SAPEVO-M
(Simple Aggregation of Preferences Expressed by Ordinal Vectors — Multi Decision Makers),
foi constatada a viabilidade técnica de implementagdo de um sistema de propulsdo elétrica em
embarcacgdes de transporte de passageiros do CIAW, utilizando bancos de baterias de fons de
Litio (Li-Ion) em substituicao ao sistema Diesel convencional. Em contrapartida, Maéda et al.
(2020) verificou que este projeto se tornava invidvel do ponto de vista econdmico, pois o
custo de aquisi¢do do sistema foi orcado em cerca de 6 vezes maior que o custo de aquisicao
do sistema convencional j4 utilizado nas embarcacdes, tendo em vista a quantidade de baterias
que precisam ser adquiridas para fornecer a autonomia necessdria para as embarcacOes

realizarem seu trajeto diariamente.

Visando reduzir o custo de aquisi¢do deste sistema puramente elétrico e, consequentemente, 0
custo de operacdo das embarcacdes, propds-se a aquisicdo de um arranjo de painéis
fotovoltaicos a ser estabelecido nas instalacdes prediais do CIAW. Este serd do tipo Sistema
Fotovoltaico Conectado a Rede (SFCR), ou seja, interligado a rede do fornecedor de energia
elétrica, a fim de captar a energia solar para diminuir o custo operacional para carregar as
baterias de Li-lon que fornecerdo a autonomia necessdria as embarcacdes para realizar as

travessias diarias.

2. Referencial teérico
2.1. Descricao técnica e operacional das embarcacoes

De acordo com Maéda et al. (2020), as lanchas 07 e 08 possuem um sistema de propulsdao
Diesel convencional composto basicamente por dois motores MWM 229 6 TD, cada um com
uma unidade reversora Twin Disc MG5050 V-Drive acoplada. Maéda et al. (2020) estimaram
que a massa bruta total do conjunto propulsor de cada lancha, considerando o somatério da
massa dos motores, das unidades reversoras e do 6leo combustivel armazenado nos tanques, €

de 1931,44 quilogramas. Os motores, segundo o manual técnico do fabricante, fornecem a
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poténcia no eixo do motor de 87 quilowatts (kW) a 1800 rotacdes por minuto (RPM) e de 107
kW a 2500 RPM (MWM, 2019).

Segundo dados da Divisdo de Servicos Gerais do CIAW, setor responsavel pela operagdo e
manutencdo de todas as embarcacdes da OM, as lanchas 07 e 08 consomem, em média, 15
litros de 6leo diesel por viagem (travessia ida e volta), podendo esse consumo ser ainda maior,
a depender das condi¢des do mar, da for¢a e intensidade do vento, da lotacdo da embarcacao,

dentre outros fatores.

2.2. Sistema propulsivo proposto

Em 1888, Tesla desenvolve o motor de indu¢do, dando inicio ao uso da corrente alternada
(CA). Entretanto, esses motores recém desenvolvidos ndo possuiam um sistema de controle
de velocidade até a década de 1960, onde surgiram os inversores, capazes de controlar os
motores de corrente alternada (JUAN, 2019). Somente na década de 1970 que as baterias de
Li-fon surgem, de acordo com Oliveira (2013). O trabalho de Maéda (2018) sugeriu um
sistema de propulsdo puramente elétrico, composto basicamente de dois motores sincronos
trifasicos, dois conversores de Corrente Continua (CC) para CA, um banco de baterias de Li-

Ion e um carregador de baterias para ser utilizado em terra.

2.3. Bateria de Ions de Litio

De acordo com Oliveira (2013), as baterias t€ém a funcdo de armazenar a energia elétrica
proveniente dos painéis fotovoltaicos como energia quimica, para utilizar posteriormente
como energia elétrica, sendo assim imprescindiveis neste arranjo proposto. Para tal, dentre as
diversas opcoes de baterias, serdo utilizadas as de fon-Litio, que sdo definidas por Bocchi et
al. (2000) como baterias que utilizam apenas ions de litio, em vez de litio metélico, presentes
no eletrdlito na forma de sais de litio dissolvidos em solventes ndo aquosos. De acordo com
Vale (2021), a capacidade da bateria de Li-fon aumentou aproximadamente 25% nos dltimos
trés anos e mais que dobrou em comparacdo com os ultimos dez anos. Adicionalmente, Real
(2020) afirma que as baterias de fon-Litio representam a nova tecnologia vastamente utilizada

nos equipamentos eletronicos e nos veiculos elétricos (VE) e hibridos.
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3. Metodologia

Quanto aos meios, este trabalho se classifica como uma pesquisa bibliografica, cuja
abordagem em relac@o aos meios estudados baseia-se em uma avaliacdo quantitativa. J4 em
relacdo aos fins, a pesquisa classifica-se como aplicada, pois visa abordar um projeto inicial
para aplicacdo pratica, que poderd ser estudado mais detalhadamente a posteriori a fim de

tornar plausivel sua execuc¢do por parte da MB.

A fim de mensurar a viabilidade deste projeto, estudou-se os dados técnicos e operacionais
das lanchas CIAW 07 Conopus II (figura 1) e 08 Sirius II (de mesmo projeto), por serem as
mais empregadas diariamente para realizar a travessia do cais do 1° Distrito Naval (Pracga
Maua — RJ) para a Ilha das Enxadas (Baia de Guanabara — RJ). Analisou-se a quantidade de
viagens realizadas diariamente, o tempo total de travessia, o consumo de 6leo combustivel e
6leo lubrificante por travessia e por fim, o custo total para substituicio do sistema

convencional pelo sistema elétrico, bem como o payback desse sistema para a instituicao.

Figura 1 — Lancha CIAW 07 Conopus II

Fonte: Autores (2023)

4. Estudo de caso
4.1. Visao geral do sistema

O translado das lanchas tem aproximadamente 4.86 quilometros, onde empregam a

velocidade média de 7 nds (13 km/h), perfazendo a travessia em aproximadamente 25
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minutos. A figura 2, retirada do site Google Maps, ilustra o trajeto padrdo realizado pelas

embarcagdes do CIAW:

Figura 2 — Trajeto das lanchas

Fonte: Google Earth (2023)

Em um dia de rotina normal de operacdo, as lanchas Conopus II e Sirius II sd@o responsaveis,
juntamente, por perfazer no minimo 15 travessias. A grande quantidade de viagens
necessarias para o translado didrio da tripulagdo do CIAW estd associada a um alto consumo
de 6leo combustivel. De acordo com dados coletados pela Divisdo de Servigos Gerais do
CIAW, setor responsdavel pela manutencdo das lanchas, estima-se um consumo médio de

1.100 litros de 6leo diesel mensalmente por cada lancha.

4.2. Descriciao do projeto

A proposta deste trabalho consiste na instalacio de um arranjo de painéis fotovoltaicos nos
telhados dos prédios do CIAW a fim de captar energia solar para carregamento das baterias de

Li-lon das embarcacdes, suprindo a demanda energética das embarcacOes e dando a
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autonomia necessdria para a operacdo das lanchas, reduzindo consideravelmente os custos

com as travessias diarias realizadas.

O arranjo fotovoltaico proposto serd dimensionado com a poténcia instalada de 54 kWp
(quilowatt pico), sendo composto por 82 painéis Leapton Monocristalinos Half-Cell 665 W,
composto de 66 células e com uma eficiéncia de 21,09%, que serdao dispostos em uma &drea
util de 164 metros quadrados (m?). Destaca-se que os painéis monocristalinos sdo mais
eficientes e ocupam menor area quando comparados com os painéis policristalinos (PORTAL

SOLAR, 2022).

O custo financeiro dos painéis e demais equipamentos periféricos para a montagem do arranjo
na OM foi levantado a partir de orcamento fornecido pela empresa MNR Solar, especializada
em producgdo de energia limpa e com sede na cidade do Rio de Janeiro. Os valores fornecidos

no orcamento foram utilizados no estudo de viabilidade.

O edificio selecionado para a instalagdo do arranjo foi o Prédio do auditério do CIAW (figura
3), tendo uma drea util em seu telhado de 280 metros quadrados, de acordo com estudos
realizados por Vieira (2020), sendo esta drea mais que suficiente para acomodar a quantidade
de painéis dimensionados e seus periféricos, e também pela sua estrutura intrinseca, ndao
necessitando de grandes alteracdes em sua cobertura externa para a instalacdo da central
geradora de energia. Vale ressaltar que o prédio escolhido possui reduzido percentual de
sombreamento que, somado ao potencial solar da regido, indica a probabilidade de geracado de

razoavel quantidade de energia elétrica.

Figura 3 — Vista superior do local proposto para instalacao do sistema fotovoltaico

Fonte: Google Earth (2023)



XI SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO

v n

“A Engenharia de Produgdo no contexto das organizagdes “Data Driven”.
Campina Grande, Paraiba, Brasil — 24 a 26 de Maio de 2023.

O sistema fotovoltaico serd projetado para ser conectado a rede, também chamado de sistema
On-Grid, cuja energia gerada pelos painéis serd injetada diretamente na rede da Light S/A
(fornecedora de energia do estado do Rio de Janeiro) por meio de um inversor Grid Tie a fim
de utilizar o Sistema de Compensacdo de Energia, definido pela ANEEL (2018) como um
sistema no qual a energia ativa injetada por unidade consumidora com microgeracdo ou
minigeracdo distribuida € cedida, por meio de empréstimo gratuito, a distribuidora local e

posteriormente compensada com o consumo de energia elétrica ativa.

A fim de otimizar a operagdo do sistema, serd utilizado um sistema de controle eletronico
conhecido como MPPT, sigla em inglés que significa Maximum Power Point Tracker, cuja
funcdo, segundo Vieira (2020), é regular a tensdo e corrente de operacdo do sistema para
proporcionar a maior poténcia possivel, uma vez que a poténcia fornecida pelos modulos
variam constantemente, pois a radiacao solar incide em diferentes angulos e altitudes ao longo

do dia.

4.3. Estudo de viabilidade técnica

Levando em consideragdo a poténcia dimensionada do arranjo fotovoltaico, a empresa MNR
Solar estimou a média anual de geracdo de energia a ser gerada més a més, exposta na Tabela

1 a seguir:

Tabela 1 — Geragdo mensal de energia

Més Geracao (kWh)
Janeiro 7.085
Fevereiro 7.750
Marco 6.873
Abril 6.514
Maio 5.796
Junho 5.671
Julho 5.527
Agosto 6.527
Setembro 6.210
Outubro 6.514
Novembro 6.169
Dezembro 6.847

Fonte: MNR Solar (2022)

A partir dos dados da tabela foi verificada uma estimativa de geracdo de energia de 6.457
kWh/més, destacando-se que a variacdo observada na geracao mensal € oriunda da diferenca

de radiacdo solar nas diversas estagdes climaticas. Serd verificado posteriormente se essa
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geracdo de energia serd suficiente para suprir, no minimo, a demanda energética das

embarcagdes:

- Consumo estimado de kWh do motor elétrico: 15 kWh;

- Tempo estimado para um par de travessias: 50 minutos = 0,84 h;

- Consumo de kWh em um par de travessias: 15 x 0,84 = 12,6 kWh;

- Quantidade de travessias realizadas em um dia de rotina: 15;

- Total de kWh consumido por dia de rotina pelas lanchas: 12,6 x 15 = 189 kWh;
- Total de kWh consumido mensalmente pelas lanchas: 189 x 30 = 5.670 kWh.

Nestes célculos infere-se que a energia média gerada pelos painéis fotovoltaicos supera a
energia consumida pelas baterias das lanchas. Cabe salientar que este consumo mensal
estimado em um més de 30 dias seria maior que o consumo real, uma vez que nos finais de
semana nao ha a mesma quantidade de travessias realizadas que em um dia de rotina normal

na OM.

4.4. Estudo de viabilidade economica

Segundo uma pesquisa realizada pela BloombergNEF (2020), empresa especialista em
estudos sobre o mercado de energia, o preco da bateria de Li-Ion que estava acima de 1.100
dolares por kWh em 2010, caiu para 137 délares por kWh em 2020, representando uma queda
abrupta de 89%, sendo impulsionada pelo crescimento da venda de VE em diversos paises e
pela introdug@o de novos designs de embalagens. A BloombergNEF (2020) também prevé
que ainda no ano de 2023 o prego médio da bateria chegard a 101 dolares por kWh, ajudando
a viabilizar projetos com energia limpa. Adicionalmente, o aumento constante da demanda
por energia solar em diversos paises ocasionou uma notdvel reducao nos custos de aquisi¢ao
de painéis fotovoltaicos. De acordo com Oliveira (2013), os ganhos de escalas na
comercializacdo de painéis solares contribuiram na reducio dos custos, sendo esse um fator

muito relevante, uma vez que os aspectos econdmicos sao centrais nessas transacgoes.

4.4.1. Custo operacional atual

Mediante aos dados operacionais das lanchas Conopus II e Sirius II expostos neste trabalho,

analisou-se o custo operacional atual do sistema diesel convencional tendo como referéncia o
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valor do o6leo combustivel consultado no Sistema de Informacdes Gerenciais do
Abastecimento (SINGRA) da MB e considerando o cendrio hipotético de 15 travessias didrias

realizadas conjuntamente pelas lanchas:

- Oleo diesel consumindo em um par de travessias: 15 litros;

- Quantidade de travessias realizadas em um dia de rotina: 15;

- Total de 6leo diesel consumido por dia de rotina: 15 x 15 = 225 litros;

- Custo diério de consumo de 6leo diesel: 225 x R$ 4,32 = R$ 972.

4.4.2. Custo operacional utilizado na propulsao elétrica

Levou-se em consideragdo o consumo estimado do motor elétrico fornecido pela empresa
Transfluid e para o cédlculo do custo de energia utilizou-se a taxa do posto tarifario de ponta,
que € definido pela ANEEL (2022) como o periodo de 3 horas didrias consecutivas definidas
pela distribuidora considerando o pico da curva de carga de seu sistema elétrico,

caracterizando a taxa mais cara possivel.

Conforme estabelecido pela ANEEL (2022), o CIAW classifica-se como consumidor do
subgrupo A4 (atendido pela rede de alta tensdo de 2.3 kV a 230 kV), sendo alimentado com
tensao de 13,8 kV. A cobrancga de consumo de energia do CIAW € enquadrada na tarifa horo-
sazonal Verde, que € aplicada a consumidores do grupo A e realiza cobranga composta
por dois valores diferenciados para o consumo de energia (R$/Megawatt-hora) que variam de

acordo com o horario do dia - ponta ou fora de ponta (LIGHT, 2022).
- Total de kWh consumido por dia de rotina pelas lanchas: 189 kWh;
- Custo didrio de consumo de energia pelas lanchas: 189 x R$ 1,53 = R$ 289,17.

Mediante os cdlculos expostos, infere-se uma economia de R$ 682,83 por dia ao utilizar o
sistema propulsivo elétrico ao invés do sistema diesel atualmente em operagcdo nas lanchas
utilizando somente a energia fornecida pela distribuidora para recarregar as baterias.
Considerando que a maioria das recargas das baterias ocorrerd fora do hordrio de ponta,
compreendido entre 17:30 e 20:30 horas, fica evidente que, mesmo no pior cendrio possivel, o
custo da energia consumida ndo supera o crédito recebido por injetar energia na rede,
demonstrando que o custo de operagdo do sistema elétrico utilizando baterias € sempre menor

que o custo atual de operacao.
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Para célculo do valor da energia injetada na rede, considerou-se o horario fora de ponta,
periodo este onde o sistema fotovoltaico estard gerando maior carga e a tarifa é a menor
possivel. Adiante, serdo apresentados os calculos para verificar o custo operacional com o

desconto da energia injetada na rede gerada pelos painéis fotovoltaicos:

- Média de energia didria gerada pelo sistema fotovoltaico: 6.457/ 30 dias = 215,2 kWh;
- Total de kWh consumido por dia de rotina pelas lanchas: 189 kWh;

- Crédito de energia apds consumo das lanchas: 215,2 — 189 = 26,2 kWh;

- Crédito de energia injetado na rede: 26,2 x R$ 0,43 =R$ 11,26.

Beneficiando-se do desconto por conta da energia solar captada pelos painéis, o custo de
operacgdo do sistema puramente elétrico cai para R$ 277,91, representando uma economia de
R$ 694,09 por dia em relagdo ao sistema atual. Sendo assim, conclui-se que operar as lanchas
utilizando o sistema elétrico On-Grid pode trazer uma economia de 71,5% em relacdo ao atual

modo de operacdo.

4.4.3. Custo de aquisicao do sistema de propulsao elétrica

O valor informado pela empresa Transfluid para aquisicio de um sistema de propulsdao
puramente elétrico, contemplando todos os periféricos para a instalacido do sistema a bordo foi
de 81.197,50 euros, que custa o equivalente a R$ 428.268,09. Os custos de transporte e

impostos de importagdo ndo estio inclusos.

4.4.4. Custo de aquisicao do arranjo fotovoltaico

Para aquisicio e montagem dos painéis fotovoltaicos e seus periféricos necessarios para
operacdo do sistema foi recebida uma proposta comercial da empresa MNR Solar no valor de
R$ 291.269,57, incluindo a conexdo com a rede e todos os tramites burocraticos de registro na

concessiondria de energia.

4.4.5. Previsao de retorno financeiro

A fim de evidenciar as vantagens financeiras do referido projeto, calculou-se o payback

descontado, definido por Santos ef al. (2015) como o periodo necessario para que a soma dos
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beneficios do investimento totalizem seu valor, levando em consideracdo o valor do dinheiro

no decorrer do tempo.

O investimento total necessdrio para o projeto foi considerado como a soma dos valores de
aquisicdo do sistema propulsivo puramente elétrico e do sistema fotovoltaico. Como o valor
do retorno financeiro gerado pela energia injetada pelo SFCR a rede € irrisorio, considerou-se
como ganho a vantagem econdmica obtida em se utilizar da energia gerada pelo SFCR no
sistema de propulsdo elétrico em comparacao a utilizacdo do sistema convencional. A partir
do célculo da economia gerada diariamente ao se utilizar o sistema elétrico foi extrapolado
um valor anual deste pardmetro. A Taxa Minima de Atratividade (TMA), que serve como
pardmetro para definir a rentabilidade minima do investimento, foi baseada na taxa SELIC

observada atualmente. Os valores utilizados na analise financeira foram descritos na Tabela 2:

Tabela 2 — Parametros utilizados na analise financeira

Custo aquisi¢do sistema propulsivo elétrico R$ 428.268,09

R$ 291.269,57
R$ 719.537,66

Custo aquisi¢do sistema fotovoltaico
Investimento total

Economia didria gerada pelo projeto R$ 694,09
Economia anual gerada pelo projeto R$ 249.872,40
Taxa minima de atratividade 11,75 %

Fonte: Autores (2023)
O caélculo do Fluxo de Caixa Descontado foi obtido pela divisdo do Fluxo de Caixa pela TMA

somada a 1. A Tabela 3 a seguir apresenta o fluxo de caixa projetado para 5 anos:

Tabela 3 — Fluxo de caixa projetado

Ano Investimento Economia Fluxo de Caixa Fluxo de Caixa Payback
Descontado Descontado
0 -R$ 719.537,66 - -R$ 719.537,66 -R$ 719.537,66 -R$ 719.537,66
1 - R$ 249.872,40 R$ 249.872,40 R$ 223.599,46 - R$ 495.938,20
2 - R$ 249.872,40 R$ 249.872,40 R$ 200.089,00 - R$ 295.849,20
3 - R$ 249.872,40 R$ 249.872,40 R$ 179.050,56 -R$ 116.798,64
4 - R$ 249.872,40 R$ 249.872,40 R$ 160.224,21 R$ 43.425,57
5 - R$ 249.872,40 R$ 249.872,40 RS 143.377,37 R$ 186.802,94

Fonte: Autoria Propria (2022)

De acordo com os dados expostos na tabela, observa-se que serdo necessarios 4 anos para

recuperar o investimento inicial proposto de R$ 719.537,66.

5. Conclusao

Por meio do estudo realizado, observou-se a viabilidade técnica de implementacdo tanto de
um sistema puramente elétrico composto por baterias de Li-Ion para as lanchas CIAW 07

Conopus II e CIAW 08 Sirius II quanto de um arranjo fotovoltaico que seja capaz de captar
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energia solar suficiente para atender a demanda das embarcacdes supracitadas. Também foi
observada a viabilidade econdmica de tal projeto, uma vez que o tempo de retorno do
investimento calculado para este projeto € totalmente plausivel para uma institui¢do
governamental e secular como a Marinha do Brasil, onde sua execuc¢do traria diversos

beneficios a médio e longo prazo.

Sao notdrios os beneficios que a execugdo deste projeto pode trazer para a Unido tanto no viés
econdmico, ao gerar uma economia considerdvel para os cofres publicos, quanto no viés
ambiental, ao utilizar uma fonte de energia renovdavel e limpa, diminuindo assim a emissao de
gases poluentes na atmosfera. Este projeto pode ser aplicdvel a outras OM da MB que
também utilizam embarcacdes constantemente para transporte de suas tripulagdes,

potencializando assim a economia gerada pela institui¢do.

Com a tendéncia de diminui¢do nos custos de aquisi¢ao de painéis fotovoltaicos e de baterias
de Li-Ion, sugere-se como trabalhos futuros que seja avaliada a instalacdo de painéis
fotovoltaicos em diversos prédios do CIAW, para captura de energia suficiente para justificar
a troca de sistema de propulsdo convencional das demais embarcacOes que realizam o
translado da tripulagcdo, gerando maior crédito de compensagcdo para diminuir o custo de

consumo de energia elétrica de toda a OM.
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