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GLOSSARIO
Capacidade da embarcacdo de voltar a posicao de
equilibrio inicial quando perturbada temporariamente
(movimento da carga, rajada ou onda), ou atingir a uma
nova condicdo de equilibrio final aceitavel quando

perturbada continuamente (vento, avaria, etc)
Embarcacéo leve formada por dois cascos independentes e

paralelos, ligados entre si por pecas transversais, formando
estrutura sobre a qual se monta uma plataforma que pode

conter uma cabine; pode ser a vela ou a motor.
concebido especificamente para o transporte de

contentores, 0s pordes sdo equipados com guias ou celas,
para receber e estivar os contentores "a medida", agilizando

as operacdes de carga e descarga
Distancia entre as partes salientes dos elementos do navio

que se estendam para a vante ou a ré do casco,
Distancia medida na linha de agua entre as perpendiculares

avante e a ré;
Largura do navio;
Distancia vertical entre o convés (linha reta do vau) e a

quilha;
Distancia vertical entre a linha de agua e a face inferior da

quilha ou do apéndice do navio que se prolonga mais

abaixo da linha de agua;
Pecas curvas que se fixam na quilha em direcéao

perpendicular a ela e que servem para dar forma ao casco e
sustentar o chapeamento exterior. (Arte Naval) Centro de
carena, de empuxo, ou de volume: (CC) E o centro de
gravidade do volume da agua deslocado por um navio. E o
ponto de aplicacdo da forca chamada empuxo. Quando o
navio estiver aprumado este ponto encontra-se na linha
definida pela interseccéo do plano diametral com o plano
transversal da embarcacao. O centro de carena estara num

ponto desta linha, sempre abaixo da linha d'agua.
Deslocamento carregado mas sem 0 peso correspondente

a metade das dotacGes de combustivel e de agua de

reserva das caldeiras;



https://pt.wikipedia.org/wiki/Cela
https://pt.wikipedia.org/wiki/Container_(transporte)
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RESUMO

Devido a crescente preocupacdo com o meio ambiente, a IMO (International
Maritime Organization), através da MARPOL (International Convention for the
Prevention of Pollution from Ships), criou a primeira norma obrigatéria do setor
sobre a eficiéncia energética dos navios, buscando a diminuicdo das emissdes de
gases de efeito estufa e de custos relacionados ao consumo de energia. Esta
dissertacdo tem como objetivo propor uma metodologia de medidas de eficiéncia
energética em navios, aplicando-a a um navio patrulha da Marinha do Brasil. O
navio analisado, o P-49 ou Guaruja, € uma embarcacdo de 19 anos, sendo
também a idade de quase todos os equipamentos que o compdem. O Guaruja
possui 0 sistema de propulsdo totalmente isolado eletricamente da geracédo de
energia elétrica, entdo, os sistemas alvo dessa pesquisa foram aqueles com
maior demanda de energia elétrica: o sistema de iluminacéo, de refrigeracéo, de
geracdo de energia elétrica, de salvamento e as camaras frigorificas. No entanto,
as informacdes disponiveis dos sistemas acima citados se mostraram escassas,
assim, explorou-se apenas as lampadas e alguns motores elétricos de bombas,
compressores e ventiladores. As acdes propostas para 0S equipamentos
disponiveis a verificacdo foram 1 - a troca das lampadas do caso referéncia por
lampadas LED; e 2 - a substituicdo dos motores elétricos por exemplares
similares de maior rendimento. As medidas foram analisadas financeira e
ambientalmente através do software RETScreen, importante ferramenta para
estudos em eficiéncia energética e fontes renovaveis desenvolvida pelo Governo
do Canad4; com auxilio do simulador do PROCEL, o BD Motor, promovendo
maior enfoque sobre os motores devido a sua complexidade e importancia no
otimo funcionamento dos sistemas do navio. As acdes se mostraram viaveis, com
o tempo de retorno total de 2 anos, diminuindo a emissédo de 164 toneladas de
CO2 na atmosfera em 20 anos e economizando cerca de R$ 352.974,80 ao fim

da vida do projeto, justificando, assim, a sua execucao.

PALAVRAS-CHAVES: Eficiéncia Energética, LED, Motores Elétricos, Navios.
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ABSTRACT

Due to growing concern about the environment, the IMO (International Maritime
Organization), through MARPOL (International Convention for the Prevention of
Pollution from Ships), has developed the first mandatory regulation of the area
about the energy efficiency of ships aiming the reduction of greenhouse gases
emissions and costs related to energy consumption. This dissertation proposes a
methodology of energy efficiency measures in a patrol ship of the Navy of Brazil.
The analyzed ship, the P-49 or Guarujd, is a 19 years old vessel just as almost all
its equipments. The Guaruja is electrically a isolated propulsion system from the
power generation, then the target of this research were those systems with the
highest electricity demand: the lighting system, cooling, electric power generation,
saving and cold storages. However, the information available above those
systems have proven scarce, thus it was exploited only the bulbs and some
compressors and fan motors. The actions proposed to equipment available
verification were 1. the exchange of the reference case bulbs with LED lamps; and
2. replacing the engines with similar specimens of higher yield. They were
analyzed financially and environmentally by RETScreen software, an important
tool for energy efficiency and renewable sources studies developed by the
Government of Canada; with the aid of PROCEL simulator, BD Motor, promoting
greater focus on the engines due to its complexity and significance in the optimal
functioning of the ship's systems. The actions proved viable, with the total
turnaround time of two years, reducing emissions by 164 tCO2 in 20 years and
saving about R$ 352,974.80 at the end of the project time, thus justifying their

implementation.

KEYWORDS: Energy Efficiency, LED Lamps, Electric Motors, Vessels.




1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO HISTORICO

A preocupacdo com as fontes energéticas teve inicio na década de 70, com
a crise do petréleo. A partir deste momento, a natureza finita da energia de origem
féssel foi apresentada ao mundo, ocasionando altas nos precos do petréleo e,
consequentemente, instabilidade econbémica. Paralelamente, em 1972, foi
realizada a primeira reunido sobre o clima e o meio ambiente, em Estocolmo na
Suécia, onde foi o inicio da formulagdo do conceito de Desenvolvimento
Sustentavel.

O rapido crescimento do consumo energético, suas consequéncias
ambientais e a natureza finita das principais fontes da matriz energética mundial
forcaram o0s governos e a comunidade cientifica a desenvolver estratégias
alternativas as fontes fésseis para garantir o atendimento da demanda de energia
mundial. Surgiram em pauta, entdo, o conceito de Eficiéncia Energética (EE) e o
uso consciente da energia.

As acOes em eficiéncia energética propdem a utilizagdo da energia de modo
racional, mantendo os niveis de conforto e a qualidade dos produtos e servigcos
com 0 minimo consumo de energia e, portanto, menor agressdo ao meio ambiente.
Assim, as acbes de EE compreendem modificacbes ou aperfeicoamentos
tecnologicos ao longo da cadeia, desde a geracdo de energia até a entrega do
produto ou servico final, mas podem também resultar de uma melhor organizacao,
conservacgao e gestao energética por parte das fases e entidades que a compdem.

A Eficiéncia Energética deve, portanto, estar presente em todas as areas de
atuacdo da sociedade, desde o comércio até a prestacdo de servigos,
principalmente pelos diversos setores industriais.

Na industria naval, a principal entidade reguladora € a IMO (International




Maritime Orgazation), um organismo da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU)
formado com o intuito de se ocupar exclusivamente de assuntos maritimos,
promovendo a seguranca na navegacao e a prevencéo da poluicdo maritima. E de
responsabilidade da IMO, portanto, assegurar a manutencdo dos niveis de
qualidade no meio ambiente marinho, preocupando-se com os dejetos sélidos,
liquidos e gasosos nas areas de trafego naval. A IMO esta presente no cotidiano
maritimo para navios através das convencbes SOLAS, COLREG, Load Line,
STCW e MARPOL.

e SOLAS

De todas as convencgdes internacionais sobre a seguranca maritima, a mais
importante e respeitada é a International Convention for the Safety Of Life At Sea
(SOLAS) ou Convencéo Internacional para a Salvaguarda da Vida Humana no Mar,
cujo proposito € de ditar padrdes minimos para a construcdo de navios, a dotacao
de equipamentos de seguranca e protecédo e os procedimentos de emergéncia, a
fim de assegurar a seguranca do homem no ambiente marinho [1].

A convencao SOLAS é também a convencéo internacional mais antiga sobre
esse tema, tendo a sua primeira versdo adotada depois do acidente maritimo mais
conhecido do mundo, aquele ocorrido como Titanic, onde houve a perda de mais
de 1500 vidas, ilustrado na Figura 1.1.

Figura 1.1 Titanic [2].
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e COLREG

A Convention on the International Regulations for Preventing Collisions at




Sea (COLREGS) foi adotada paralelamente a SOLAS em 1972 e, como 0 proprio
nome indica, regulamenta o trafego maritimo a fim de prevenir contra choques e
colisbes em alto-mar.

A COLREGS determina os esquemas de separac¢do de trafego, dando
orientacdo sobre a velocidade de seguranca, o risco de colisédo e a conduta dos
navios que operam dentro ou perto de éareas de trafego maritimo intenso,

apresentado na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Trafego de embarcacdes pelo mundo [3].

0 9501900 3800 5700 7,800 |"

I I ~— autical Miles
Ship Traffic Pattern [{ Low High Derived from 1983-2002 ICOADS.
Very Low | |Medium [l Very High
Fonte: VAGSLID, 2010
e |LOAD LINE

A International Convention on Load Lines aborda as questdes e limitacdes
de carregamento dos navios, pois este fator contribui significativamente para a
estabilidade e, logo, a seguranca dos mesmos, onde a estabilidade é capacidade
da embarcacdo de voltar a posicdo de equilibrio inicial quando perturbada
temporariamente (movimento da carga, rajada ou onda), ou atingir a uma nova
condicdo de equilibrio final aceitdvel quando perturbada continuamente (vento,

avaria, etc) [4]. A Figura 1.3 mostra uma situacao de perda da estabilidade.




Figura 1.3 — Cougar Ace adernado em aproximadamente 80° [5].
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e STCW

A International Convention on Standards of Training, Certification and
Watchkeeping for Seafarers (STCW) tem como principal objetivo promover a
seguranca de pessoas e bens nos ambientes marinhos, através do
estabelecimento de padrbes internacionais de formacado, certificacdo e
rotinas/direitos da tripulacao.

Entre os itens atendidos pela convencdo estdo as horas maximas de
trabalho e descanso da tripulagéo, prevencgdo do abuso de drogas e &lcool, normas
médicas, a formacéo da consciéncia do ambiente marinho, formacéo em lideranca
e trabalho em equipe, formacdo de seguranca maritima, treinamento para o caso

de ataque por “piratas”, metodologia de treinamento moderno, etc.

e MARPOL

A International Convention for the Prevention of Pollution from Ships ou
simplesmente MARPOL €& a principal convencdo abrangendo a prevencdo do
ambiente marinho da poluicdo oriunda de navios por causas operacionais ou
acidentais.

A MARPOL entende por substancias nocivas: "qualquer substancia que, se
despejada no mar, € capaz de gerar riscos para a saude humana, danificar os
recursos biolégicos e a vida marinha, prejudicar as atividades recreativas ou
interferir com outras utiliza¢des legitimas do mar e inclui toda substancia sujeita a
controle pela presente convencdo” [1]. Regulamentando, portanto, através de
anexos a prevencao de poluicao por 6leo combustivel, a prevencéo de poluicéo por
carga nociva, a prevencao de poluicdo por esgoto, o descarte de lixo dos navios e
a prevencao de polui¢éo do ar por navios.

O anexo VI da MARPOL estabelece os limites para as emissdes de NOx e




SOx de escapamentos de navios e proibe a emissdo deliberada de substancias
que destroem a camada de oz6nio, além de tornar mandatério o indice de
eficiéncia energética Energy Efficiency Design Index (EEDI) para novos navios, 0
Indicador Operacional de Eficiéncia Energética (EEIO) e o Ship Energy Efficiency
Management Plan (SEEMP) para aqueles anteriores a Janeiro de 2011.

O controle das emissdes de NOx de motores maritimos a diesel é feito
através dos requisitos de vistoria do cumprimento do servico em conformidade com
0S requisitos obrigatérios dos limiares e certificacdo, onde o certificado Engine
International Air Pollution Prevention (EIAPP) classifica os motores em Tier I, Il e lll,

conforme a Figura 1.4.

Figura 1.4 — Tabela de emissbes Tier I, Il e Il [6].
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O Tier Il apresenta 20% de reducdo nos niveis de emissdes de NOXx
comparado ao Tier | e o Tier lll, cerca de 74% de redugdo em comparagao ao Tier
[I. Comumente referidas como Tier I, Tier Il e Tier lll, essas normas de emissdo da
MARPOL/IMO foram definidas separadamente: as normas Tier | foram definidas na
versao do Anexo VI em 1997, enquanto as normas Tier Il / Ill foram introduzidas
por alteracdes Anexo VI adotadas em 2008, todas protocolando 0os motores
superiores a 130 kW instalados. A MARPOL/IMO também define algumas zonas

como Emission Control Areas (ECA), apresentadas na Figura 1.5.




Figura 1.5 — Areas de Controle de Emissdes (ECA — IMO) [7].
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Atualmente é obrigatoria a certificacdo do Tier Il nas regiées de ECA. Nas
regides fora das ECA's a regulamentacao prevé que 0s navios contruidos a partir
de Janeiro de 2011 tenham o Tier Il e os anteriores a esta data, ainda o Tier .

A Regulamentacdo do Anexo VI da MARPOL também incluem limiares de
emissao de SOx e de matéria sob a forma de particula regulando o teor de enxofre
do d6leo combustivel. Existem disposicdes especiais para a qualidade dos
combustiveis das emissfes de SOx discriminando os niveis nas ECA e 0 uso
global. Os limites de enxofre e datas de aplicacao estao listados na Tabela 1.1 e

ilustrados na Figura 1.6 [2].

Tabela 1.1- Limites de SOx — MARPOL [1].

LIMITE DE SOx NO COMBUSTIVEL (% m/m)
DATA

ECA

GLOBAL

2000

1,5%

2010.07

2012

1,0%

4,5%

2015

2020*

0,1%

3,5%

0,5%

* A data alternativa é 2025, sendo decidida em uma revisdo em 2018

Fonte: IMO, 2016




Figura 1.6 — Limites de SOx — MARPOL [1].
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O uso do Heavy Fuel Oil (HFO) ainda é permitido, desde que cumpra o
limite de enxofre aplicavel. Sdo também permitidas medidas alternativas para
reduzir as emissdes de enxofre, como através do uso de purificadores. Por
exemplo, em vez de usar o combustivel S 1,5% em ECAs SOx, 0s navios podem
encaixar um sistema de limpeza dos gases de escape ou utilizar qualquer outro
método tecnoldgico para limitar as emissdes de SOx para < 6 g / kWh, j& que os

combustiveis menos refinados séo geralmente mais baratos.

1.2 MOTIVACAO DO ESTUDO

A IMO, através da convengdo MARPOL criou novas regras tornando
obrigatéria a utilizacdo do Indicador Operacional de Eficiéncia Energética em
Navios (EEDI — Energy-Efficiency Design Index), o Indicador Operacional de
Eficiéncia Energética (EEIO - The Energy Efficiency Operational Index) e o Plano
de Gestdo de Eficiéncia Energética (SEEMP - Ship Energy Efficiency Management
Plan) a contar de Janeiro de 2011, medidas para garantir a utilizacdo eficiente do
combustivel utilizado nos navios, unindo os conceitos de qualidade e eficiéncia
energética para atender estes usuarios e seus sistemas isolados.

O EEDI foi aprovado em julho de 2011 e € considerado a medida mais
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importante em termos de eficiéncia energética naval, sendo a primeira medida
obrigatoria da historia no setor com o propoésito de reduzir a emissao de gases de
efeito estufa. Esse indice requer um nivel minimo de eficiéncia energética por
distancia feita pelo navio em milhas, de acordo com o tipo e tamanho do navio.

Em vigor desde 1 de Janeiro de 2013, o indice exige um limiar minimo de
EE para navios encomendados a partir dessa data, tornando-se mais rigorosas a
cada 5 anos. Assim, a IMO espera continuar estimulando as inovacdes técnicas e
tecnologicas de desenvolvimento de todos os componentes da cadeia do setor
naval. Em vigéncia estao as diretrizes de acordo com a Tabela 1.2 [8].

Tabela 1.2 — EEDI [8].

DATA DE CONSTRUCAO MELHORIA GLOBAL
2015 - 2019 10%
2020 - 2024 15 - 20%
A partir de 2024 30%

Fonte: Sardinha, 2013

A aplicagdo do EEDI ser& feita em todos os paises-membros da IMO e
cobrados em toda a area de controle global para todos os tipos de embarcacoées,
podendo ser renunciadas por alguns governos com o tempo limitado de quatro
anos apoés a entrada em vigor do regulamento. Outra maneira de incentivar o uso
do indice é a desvalorizacdo do navio sem a certificacdo e a alta competitividade
no mercado que deve contratar primeiramente os navios certificados.

O Indicador Operacional de Eficiéncia Energética (EEIO) pode ser definido
como um meio de informacgéo em eficiéncia energética que permite aos operadores
de navios compararem a eficiéncia de consumo de combustivel dos navios,
liberando valores de referéncia neste assunto.

O Plano de Gestao de Eficiéncia Energética do navio (SEEMP) registra as
medidas operacionais e as melhorias em equipamentos que podem ser ou Sao
aplicadas para melhorar a eficiéncia energética do navio comparativamente a
valores de referéncia (EEOI).

Estas ndo sdo as unicas rotulagdes em eficiéncia energética na industria
naval. H4 também as acBes de empresas e organismos particulares, como a
Danish Eco Council, a Shipping Efficiency e a Right Ship, que defendem a
introducdo de uma rotulagem individual para os navios, como hoje ja existe para

carros, eletrodomésticos e edificacdes. Um exemplo de rotulagem individual naval




é o Existing Vessel Design Index (EVDI) [8].

O indice de Design de Navios Existentes (EVDI), assim como o EEDI, mede
a taxa de emisséo do gas carbonico e a eficiéncia energética nas embarcacdes e é
calculado de acordo com algumas caracteristicas do navio, como a capacidade de
carga, poténcia do motor principal, velocidade de cruzeiro, consumo de
combustivel, entre outros. E entdo, o seu desempenho é apresentado na escala
européia normalizada de A a G, sendo A o mais eficiente e G 0 menos eficiente,

conforme a Figura 1.7.

Figura 1.7 — Rotulagem individual [8].

Fonte: Sardinha, 2013

O Brasil é um pais-membro da IMO, mas por ser um pais em
desenvolvimento tem alguns diferenciais. O EEDI estabelece responsabilidades
menos severas para esses casos, a politica CBDR (Common But Differentiated
Responsibilities), ou seja, responsabilidades comuns, mas diferenciadas. Por outro
lado, a industria naval brasileira esta se reerguendo no cenario mundial.

O correspondente brasileiro na IMO é a Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios (ANTAQ), responsavel por regular, supervisionar e fiscalizar as
atividades de prestacdo de servicos de transporte aquaviario e de exploracdo da
infraestrutura portuaria e aquaviaria dedicando-se a movimentagdo mais
econdmica e segura de pessoas e bens pelas vias maritimas e fluviais brasileiras,
visando eficiéncia, seguranca, conforto, regularidade, pontualidade e modicidade
nos fretes e tarifas.

A ANTAQ € uma entidade brasileira de ordem da Administracdo Federal
indireta que trabalha na implementacdo das politicas publicas e fiscalizacdo das
mesmas no setor naval, atuando tanto em portos como em navios.

O Ministério dos Transportes - em cooperacdo com o Ministério da Defesa —

desenvolveu o Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT), representando a
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retomada do processo de planejamento no setor de transporte, dotando-o de
estrutura permanente de gestdo, com base em sistema de informacgdes regionais e
georeferenciadas, contendo os principais dados de interesse do setor, tanto na
oferta quanto na demanda. Também destacam-se 0s seguintes obijetivos, de
grande relevancia na consecuc¢do das metas econémicas, sociais e ecolbgicas do

pais, de médio a longo prazo, objetivando o desenvolvimento sustentado [10]:

a) identificacao, otimizagao e racionalizagdo dos custos envolvidos em toda

a cadeia logistica adotada entre a origem e o destino dos fluxos de transportes;

b) adequacéo da atual matriz de transportes de cargas no pais buscando a

permanente utilizacdo das modalidades de maior eficiéncia produtiva.

Assim, o PNLT prevé a efetiva mudanca da atual matriz de transporte de
cargas do pais, priorizando os modais ferroviario e aquaviario, pois esses
possibilitam maior produtividade e eficiéncia energética/ambiental, estimulando e
incentivando a implantacdo de meios de transporte de massa. O PNLT também
promove a racionalizacdo do consumo de energia no setor de transportes através
de politicas e incentivos ao desenvolvimento dos modais hidroviarios, dutoviarios e
ferroviarios, promovendo acdes de eficiéncia energética nos modais acima
existentes.

O quadro atual da eficiéncia energética no setor de transportes pode ser,

portanto, resumido nos seguintes desafios [11]:

e Superar limites da infraestrutura de transportes;

e Ampliar a cobertura geogréfica da infraestrutura de transportes;

e Assegurar que a infraestrutura de transportes seja fator indutor e catalisador
do desenvolvimento;

e Reduzir o predominio do modal rodoviario na matriz de transportes
brasileira, através do uso intensivo e adequado das modalidades ferroviaria
e aquaviaria, tirando partido de sua maior produtividade e eficiéncias

energética/ambiental.

Estas politicas publicas do Ministério dos Transportes acrescido das
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descobertas e avancos da exploracdo de petréleo na superficie marinha ajudam a
aguecer o setor da construcao naval, pois antecipam o crescimento dos transportes
aguaviarios e sua infraestrutura, amparando principalmente a industria naval
brasileira que, em marco de 2014, chegou a ocupar o 42 lugar no ranking mundial
de contrucao naval divulgado pela empresa Clarksons Shipping Intelligence.

Desta maneira, a Industria da construcdo naval do Brasil jA gerou mais de
80 mil empregos desde a sua intensificacdo e cresce em torno de 19,5% ao ano
desde 2004 [9]. Segundo o SINAVAL (Sindicato Nacional da Industria de
Construgdo e Reparagao Naval e Offshore), no primeiro semestre de 2014, os
estaleiros brasileiros tiveram como encomenda 381 navios, entre eles petroleiros,
gaseiros, sondas de perfuracdo, navios porta-containers, submarinos e navios e
barcacas para navegacao fluvial.

A SINAVAL tem 50 estaleiros associados e cinco em implantagéo,
trabalhando em 9 segmentos da construcdo naval: plataformas de producéo
offshore (termo da lingua inglesa relacionado com a atividade de exploracdo
petrolifera em alto mar), sondas de perfuracdo, navios de apoio maritimo,
petroleiros, porta-containers, graneleiros, barcacas e empurradores, rebocadores
portuarios e embarcacfes militares, competindo diretamente com multinacionais
estrangeiras, mas com subsidio do governo para o caso de elementos e navios
ligados a exploracdo de petrdleo em aguas brasileiras.

A regido Norte conta com dois polos navais, o Polo Naval do Para e o Polo
Naval do Amazonas. Um polo naval € definido pela existéncia de estaleiros e uma
estrutura de servicos e fornecedores operando de forma continua. No Para estao
localizados dois estaleiros de médio porte associados a SINAVAL especializados
em barcacas e empurradores fluviais, € no Amazonas outro também de médio
porte especializado no mesmo ramo, devido as caracteristicas da regido
amazonica, rica em rios, apresentando o potencial do mercado de eficiéncia
energeética em navios na regido amazoénica.

A indastria naval brasileira precisa, entdo, intensificar seus esforcos em
medidas de aperfeicoamento desde suas condicdoes de producdo até a
manutencao e operacao do seu produto final através, principalmente, de acdes em
eficiéncia energética, fator crucial no desenvolvimento de novas tecnologias
embarcadas. J& que o navio trabalha como sistema elétrico isolado, quanto mais

energia disponivel no atendimento das cargas especializadas a bordo, mais
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aplicacbes tera o navio, logo, mais funcionalidades e maior competitividade no

mercado internacional.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo desta dissertacdo é apresentar uma metodologia para acdes de
eficiéncia energética em navios utilizando o software ja consolidado RETScreen e o
simulador BD Motor no planejamento da substituicho de motores presentes no
navio por motores de maior rendimento e, em seu sistema de iluminacéo, com a
substituicdo de suas lampadas por lampadas LED. Utilizar esta metodologia em um
Estudo de Caso — Navio Patrulha Guaruja P-49, navio da Marinha do Brasil.

1.3.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudar a aplicabilidade do software RETScreen 4 em medidas de eficiéncia
energética em navios, devido as caracteristicas particulares deste tipo de sistema,
comparando, ainda, seus resultados sobre os motores elétricos e com os do
Simulador do Procel BD Motor.

Analisar o potencial ambiental e financeiro das medidas eficientizadoras
sobre o sistema de iluminacdo dos navios, assim como dos motores elétricos em
termos de reducdo de consumo de combustivel em navios.

Comparar as respostas dos equipamentos elétricos presentes no navio
estudo de caso e as propostas através de pesquisa de mercado, apresentando a
viabilidade e impactos sobre o consumo de combustivel com o auxilio dos

softwares competentes.

1.4 METODOLOGIA

A pesquisa a ser realizada nesta dissertacdo pode ser classificada como
pesquisa documental com abordagem indireta, pois parte dos dados fundamentais
as andlises propostas foram obtidos ap0s intensa investigacdo de documentos
técnicos da Marinha do Brasil e a outra parte foi suposta com a ajuda do simulador
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do PROCEL e grande banco de dados sobre motores, o BD Motor.

Quanto ao método, esta dissertacdo faz a opcdo pelo comparativo,
justificando-se pela possibilidade de relacionar o cenario de referéncia e o
proposto, ponderando seus gargalos e beneficios.

Enquanto procedimento utilizou-se o BD Motor e seu banco de dados de
motores fabricados entre 1996 e 2006 como ferramenta para estudar e adotar
alguns valores dos motores presentes no P-49 essenciais aos célculos de
viabilidade ndo obtidos através da observacdo dos documentos técnicos da
Marinha do Brasil. Os motores selecionados como caso proposto precisaram ser
adicionados ao banco de dados do simulador do PROCEL. O BD Motor ainda
comparara 0s motores antigos e 0s novos, baseando-se nos seus rendimentos a
plena carga, na porcentagem de perda de rendimento de 1% devido ao tempo de
uso dos motores antigos, no proprio tempo de uso em horas por ano de ambos 0s
motores e no investimento na compra do motor novo, resultando na economia
anual relacionado ao consumo ativo dos motores.

O RETScreen, como instrumento de analise de eficiéncia energética, é
muito mais amplo, avaliando financeira e ambientalmente medidas em varios
equipamentos e sistemas. As a¢des propostas para 0 caso em questdo séo: a troca
das lampadas do navio Guaruja por LED's correspondentes e a troca dos motores
disponiveis ao estudo por exemplares de alto rendimento similares.

O estudo comparativo realizado, bem como, suas respectivas analises serdo
organizadas e dispostas nos Capitulos 4 e 5 desta dissertacdo, apresentando, de

mesmo modo, o0s resultados e sugestdes técnicas envolvidas no problema.

1.5 ESCOPO DO TRABALHO

Quanto a estrutura, o desenvolvimento deste trabalho encontra-se
distribuido em 6 capitulos, na seguinte forma:

Capitulo 1: Introducao. Apresenta o panorama mundial do setor maritimo,
mostrando seus principais 6rgdos regulamentadores e suas principais normas. O
mercado naval mundial e depois o brasileiro, mostrando seu potencial de
crescimento, dificuldades e alvos, bem como a importancia da eficientizacdo das
embarcacoes.

Capitulo 2: Eficiéncia Energética em Navios. Mostra o estudo da arte de
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eficiéncia energética mundial para os navios mercantes, os principais focos de
pesquisa e melhorias, suas principais caracteristicas e componentes.

Capitulo 3: Estudo de Caso: Navio Patrulha Guaruja. Exibe as
caracteristicas basicas do navio Patrulha P-49, explanando um pouco sobre o seu
histérico, seu quadro do distribuic&o elétrico principal e seus sistemas embarcados,
apresentando, ainda os softwares utilizados na anéalise, o RETScreen e o BD
Motor, focando em cada sistema e seus elementos.

Capitulo 4: Acbes de Eficiéncia Energética: Lampadas. Analise dos
resultados financeiros e ambientais das ac¢des propostas de eficiéncia energética
sobre as lampadas do sistema de iluminacdo descritas no capitulo 3 pelo software
RETScreen, descrevendo cada equipamento individualmente a fim de mostrar
tanto os viaveis quanto os inviaveis e suas respectivas reducdes nas emissdes de
gases de efeito estufa.

Capitulo 5: Acdes de Eficiéncia Energética: Motores Elétricos. Analise
dos resultados financeiros e ambientais das acdes propostas de eficiéncia
energeética sobre os motores descritos também no capitulo 3 no RETScreen e no
BD Motor, descrevendo cada equipamento individualmente a fim de mostrar os
viaveis e os inviaveis, assim como, as suas respectivas reducdes nas emissdes em
toneladas de CO2.

Por fim, no Capitulo 6: Conclusdo. apresentam-se as consideracgdes finais
que resultaram no desenvolvimento deste trabalho e as propostas de trabalhos

futuros.
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2 EFICIENCIA ENERGETICA EM NAVIOS

Este capitulo € dedicado aos estudos e pesquisas desenvolvidas para
promover algumas acdes de eficiéncia energética pelo mundo maritimo e naval,
usando desenvolvimentos técnicos e inovagdes tanto para navios novos quanto
aos ja existentes.

Como parte integrante das iniciativas € possivel implementar e avaliar
solucdes técnicas, como estudos de caso, a fim de empurrar a inovacao dita verde
para a industria maritima, visando sempre a reducdo de emissdes atrelada a
viabilidade comercial industrial.

Os focos das pesquisas em eficiéncia energética em navios podem ser
divididos em:

1. Maquinério: geracdo e consumo de energia,;

2. Propulsédo: conjunto propulsor e sistema de distribuicao;
3. Operacao e manutencao;
4

. Logistica e rotas.

2.1 MAQUINAS — GERACAO DE ENERGIA

Os estudos em eficiéncia energética sobre a geracao elétrica concentram-se
na cogeracao devido a grande demanda de energia dos navios.

H& iniciativas de introducao de células a combustivel na geracdo de energia
em navios desde 2000 e em 2015 foi publicado o artigo “Design of a Fuel-Cell-
Powered Catamaran-Type Unmanned Surface Vehicle” desenvolvido na parceria
de pesquisadores da Korea Advanced Institute of Science and Technology e da
Technical University Berlin, dos senhores Seok-In Sohn, Jung-Hwan Oh, Yeon-
Seung Lee, Dae-Hwan Park e Il-Kkwon Oh. Neste estudo foi criado um veiculo de
superficie ndo tripulado, Unmanned Surface Vehicle (USV), do tipo catamara
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alimentado por uma célula de combustivel de hidrogénio e baterias de polimeros
de litio. Aléem de simula¢cBes hidrodinamicas para desenvolver um casco catamara
o0timo, o projeto ainda investigou as variagcbes de carga e suas respectivas
respostas transientes na célula de combustivel, determinando um algoritmo de
controle de poténcia [11].

O artigo “Electric Ship Technologies” escrito em dezembro de 2015 por
Steinar J Dale, PhD. em engenharia elétrica e fisica de alta tensédo na Universidade
de Strathclyde, Robert E. Hebner, Ph.D. em fisica pela Universidade de Missouri,
Rolla, EUA, e Giorgio Sulligoi, Ph.D. em engenharia elétrica pela Universidade de
Padova, Italia, apresenta o panorama atual dos navios elétricos, passando pelos
sistemas de distribuicdo, sistemas de controle e maquinario mais utilizados. Este
artigo planifica, de igual modo, a tendéncia da utilizacdo de Liquified Natural Gas
(LNG) em navios de cruzeiros e naqueles cujo sistema de posicionamento
dindmico é muito valorizado, pois a energia pode ser gerada a qualquer tempo e
com um 6timo funcionamento dos motores principais [12].

Energia solar a partir de moédulos fotovoltaicos ainda sdo estudados. O
artigo “Design of Electric Vessel Based on Concentrated Photovoltaic for Density
Energy Source”, de Li e Cheng da Hong Kong Polytechnic University propde uma
embarcacdo elétrica modificada com base em um novo sistema de geracdo de
energia fotovoltaico, onde um motor move com dois graus de liberdade o médulo
fotovoltaico para rastrear a melhor posicdo da luz solar para um sistema de
geracao de energia fotovoltaica concentrada [13].

Através de fontes residuais de fluxo de calor e temperatura, a energia dos
gases de escape do motor principal € a mais atrativa na transformacéo da energia
térmica em eletricidade. Os gases de escape passam por um sistema composto
por turbinas a vapor tornando possivel a geracdo de um sinal elétrico em
alternadores com, aproximadamente, 11% da poténcia do motor principal. O TCC
(trabalho de conclusédo de curso) “Geracdo e Uso da Energia Elétrica em Navios
Auxiliares Offshore” escrito pela autora desta dissertagdo em 2014 explana um
pouco da tecnologia Waste Heat Recovery System (WHRS) de recuperacdo de

energia elétrica a partir do calor dos gases de escapamento dos motores principais.

16




2.2  PROPULSAO - CONJUNTO PROPULSOR E SISTEMA DE
DISTRIBUICAO

As medidas de eficiéncia energética pesquisadas sobre o sistema de
propulsédo estdo focadas dominantemente nos motores e nos veiculos hibridos, os
quais trabalham com diversas formas de energia além da queima de combustiveis
fosseis para o deslocamento da embarcacao.

Um artigo que trata dos sistemas hibridos de propulsdo é o “Commercially
Derived Hybrid Electric Drive (HED) Systems for Efficiency and Power Generation
on Naval Ships”, do Dr. Timothy J. McCoy, consultor da McCoy Consulting, e de
Aydin Mohtashamian, diretor executivo (Leesburg) em Sistemas Maritimos L3,
expondo um pouco mais dos sistemas hibridos e dividindo os sistemas de
propulsédo hoje existentes em integrados ou segregados, mostrando ainda que a
arquitetura hibrida abrange aspectos de ambos os tipos de sistemas [14].

Explicando os diferentes e mais 'convencionais' tipos de navios com
propulsédo do tipo hibrida, o M.s Michael J. Roa, Engenheiro Principal e Gerente
Sénior da American Bureau of Ship, no seu artigo “Application of Classification
Rules to Hybrid Marine Electrical Propulsion Plants” publicado em 2014, trata ainda
do PTO/PTI (Power Take-off/Power Take-In) como tipo comum de planta nos navios
para aplicacdes Offshore. O PTO/PTI € um conjunto de engrenagens localizadas
préximas aos motores e eixos principais de propulsdo que ou recuperam a energia
mecéanica gerada pelo motor principal e transformam em energia elétrica, ou
transformam a energia elétrica em mecéanica, agindo em ambas: geracdo de
energia e seguranca dos navios em caso de sinistros [15].

Vittorio Bucci da University of Trieste publicou em 2015 o artigo “Inland
Waterway Ggas-Fuelled Vessels: an Innovative Proposal of a Hybrid Ship for the
European network” que avalia um barco hibrido com o sistema de propulséo
baseado em motores movidos a LNG (Liquified Natural Gas) e PTO/PTI ligados por
um elemento chave, o PMS (Power Management System), que administra as
fontes de energia para alcancar valores minimos de performance [16].

Outra vertente da pesquisa das embarcacdes hibridas estd no controle
estratégico no gerenciamento da energia, onde a distancia entre 0s equipamentos
e maquinas em conjunto com o arranjo destes na praca de maquina vai resultar em

economia ou desperdicio de energia.
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O engenheiro Ole Christian Nebb, formado pela Norwegian University of
Sciency and Technology, no seu artigo “Increase Fuel Efficiency in Ships LVDC
Power Distribution Systems” publicado em 2012 pela IEEE Vehicle Power and
Propulsion Conference em Seoul, Korea, se utiliza de um sistema de distribuicdo
de energia em Corrente Continua, interligando tanto as fontes (motores a diesel e
baterias) como as cargas em sete diferentes modos operacionais de carregamento
por 24 horas. No artigo foi usado um método de programacdo nao-linear para
identificar um critério de compartilhamento de poténcia 6timo e uma rotina no
Matlab® para simular um controle estratégico baseado no nivel de carregamento
dos motores a diesel, em seguida, foi feita a comparacdo por um contador
posicionado antes e depois de usar o banco de baterias. Os resultados mostraram
que o método de controle estratégico das fontes de energia pode diminuir o
consumo de combustivel, pois 0 banco de baterias pode suprir a flutuacdo normal
das cargas, diminuindo, assim, gastos operacionais com pequenas sub e

sobretensdes [17].

2.3 OPERACAO E MANUTENCAO

As medidas de operacdo e manutencdo sao as mais abrangentes,
englobando rotinas processuais, equipamentos e maquinas mais eficientes,
controles das diversas variaveis pertinentes a combustivel e consumo do navio,
melhorias no conforto ambiental tanto maritimo quanto a bordo das embarcacoes,
etc.

O relatorio do desenvolvimento sustentavel, Rapport de Développement
Durable, de 2014 do Groupe CSL, um dos maiores agentes mundiais de navios de
auto-descarga, abrange diversos melhoramentos em equipamentos elétricos
utiizados em ambientes marinhos, como bombas de incéndio, condensadores e
compressores mais eficientes, sugerindo ainda a utilizacdo de inversores de
frequéncia em propulsores, bombas e ventiladores para aumentar a eficiéncia

operacional.

Heeju Choi, no seu artigo “Novel Permanent Magnet Systems for High
Efficiency Electric Ships” publicado 2015, dedica seus estudos nas vantagens da

utilizacdo de imds de Sm-Co em sistemas de propulsdo em navios elétricos,
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podendo ser aplicados em motores e mancais magnéticos de alta temperatura e
em motores de alta velocidade. O calor indesejavel gerado durante o
funcionamento das cargas alojadas na casa de maquinas diminui seus
desempenhos e eficiéncia, assim ha um interesse crescente em motores e
atuadores com capacidade de suportar maiores temperaturas a fim de minimizar os
danos e desperdicios advindos das altas temperaturas nas pracas de maquinas
[18].

Outra acdo sobre a operacdo e manutencdo é a utilizacdo de lubrificantes
menos insalubres ao meio ambiente marinho, publicada na revista 37 da L'Info-
Alliance de setembro de 2014. Geralmente, mais pesados do que a agua, esses
lubrificantes dissolvem-se completamente sem deixar nenhum risco na superficie
da dgua em caso de acidentes e adiversidades. Esta medida ndo tem impacto
significativo na redugdo no consumo de energia nos navios, mas € relevante pelas
normas internacionais de controle de dejetos e polucdo do ambiente marinho,
reduzindo os danos ambientais, portanto, significativa como medida eficientizadora
do navio.

O sistema de iluminagcdo também ¢é alvo de pesquisa em eficiéncia
energética em navios devido ao tempo de utilizacdo das lampadas nos ambientes
fechados e sem iluminacdo natural dos cémodos das embarcacbes. O artigo
“Energy-Efficient Electronic Light Sources for Marine Vessels” trata exatamente
disso, avaliando as relacfes luminotécnicas adequadas para as salas de maquina

e para uso maritimo [19].

2.4 LOGISTICAE ROTAS

A velocidade € um importante fator da logistica para a eficiéncia energética.
E sabido que a reducdo da velocidade tem impacto positivo tanto econémico
quanto ambiental na reducdo do consumo de combustivel, pois diminui o volume
da carga sobre os motores principais dos navios. Meyer, em seu artigo “Slow
Steaming in Container Shipping” explana o potencial de economia a partir da
reducdo da velocidade de um porta-container. O autor mostra, ainda, um grafico da
relacdo entre a poténcia requerida dos motores e a velocidade em nés, onde os
motores principais do navio estudo de caso precisavam de quase 60 000 kW para

operar a 25 nés e aproximadamente 10 000 kW a 15 nés. Paralelamente, o
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consumo caia de 260 kg/nm (quilos de combustivel por milhas nauticas) a 25 nés
para 110 kg/nm. E necessario analisar esse quesito de forma sensata, pois, em
determinadas situacoes, as altas velocidades fazem parte do servico ou funcéo do
navio, justificando, assim, a importancia da otimizacdo deste fator para o
melhoramento das embarcacdes futuras [20].

Entdo, buscando a economia de combustivel combinada com a seguranca
na navegacao, o artigo “Advanced Route Optimization in Ship Navigation” de Ei-ichi
Kobayashi da Graduate School of Maritime Sciences, Kobe University - Japéo,
propde uma tecnologia de otimizacdo de rota que considera tanto fatores internos
ao navio quanto ambientais, monitorando consumo de combustivel a partir das
variacbes de vento, corrente, ondas, etc. O modelo foi testado em um navio
container entre Yokohama, no Japdo, e Sao Francisco, nos Estados Unidos,
analisando a rota antes da otimizagao e duas rotas otimizadas pelo modelo: a east
bound e a west bound. Apesar de percorrer um caminho maior, ambas foram mais
rapidas e tiveram menor consumo. O consumo do 6leo combustivel para as rotas
otimizadas foi de 2,0 t (east bound) e 24,5 t (west bound) menor do que a rota
tipica, minimizando os custos e as emissdes de gases de efeito estufa da viagem.
O método ainda estd sendo aprimorado com a verificacdo e estudo da
aplicabilidade em outros navios e rotas [21].

As medidas de eficiéncia energética também devem estar voltadas para os
portos, pois, apesar de os navios utilizarem a energia do porto oriunda da rede
interligada nacional quando atracados, este € um tempo onde 0s navios nao estao
efetivamente exercendo sua funcao de transporte. Ha véarias acdes sobre os portos
que resultam na eficientizagdo dos processos, como: a melhor gestao
administrativa, reduzindo a burocracia de atracamento e, assim, diminuindo o
tempo gasto pelos navios nos portos e a geréncia otima de carga e descarga dos
porta-containers.

Os porta-containers sado navios adaptados para transportar somente
containers, ou seja, caixas de ferro com as dimensdes padronizadas. Cada
container tem peso, tipo de carga e porto de destinacédo diferentes. O problema
enfrentado € que a cada porto de carga e descarga o navio precisa realinhar sua
estabilidade, ou seja, ter pesos equivalentes a cada lado oposto para manter o
equilibrio, preocupando-se, ainda, com a posi¢cao dos containers do préximo porto.

Parte da tese “Operations Management at Container Terminals Using Advanced
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Information Technologies” da dra. Elisabeth Zehendner formada por I'Ecole
Nationale Supérieure des Mines de Saint-Etienne abordou o problema da
realocacdo dos containers, transportando os containers do porto remetente até o
de destinacdo em uma determinada sequéncia, visando um numero minimo de

realocacdes “parasitas” [22].
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3 ESTUDO DE CASO:
NAVIO PATRULHA GUARUJA

3.1 CARACTERISTICAS BASICAS

O Navio Patrulha Guaruja P-49, o “Aguia do Norte”, € um navio de guerra da
Marinha do Brasil que foi encomendado em 1995 como parte do 5° lote de duas
unidades da classe Grajau no estaleiro INACE — Industria Naval do Ceara S/A, em
Fortaleza. O navio é o segundo a fazer uso do nome Guaruja na Marinha do Brasil,
o qual faz homenagem a cidade homdnima localizada no litoral de Sdo Paulo. Sua
construcdo foi feita segundo o projeto da Vosper-QAF, de Singapura. A cerimdnia
de batimento de sua quilha, a qual marca o inicio de sua construcao, foi feita pelo
Governador do Ceard, Tasso Jereisatti, em 22 de abril de 1996; seu lancamento ao
mar foi feito em 24 de abril de 1998 e incorporado pela Marinha em 30 de
novembro de 1999 (MD/MB, 2015). A Figura 3.1 apresenta o Aguia do Norte.

Figura 3.1 - Navio Patrulha Guaruja.

Fonte: MD/MB [23], 2015

O P-49 est4 subordinado ao 4° Distrito Naval e integra o Grupamento Naval
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do Norte (GrupNNorte). Sua area de atuacdo engloba os litorais dos estados do
Amapa, Maranhao, Para e também os rios da Amazo6nia, operando a partir da Base
Naval de Val-de-Cées. O P-49, além das atividades de patrulhas fluvial e costeira,
também participa de operagdo em conjunto com outros 6rgdos do governo, como o
Ibama, e missdes de resgate de navios, tendo sido agraciado com o Prémio de
"Navio Socorro do Ano" e "Navio Socorro Distrital" referente ao ano de 2007.

O Navio Patrulha Guaruja P-49 apresenta as seguintes dimensoes [23]:

- Comprimento total: 46,5 metros;

- Comprimento entre perpendiculares: 42,5 metros;
- Boca moldada: 7,5 metros;

- Pontal moldado: 4,68 metros;

- Calado carregado: 1,76 metros;

- Espagamento entre cavernas: 1 metro;

- Deslocamento: 197 ton (padrdo), 217 ton (carregado);

O P-49 conta com uma tripulacdo de 27 homens e seu tanque de
combustivel comporta até 23 toneladas de diesel maritimo, dando autonomia de 10
dias em operacédo continua ou 4.000 km a 12 nés.

A velocidade maxima alcancada € de 26 nés, proporcionada pelo torque de
propulsdo de dois motores a diesel MTU de 16 vélvulas com 2.740 bhp cada (bhp,

€ a poténcia do motor antes de passar pela caixa de engrenagens).

3.2 CARACTERISTICAS ELETRICAS

A energia elétrica do Guaruja é provida por trés motores a diesel de 100 kW
(2 principais e 1 auxiliar), trabalhando em 2 niveis de tenséo - 440 V e 127V - a 60
Hz. A assisténcia do gerador auxiliar, assim como 0 seu posicionamento fora da
casa de maquinas é uma medida de seguranca para os tripulantes, pois, em caso
de sinistros na praca de maquinas, estes poderiam se comunicar e ainda se
deslocar, mantendo um nivel minimo de conforto. A Figura 3.2 apresenta uma

planta da casa de maquinas do Guaruja.
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Figura 3.2 — Casa de maquinas P-49

[~ 790 uE0 |
. | LR CVIE_ |

ACl-ArCond1
AC2 - ArCond 2
G1 - Gerador 1
G2 - Gerador 2

QD - Quadro de Distribuicao
TM - Telecomando do motor
M1 - Motor 1
M2 - Motor 2

Fonte: Autora.

—

O Quadro de Distribuicio e o Sistema de Telecomando do Motor

Bombordo/Boreste estdo alocados em uma sala isolada ao lado da praca de

maquinas. O Quadro de Distribuicao é dividido em 8 colunas nomeadas com letras,

onde estas acomodam 2 modulos, o Painel de Controle Principal (PCP) e o Painel

de Controle Auxiliar (PCA).

e COLUNAA:

A Secao de Distribuicao A 440V - PCP carrega algumas cargas: bomba de

esgoto e incéndio, maquina do leme 1, unidade de tratamento de agua servida,

ventilador da praga de maquina 1, bomba de transferéncia de &gua servida 1,

gerador de agua doce 1, bomba de circulacdo de agua servida da frigorifica,

controle da frigorifica, maquina de suspender, fogao, estufa, forno de 2 camaras,

carregador da bateria de comunicagdes, carregador da bateria de uso geral,
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bomba de transferéncia de 6leo combustivel e bomba pra lubrificacdo do motor de
Combustéo Principal (MCP) 1 e Transformador 440/115V 20kVA, tendo um canal
de reserva. E a Secao de Distribuicdo A 440V - PCA: bomba esgoto e incéndio 1,
bomba esgoto e incéndio 2, bomba maquina do leme 1, bomba maquina do leme 2,
conversor estético, canhdo, painel controle da unidade condensadora do ar
condicionado, regulador de pressdo do MCP, trafo 440/150v, tomada de energia
para transporte de 6leo, bomba circulacdo de ar servido para o tubo telescopico 1 e

2, tendo igualmente um canal de reserva.

e COLUNAB:

A Secdo do Gerador 1 - PCP, como o préprio nome indica, acopla o
Gerador 1 aos seu equipamentos de controle e automacdo, como controle
automatico de velocidade e rotacdo, modulo de sinal PE (Persistentemente
Excitante), CLP's (Controlador Logico Programavel), reguladores de tensdo e
corrente e baterias. A Figura 3.3 expde uma foto da coluna B, a fim de exemplificar

0 modelo e layout das colunas.

Figura 3.3 — Coluna B

Fonte: Autora.

e COLUNAC:

A Secdo de Sincronismo - PCP tem a fung&o de sincronizar a entrada dos

25




geradores principais e do auxiliar na rede. Para a maioria dos casos dos usos da
energia elétrica a bordo do P-49 basta um gerador estar interligado a rede elétrica
para que 0s equipamentos cotidianos funcionem, mas em determinadas situacdes
€ necessario que ambos 0s geradores principais estejam trabalhando ou ainda um
principal e o auxiliar. Neste caso, como a energia elétrica é transformada a partir do
torgue mecanico dos eixos dos geradores faz-se necessario um mecanismo de
sincronizagcado para que ndo haja perdas ou mesmo avarias resultantes do torque
descoordenado destas maquinas. Esta se¢do também tem acesso aos CLP's de
todos os geradores. E a Secao do Gerador Auxiliar - PCA, o Gerador Auxiliar e,
também, seus respectivos equipamentos de controle e automacdo, como controle
automatico de velocidade e rotacdo, modulo de sinal PE (Persistentemente
Excitante), CLP's (Controladore Légico Programavel), reguladores de tenséo e
corrente e baterias. J& a Secdo do Gerador Auxiliar esta ligada ao PCA,
interigando o Gerador Auxiliar do mesmo modo aos seus equipamentos de

controle e automacao.

e COLUNAD:

A Secdo do Gerador 2 - PCP ¢ similar a Secédo do Gerador 1, sendo relativa
ao Gerador 2 e a Secao de Distribuicao B 115V - PCA une as seguintes cargas:
quadro de distribuicdo de luz 2, quadro de distribuicdo de navegacao, painel de luz
de navegacao por sinal, quadro de distibuicdo de equipamento de comunicacao,
quadro de distribuicdo de tomadas da cozinha, relé de omissdo de energia no

carregamento de uso geral, tendo, da mesma forma, um canal de reserva.

e COLUNAE:
A Secao de Interligacao - PCP auxilia no processo de sincronizagdo dos
geradores, conctando-se similarmente aos CLP's dos geradores principais e do

auxiliar e a um moédulo de sinal PE.

e COLUNAF:
A Secdo de Energia de Terra - PCP acopla a energia que vem de fora do
navio, ou seja, numa situacdo de atracagcdo ao porto ou a outro navio. Suporta até
quatro diferentes sinais de entrada - até dois do porto e até dois vindo de outro

navio -, tendo da mesma forma médulos de controle da energia particular.
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e COLUNAG:

A Secao de Distribuicao B 440V - PCP conecta os outros equipamentos
em duplicidade a Sec¢éo de Distribuicdo A e outras cargas: ventilador/exaustor da
casa de maquinas, bomba de transferéncia de agua servida 2, gerador de agua
doce 2, unidade de refrigeracdo do ar condicionado e aquecimento — cozinha,
aquecedor de A.D. 2, compressor de agua de mergulho, maquina de leme 2,
bomba de esgoto e incéndio 2, separador de agua e 6leo, caixa de ligacdo de
bomba submersivel, quadro de distribuicdo de ventiladores e exaustores, guindaste
de convés, radar de navegacdo, bomba de circulacdo de A.S. p/ ar condicionado,
pré-aquecedor do MCP 2, bomba de pré-lubrificacdo do MCP 2, bomba de
transferéncia de 6leo combustivel 2 e unidade condensadora do ar condicionado.

e COLUNAH:

E, finalmente, a Secao de Distribuicao 115 V - PCP liga as cargas deste
nivel de tensdo, como o sistema de iluminagdo, quadro de tomadas de uso geral,
quadro de distribuicdo de equipamento de comunicacdo — entre outras — e
transformadores de 440/115 V.

3.3 BDMOTOR

O programa BD Motor é uma ferramenta de auxilio ao usuario na aquisicao,
substituicdo e reparo de motores elétricos, realizando a analise econdmica e o
calculo da carga do motor. O BD Motor € composto de um banco de dados de

motores e dos modulos de analise listados a seqguir [24]:

e Comparacéo entre dois motores: O simulador realiza a analise econémica
baseada no rendimento, poténcia e carregamento dos motores antigos e
novos para subsidiar o usuario na hora da compra, substituicao e reparo;

e Dimensionamento de um motor em uso: O BD Motor calcula em que
condicbes de carga o motor se encontra, direcionado no sentido de
dimensionar a carga no eixo através de medicdo de uma das trés grandezas
de facil acesso ao usuario, ou a corrente média de linha (A), ou a velocidade

(rpm) do eixo, ou a poténcia trifasica de entrada (kW).
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O banco de dados do BD Motor abrange motores de inducao trifasicos com
tensbes de 220, 380 e 440 V e poténcia de 0,25 a 250 cv. A versdo atualmente
disponivel € a 4.21 de 2008, indicando que o banco de dados é formado com
motores fabricados somente até 2008, ou seja, 8 anos atras. No entanto, outra
vantagem do BD Motor € a possibilidade de cadastro de novos motores. Assim, 0
usuario pode se beneficiar das ferramentas do simulador no motor que melhor lhe

servir.

3.4 RETSCREEN

O software RETScreen Clean Energy Management (RETScreen®), iniciativa
do governo do Canada livre de custos, € uma ferramenta com o objetivo de
fornecer de modo integrado uma abordagem no tratamento de alteracdes
climéaticas, acbes em eficiéncia energética, reducao da poluicdo e novos projetos
de energia limpa [25].

Mundialmente conhecido no mercado de tecnologias de energia renovavel e
eficiéncia energética, o RETScreen possibilita a reducdo de custos e tempo nas
etapas de um projeto energético, viabilizando projetos de pesquisa e permitindo
aos projetistas tomadas de decisdo em projetos de energia renovavel, cogeracao
ou eficiéncia energética.

O software inclui duas ferramentas: o RETScreen Plus e o RETScreen 4. O
RETScreen Plus é baseado em Windows, e destina-se aos processos de gestao
energética, que permite aos seus proprietarios verificar o desempenho energético
de suas instalacdes. Ja 0 RETScreen 4 é baseado em Excel, e destina-se a analise
de projetos de energia limpa, possibilitando aos projetistas determinar a viabilidade
técnica e financeira de um projeto, como também, permite a criacdo de modelos de
projetos de energia convencional e compara-los com alternativas mais limpas.

A ferramenta utilizada para a analise em eficiéncia energética nesta
dissertacdo € o RETScreen 4, trabalhando com cinco tipos de andlises: energética,
de custos, emissdes, financeira e risco. As acdes para a eficientizacdo abordadas
por este estudo sao relacionadas a alguns equipamentos do sistema de iluminacao
do navio Guaruja, do sistema de refrigeracdo, da camara frigorifica e do gerador
auxiliar. Estes equipamentos foram o0s Unicos analisados, pois eram 0s que

estavam disponiveis nos documentos oficiais e relatorios técnicos avaliados e
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disponibilizados pela Marinha do Brasil.

Na analise energética explora-se aspectos de poténcia instalada,
rendimento e eficiéncia de diversos equipamentos, onde, de acordo com o tipo de
instalacdo, residencial, institucional, industrial ou outra, o0 software
automaticamente relaciona os respectivos equipamentos béasicos. O custo da
energia e dados como temperatura minima de resfriamento e aquecimento também
sdo encontrados nesta secdo do RETScreen.

A andlise de custos propicia o usuario a entrar com informagdes de custos
alheios aos energéticos, como custos do estudo de viabilidade, de engenharia,
treinamento e contingéncias, 0 que torna o software bastante abrangente. Esta
analise ndo é obrigatdria, pois ha a opcéo de diagnostico mais simples onde esta
sessao quanto a analise de risco sdo omitidas.

Nas emissfes, o RETScreen permite pesquisas relacionadas ao pais e
regido onde o projeto serd realizado e ao tipo de combustivel produtor de
eletricidade. Se o método “pais de referéncia” for indicado, o fator de emisséo de
gases de efeito estufa serd relacionado a matriz energética do pais, caso seja pelo
tipo de combustivel, sera pelo fator de emissao da fonte energética.

Na analise financeira, o software gera um grafico de fluxo de caixa
acumulado pelo tempo de vida util designado no projeto, levando em consideracao
0 reajuste anual do custo do combustivel, taxa de descontos, incentivos, entre
outras taxas.

E, finalmente, a analise de risco, como o proprio nome indica, sonda as
margens de sensibilidade e risco relacionadas ao projeto de eficiéncia energética

ou fonte alternativa de energia.

3.5 OBJETOS DE ESTUDO EM EFICIENCIA ENERGETICA

As cargas estabelecidas para anédlise em eficientizacdo nesta dissertacao

estdo descritas a seguir:

e SISTEMA DE ILUMINACAO:

O projeto do navio foi feito no ano 1997, assim, as lampadas estipuladas

eram apenas dos tipos incandescentes, halégenas e fluorescente tubulares, como
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exibe a Figura 3.4. Posteriormente, com o barateamento da fluorescente compacta,

as incandescentes foram sendo substituidas, salvo para as luminarias de

emergéncia que ainda se servem das incandescentes no P-49. A Tabela 3.1

apresenta a relagcdo das luminarias e suas respectivas lampadas presentes no

navio.
Tabela 3.1 — Relacéo das lampadas do navio P-49 analisadas.
Lamp. A A
Modelo de Lum. . A Poténcia Lamp
Luminaria (pcs) Tipo de Lampada (Iﬁfr?)l (W)
LEN-096 02 Incandescente 01 40
LEN-097 32 Incandescente 01 40
LEN-100 01 Halégena 01 50
LEN-303 05 Fluorescente 01 15
Compacta
LEN-203N 29 Fluorescente 01 15
Compacta
LEN-202LG 12 Fluorescente 01 15
Compacta
LEN-203VM 05 Fluorescente 01 15
Compacta
LEN-203GVM 03 Fluorescente 01 15
Compacta
BFN-115 22 Fluorescente tubular 02 20
BFN-211B 20 Fluorescente tubular 02 20
BFN-101 35 Fluorescente tubular 02 20
BFN-105 11 Fluorescente tubular 02 20
BF-101P 16 Fluorescente tubular 02 20
BFN-119 10 Fluorescente tubular 01 15
BFN-130 05 Fluorescente tubular 01 15

Figura 3.4 — Desenho de luminarias incandescentes e fluorescentes
presentes no manual técnico das luminarias do navio Guaruja (1997)

Fonte: Marinha do Brasil, 1998.
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As medidas de eficiéncia energética propostas nesta dissertacao restringem-
se as lampadas por falta de informacdes disponiveis sobre os reatores das
lampadas. Caso houvesse mais dados sobre os reatores das lampadas
fluorescentes tubulares, as medidas sobre o sistema de iluminagéo deste navio
seriam ainda mais impactantes devido as perdas nos reatores que Sao necessarios

as lampadas fluorescentes e ndo séo as LED.

e UNIDADES 1 E 2 DE CONDICIONAMENTO DE AR:

As unidades de condicionamento de ar do navio Guaruja acoplam dois
sistemas que se complementam: o sistema de resfriamento dos motores principais
(por isso a necessidade de duas unidades, mesmo numero de motores de
propulséo) e o sistema de refrigeracdo do ambiente. Para o resfriamento do motor
ha uma bomba do tipo Chillwater, apresentada nas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4, que
bombeia a agua salgada dos mares para trocar calor com a agua doce que passa
por camaras de resfriamento localizadas na parte externa do motor. Responsaveis
pelo sistema de resfriamento da dgua doce e do ambiente h4 um compressor a
pistdo e um ventilador radial. Os motores analisados serdo: 2 motores das bombas
Chillwater, 2 motores dos compressores e 2 motores dos ventiladores radiais. As
Figuras 3.5(a) e 3.5(b) reproduzem uma unidade de condicionamento presente no

navio Guaruja.

o BOMBAS CHILLWATER

Figura 3.5(a) — Unidade do Sistema de Refrigeracao

Fonte: Autora.
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Figura 3.5b — Desenho técnico da Unidade do Sistema de Refrigeracao.

| - _|J l,.:
| ' mwrdﬂg 19

Fonte: Marinha do Brasil, 1998

Tabela 3.2 — Referéncias das Bombas Chillwater e de seus motores

AQUA AIR — Marine Air Conditioning
Marca da Bomba Marca do Motor Baldor
Systems
Modelo XT150B-40-15F Numero no catalogo JMM3550T
Quantidade 2 Preco de tabela 337%
Vendedor Price Pump Company Ano de fabricagéo 1997

Tabela 3.3 — Dados técnicos dos Motores das bombas Chillwater encontrados no

P-49

Poténcia 1,5HP Ligagado Trifasico
Velocidade 3450 rpm Tipo TEFC
Tensdo 208 — 230 — 460 V Frequéncia 60 Hz
Corrente 5-4,6/2,3 A Fator de poténcia 76%
Polos 2 Fator de servigo 1,15

Tabela 3.4 — Dados obtidos em teste no ato da compra dos motores das bombas Chillwater

em 1997
Motor (35WG0082) do ar cond. (Chillwater Pump XT150B-40-15F)
% de carga 25 50 75 100 125 150S.F
Fator de Poténcia 43 59 71 79 83 86 81
Eficiéncia 52.2 66.7 72.7 75.5 76.2 76.1 75.9
Velocidade rpm 3558 3528 3496 3461 3424 3382 3439
Corrente de linha 1.6 1.8 2.1 2.4 2.8 3.2 2.7

O motor da bomba Chillwater e da bomba de incéndio foram os Unicos
motores cujos dados de rendimento e fator de poténcia foram encontrados em

documentos oficiais referentes ao navio estudado da Marinha do Brasil por serem
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iguais, os demais motores utilizados nesta dissertagdo como objetos de agdes
eficientizadoras ndo continham os dados necessarios ao estudo proposto. Assim,
utilizou-se o simulador o BD Motor e seu banco de dados para cadastrar os
motores chillwater e da bomba de incéndio, mostrados na Figura 3.6, e para
estipular um motor similar aos reais analisados sem maiores informacdes. Os
motores escolhidos no BD Motor, neste caso, foram os fabricados em 1997 e com

maior rendimento a 100% de carga.

Figura 3.6 — Motor Chillwater em uso - BD Motor.

Sigla do Fabricante Tipo RPM Grau de Proteg3o  Fabricante
BALDDR | Padido ~|I 3600 | IP54 | Cadastrar >>
Num. 450
PotencialCV] [1 5 Rendimento 50% 66,7 Momento de Inércia  |0.001
. odelnéca [0.001 |
Carcaga [gp Rendimento 75% (72 7 Tempo com Rotor |7
(80 o o
BPM Assinc. |3450 Nivel de Ruido [dB)
Corrente Nominal Fator de Poténcia 50% g 59 Pesofkg) (14 3
. 143 |
Conente Rotor |6 5 Fator de Poténcia 75% [0, 71 Prego (R$] (337
Blogueado (4] l - E - :
Conjugado 0.32 Fator de Poténcia 100% (g 79 Garantia [Anos] |1
N 073 |
Conjugado Rotor |2 8 Fator de Servico |1.15 Ano de Fabricagdo 1997
iwgado ot o5 | 115 |
Consgad Mo
MNamero do Motor

Fonte: Autora.
Como etapa preliminar das anélises no BD Motor também é necessario o
cadastramento dos motores novos, onde os dados do motor escolhido para

substituir os em uso nas bombas Chillwater sdo apresentados na Figura 3.7.

Figura 3.7 — Motor Chillwater novo - BD Motor

WEG _:J Alto Rendimento ;J 3600 ﬂ IP55 _vJ Cadastrar >>

Num. 2641

Patencia(C¥) Rendimento 50% (g1 Momento de Inércia  |0,00087
Carcaca Rendimento 75% Tempo com Rotor

Blogueado [s]

RPM Assinc. [3445 Rendimento 100% g4 & MNivel de Ruida [dB) |52
Corrente Nominal Fator de Poténcia 50% Pesolka)
(&)

Corrente Rotar |3 4 Fator de Poténcia 75% (.76 Preco (R$) [944.01
Blogueado [4] T = = 5
Conjugado -_1],32 Fator de Poténcia 100% __I],I]Z] Garantia [&nos] -_2

MNominal (kgfm)

Conjugado Rotor 2.5 Fator de Servico |1.25 Ano de Fabricag3o | 2016

Blogueado — —

Conjugado Maximo

Fonte: Autora.
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O motor foi cadastrado com o nimero 2641, onde sua carcaca € igual ao do
motor antigo, velocidade assincrona 5 rpm's menor, corrente nhominal um pouco
maior, rendimento de 84,6% e fator de poténcia de 0,83 a plena carga, O Grafico
3.1 mostra as caracteristicas dos motores em uso nas bombas Chillwater e seus

respectivos substitutos.

Gréfico 3.1 — Dados elétricos dos motores analisados para a analise energética —
Bombas Chillwater

1.4
m Motor em Uso

12 B Motor Novo
1

0.8

0.

0.

0.

6
4
2
0
=] Rendimento 75% Fator de Poténcia 50% Fator de Poténcia 100%
Q Rendimento 50% Rendimento 100% Fator de Poténcia 75% Fator de Servigo

Fonte: Autora.

O aperfeicoamento tanto do rendimento quanto no fator de poténcia séo
cruciais na eficientizagdo dos motores, agindo diretamente no consumo de
poténcia ativa da carga. Os motores novos incrementaram estes fatores tanto para
plena carga quanto para 50% e 75% de carga. Outro melhoramento esta sobre o
fator de servigo de 1,25, indicando que o motor pode suportar continuamente até

25% acima da sua poténcia nominal e 0s motores em uso no navio, apenas 15%.

o VENTILADORES

Os atuais motores vinculados aos ventiladores do ar condicionado do
Guaruja tém a poténcia instalada de 7,5 HP e corrente de 10,6 A. Esta € toda a

informacéo disponivel nas plantas e documentos oficiais averiguados. Portanto, a
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Figura 3.8 mostra os dados do motor selecionado no BD Motor para subtituir os

motores reais nas pesquisas.

Figura 3.8 — Motor Ventilador do Ar Condicionado em uso - BD Motor

~FIYIG UU O GG pu CELIE R w 0

WEG v| Padido ] 1800 ~| IP54 ~| Cadastrar >>
Nm 625
Potencia(CV) Rendimento 503% Momenm;ném
Carcaga Rendimento 75% Telranlgg ngsl?:]u l:l
RAPM Assinc. Rendimento 1002 Nivel de Ruido (dB)
Culren!e Nmmd _ Fator de Poténcia 50% |0 Pesolka)
%cmm Fator de Poténcia 75% \E} Prego (R$)
Nmﬁﬂ] Fator de Poténcia 100% Garantia [Anos)
ww D Fator de Servigo Ano de Fabricagdo
Conjugado Maximo

Fonte: Autora.

O motor selecionado é o de numero 625 do BD Motor que tem rendimento
de 86,2% e fator de poténcia de 0,84 a 100% de carga. A corrente nominal do
motor 625 é de 20 A a 220 V, ou seja, de 10 A a 440 V, conforme a lei de Ohm,
valor aproximado ao dos motores reais. A Figura 3.9 ilustra o motor de alto

rendimento escolhido para substituir os motores dos ventiladores.

Figura 3.9 - Motor Ventilador do Ar Condicionado novo - BD Motor

ArELTIe SEes 8 AR ELesassues " g B e v s [ —

WEG ~|  Alto Rendimento | 1800 ~| IP55 - Cadastrar >>
Num. 2643
PotencialCV] [7 5 Rendimento 50% (g9 7 Momento de Inéicia 002055
- o delnéiia [0.0205%
Carcaga (112 M Rendimento 75% (90 3 Tempo com Rotar |15
CEm— et | T
RPM Assinc. i 1750 Rendimento 100% [91 Nivel de Ruido (dB) |56
Corrente Nominal 2[],4 Fator de Poténcia 50% _[LSB Pesolkg) _ _
4]
Corrente Rotor |7 i Fator de Poténcia 75% |] a" Pieco (R$) [(2477.63
Bbuue.ado ay x E— e
3 08 Fator de Poténcia 100% _ Garanha [&nos) __2
Nomnal [kgfm]
Conjugado Reotor |2 5 Fator de Servigo (125 Ano de Fabricag3o (2016
iR [25 | - ors |
Conjugado M aximo ij],z

Namero do Motor
[14l«T 2643 T» [»il Motor Selecionado Para Edicao.

Fonte: Autora.

O motor foi cadastrado com o numero 2643, sua carcaca é parecida a do

motor em uso, velocidade assincrona 20 rpm's maior, corrente nominal 0,4 A maior,
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rendimento de 91% e fator de poténcia de 0,78 a plena carga. O Grafico 3.2 mostra
as caracteristicas dos motores em uso nas bombas Chillwater e seus respectivos

substitutos.

Grafico 3.2 — Dados dos motores analisados — Ventilador do Ar Cond

1.4
B Motor em Uso

12 m Motor Novo
1

0.8

0.6
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0.2
0

Rendimento Rendimento Rendimento Fator de Fator de Fator de Fator de
50% 75% 100% Poténcia 50%  Poténcia 75% Poténcia 100% Servico

p.u

Fonte: Autora.

O aperfeicoamento do motor selecionado refletiu-se somente sobre seu
rendimento, pois o fator de poténcia caiu bastante em relagdo aos motores em uso.
Neste caso, a medida de eficiéncia energética entrou em conflito com a qualidade
da energia, pois a diminuicdo do fator de poténcia pode causar sobretensbes na
rede de distribuicdo, entre outros problemas. O fator de servico, como os dos
outros motores novos, é de 1,25.

o COMPRESSORES

Para a verificacdo dos motores dos compressores das unidades de
condicionamento de ar efetivos, os equipamentos também foram selecionados no
banco de dados do BD Motor. Os motores selecionados devem atender 30 HP de
poténcia instalada e uma corrente 38 A a 440 V. A Figura 3.10, entdo, mostra suas

informacdes técnicas no Simulador.
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Figura 3.10 — Motor em uso Compressor do Ar Condicionado - BD Motor

um. 631
PotencialCV) Rendimento 50% E}
Carcaca Rendimento 75%
RPM Assinc. Rendimento 100%
Comente Nominal |74 Fator de Poténcia 50% [0 75
u
Corrente Rotor |7 6 Fator de Poténcia 75% [ 83
riletelile
Conjugado 12.2 Fator de Poténcia 100%
Neompe (122 [[Rsterde Feténess
onij Ratar |- Fator de Servi E
“onjugado Maximo
Fonte: Autora.
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Garantia [4nos]

Ano de Fabricagio
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1087.75

1997

[X] =y
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Os motores dos compressores dos condicionadores de ar 1 e 2 escolhidos

no BD Motor sdo os de nimero 631, com rendimento de 91% e 0,86 fator de

poténcia em plena carga, com o nivel de ruido de 71 dB e peso de 150 kg. A Figura

3.11 ilustra o motor de alto rendimento escolhido para substituir os motores dos

compressores as unidades de ar condicionado.

Figura 3.11 - Motor novo Compressor do Ar Condicionado - BD Motor

R e SEEe

WEG Li Alto Rendimento ;I 1800 ﬂ

PotencialCY) I:J,G—I Rendimento 50% IE‘

Carcaga '—IIIBGM Rendimenta 75% IEI

RPM Assinc. m Rendimento 1002 E
Conente[r]mina! Fator de Poténcia 50% [0 68

%"Mﬁ Fator de Poténcia 75% m

Conjugado 12,2 Fator de Poténcia 100%

MNominal (kgfm)

Conjugado Rotor |32 Fator de Serviga {1 25
T 125 ]

Fonte: Autora.

IP55 -j

Cadastrar >>

Momento de Inércia  |0.19185 ]

(lgret]

Tempo com Rotor |20

Bloqueads (]

NiveldeRuido (6B) (64 |
petia (176 |

Preco (R3]
el

4no de Fabricag3o [@

O numero do motor novo cadastrado € 2643, sua carcaca € igual a do motor

em uso, podendo, portanto, o substituir sem maiores esfor¢cos de instalacdo. A

velocidade assincrona deste € apenas 5 rpm's menor do que a do motor em uso

considerado, sua corrente nominal 0,1 A menor, porém seu rendimento a plena
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carga € 3% maior. O Grafico 3.3 mostra as caracteristicas dos motores em uso nos
compressores dos condicionadores ar e seus substitutos de alto rendimento.

Gréfico 3.3 — Dados dos motores analisados para a analise energética —
Compressor do Ar Condicionado

1.4 m Motor em Uso
1.2 B Motor Novo
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
Rendimento Rendimento Rendimento  Fator de Fator de Fator de Fator de
> 50% 75% 100% Poténcia 50% Poténcia 75% Poténcia 100% Servigo
o

Fonte: Autora.

O aperfeicoamento do motor selecionado igualmente aos motores novos dos
ventiladores, refletiu-se somente sobre seu rendimento, pois o fator de poténcia
também caiu em relagdo aos motores em uso. Mais uma vez, a medida de
eficientizacdo entrou em conflito com a qualidade da energia, diminuindo o fator de

poténcia. O fator de servigo, bem como os dos outros motores novos, é de 1,25.

e SALVAMENTO:

Para a manutencdo da seguranca da tripulagdo e também o auxilio a outros
navios, o navio Patrulha Guaruja conta com duas bombas de incéndio. Estas estao
localizadas na casa de maquina e contam com 2 motores de 1,5 HP, semelhantes
aos motores das bombas Chillwater ja apresentados anteriormente. A Figura 3.12

mostra uma foto de uma das bombas e de seu respectivo motor.
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Figura 3.12 - Bomba de incéndio do P-49

Para as analises energéticas, 0s motores novos também serdo os mesmos
escolhidos para substituir os atualmente usados nas bombas Chillwater. Assim, as
unidades estudadas para as bombas de incéndio no BD Motor sdo o de nimero

450 para 0os motores em uso e 2641 para 0S novos motores.

e GERADOR AUXILIAR:

O gerador auxiliar € uma medida de seguranca dos tripulantes, cuja funcao
€ garantir o fornecimento de energia para o navio em caso de sinistros. Na
pesquisa foi investigado um ventilador de resfriamento deste, cujo motor € de 0,5
HP. A Figura 3.13 divulga os dados do motor destacado do software auxiliador.

Figura 3.13- Motor em uso do Ventilador do Gerador Auxiliar - BD Motor

~ KOHLBACH ~|  Padrao ~] 1800 ~| IP54 ~| Cadastrar >>
Num._ 424
PatencialCV)] Rendimenta 50% Momento de Inércia
[kegreé)
Carcacs Rendmerta 75% Tempo com oo
Blogueado [s]
RPM Assinc. Rendimento 100% Mivel de Ruido [dB) l:l
Conerte Norinal Fator de Potenci S0 Pesclis)
Corrente Rotor Fator de Poténcia 75% Preco (R$) (99 44
Bloqueado [4]
Conjugado Fator de Poténcia 100% Garantia [&nos] |:l
Nominal (kgfm)
Conjugado Fotor Fator de Servigo Ano de Fabricag3o
Elogqueado
Conjugado Maximo (2 5

Fonte: Autora.

O motor 424 tem o rendimento e o fator de poténcia a plena carga de 68,6%
e 0,73, respectivamente, sem indicar um valor para o nivel de ruido. A Figura 3.14

ilustra o motor de alto rendimento escolhido para substituir os motores dos
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ventiladores do gerador auxiliar.

Figura 3.14 - Motor novo do Ventilador do Gerador Auxiliar - BD Motor

PatencialCY] Rendimento 50% Murnenl[z ;l; ;rﬂﬁa
Carcaca Rendimento 79% Tempo com Rotor

Bloqueado (]
RPM Assinc. Rendimento 100% Mivel de Ruido [dB] E.q?
Comente Nominal |1 77 Fator de Paténcia 502 Pesolka]
ez
(éonente HU?:] Fator de Poténcia 75% Frego [R$]
Conjugad 0.21 Fator de Poténcia 100% [0 7 Garantia [&nos) |2
i =

Cl:ra'ugado Hgl:-:ur Fatar de Servico Ano de Fabricag3o

Fonte: Autora.

O numero do motor novo cadastrado € 2642, sua carcaca € igual a do motor
em uso, podendo, portanto, o substituir sem maiores esforgos de instalagdo. A
velocidade assincrona deste € apenas 5 rpm's maior do que a do motor em uso
considerado, sua corrente nominal 0,23 A menor, porém seu rendimento a plena
carga é quase 10% maior. O Grafico 3.4 mostra as caracteristicas dos motores em
uso no ventilador do gerador auxiliar e seus respectivos substitutos de alto
rendimento.

Grafico 3.4 — Dados dos motores analisados para a analise energética — Ventilador
do Gerador Auxiliar
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Rendimento Rendimento Rendimento Fator de Fator de Fator de Fator de
g_ 50% 75% 100% Poténcia 50%  Poténcia 75% Poténcia 100% Servigo

Fonte: Autora.

Mais uma vez, a acdo de eficiéncia energética causou divergéncia com a
gualidade de energia, embora em menor propor¢do. No entanto, o rendimento do

motor selecionado como novo é quase 10% maior do que o adotado como em uso.
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e CAMARA FRIGORIFICA:

A camara frigorifica é utilizada no setor de refrigeracdo de produtos
pereciveis para atender a tripulacdo do P-49. O equipamentos explorados nessa
area sao um ventilador com motor de 0,5 CV que comp@e a camara dos vegetais e
dos peixes e dois motores de 3 HP ligados a compressores. O motor do ventilador
sera definido como o mesmo do ventilador do gerador auxiliar. A Figura 3.15
apresenta os dados dos motores de 3 HP conectados aos compressores da

frigorifica.

Figura 3.15 — Motor em uso dos Compressores da Camara Frigorifica - BD Motor

KOHLBACH |i Padrdo ~| 1800 ~| P54 ! Cadastrar >

dum. 429

Patencia(CV) Rendimento 50% |74 8 Momentz dr:2 ;nélc&a 0.006
g
Carcaca Rendimento 75% Tempo com Rotor D

Blogqueado (s

RAPM Assinc. (1715 Rendimento 100% |79 6 Nivel de Ruido [dB)

.cnrenla[ﬁl:l]onmd l:l Fator de Poténcia 50% Pesolka)
%mm 6.7 Fator de Poténcia 75% (0,76 | Preco(R$) [185.08 |
Ngmhn] Fator de Poténcia 100% Garantia [&nos) |:|

mtu 3| Fatorde Servigo (1,15 | Ana de Fabricag3o

‘onjugado Masimo [3.5 |

Fonte: Autora.

O motor escolhido no BD Motor para representar o motor atrelado aos
compressores da camara frigorifica € o de nimero 429 que tem rendimento de
79,6% e fator de poténcia em 0,84 a plena carga. Seu fator de servico € 0 mesmo
de todos os outros motores do BD Motor, de 1,15 e ndo apresenta o nivel de ruido
em dB. Seu preco, em 1997, era de R$ 185,08 com apenas 1 ano de garantia. A
Figura 3.16 ilustra o motor de alto rendimento selecionado para substituir os

motores dos compressores das unidades frigorificas.
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Figura 3.16 — Motor novo dos Compressores da Camara Frigorifica - BD Motor
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cauneme ﬂaﬁ& Fator de Poténcia 75% Prego (R

i Fator de Poténcia 100% Garantia
oo (175 —
Ca‘a'ugadn Fl‘gtur Fator de Servigo Ano de Fabricag3o

Fonte: Autora.

O numero do motor novo cadastrado é 2647, sua carcaca é bem parecida a
do motor em uso, sendo a melhor versdo deste tipo de carcaga. Suas dimensdes
sao iguais, por isso, substitui sem maiores esforcos de instalacdo. A velocidade
assincrona deste é 35 rpm's menor que a do motor em uso considerado, sua
corrente nominal 0,88 A maior e seu rendimento a plena carga € cerca de 7%
maior. O Gréfico 3.5 mostra as caracteristicas dos motores em uso nos
compressores da camara frigorifica e seus respectivos substitutos de alto
rendimento.

Grafico 3.5 — Dados dos motores analisados para a analise energética —
Compressor da Camara Frigorifica
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Fonte: Autora.
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Mais uma vez, a divergéncia da medida de eficiéncia energética com a
gualidade de energia se repete. No entanto, o rendimento do motor selecionado

como novo justifica a escolha do mesmo.
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4 ACOES DE EFICIENCIA ENERGETICA:
LAMPADAS

A principal ferramenta utilizada para a analise em eficiéncia energética nesta
dissertacdo é o RETScreen 4, trabalhando com trés tipos de analises: energética,
de emissodes e financeira.

Na analise energética explorou-se aspectos associados ao custo da energia,
poténcia das lampadas, eficiéncia luminosa, tempo de utilizacdo, entre outros. Para
representar o estudo de caso faz-se necesséria a consideracdo de dois
combustiveis principais atendendo todas as cargas em momentos diferentes: o
diesel, quando o navio estd em alto mar (estipulado a 15 dias por més); e a energia
elétrica oriunda do Sistema Interligado Nacional (SIN) disponivel nos portos,
quando o P-49 esta ancorado (novamente 15 dias por més).

O RETScreen apresenta um grande problema quanto a isso, pois nao
possibilita a mudanca de horéario de utilizacdo do combustivel principal, tomando
como fixa a disponibilidade em 7 dias da semana, 24 horas por dia. O RETScreen
entende ainda que o combustivel principal abastece as cargas gerais e 0
secundario somente os sistemas de aquecimento e refrigeracdo. Para contornar
este problema, dois estudos foram realizados paralelamente: quando o navio utiliza
o diesel e quando se alimenta da eletricidade de porto, configurando diretamente
nas janelas especificas do software a quantidade de lampadas analisadas como a
metade em ambos 0s casos. Assim, pode-se simplesmente somar o consumo de
energia, as emissdes de gas carbbnico e o tempo de retorno. Para as lampadas
em numero impar, considerou-se a metade do tempo de utilizacéo.

A tarifa imposta pela Aneel para a energia elétrica gerada por motores a
diesel [26] € de 1,42 R$/kWh e a tarifa de energia elétrica do Grupo A3 para o
Poder Publico Federal (classificacdo generalista de porto), de 0,44 R$/kWh [27]. No

ancoramento, os portos também cobram uma tarifa portuaria pela energia elétrica,
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neste estudo adotada como 0,13 R$/kWh [28], adicionando este valor ao preco do
combustivel 'energia elétrica' no RETScreen para este caso, 0,57 R$/kWh.

As emissfes, nesta pesquisa, serdo tratadas por fonte de energia
analogamente a tarifa de energia, onde a geracdo de eletricidade € dita 50% por
motores a diesel, pois a energia elétrica € oriunda do porto quando o0 navio esta
ancorado e dos motores a diesel quando estdo em viagem. O RETScreen
apresenta o fator de emissédo de CO2 para o combustivel diesel em 244,5 Kg/GJ, o
fator de emissdao de CH4 em 0,0067 Kg/GJ e o fator de emissdao de N20 em
0,0067 Kg/GJ. Para a eletricidade do porto, o método adotado sera o da matriz
nacional, onde o fator de emisséo de CO2 é de 0,087 tCO2/kWh.

E, finalmente, na analise financeira, o software gera um grafico de fluxo de
caixa acumulado pelo tempo de vida atil de 20 anos, levando em consideracédo o
reajuste anual do custo do combustivel a 2%[29] e a inflagdo em 9,5%[30], sem

que haja taxa de desconto, incentivos, subsidios ou divida bancaria.

4.1 SISTEMA DE ILUMINACAO

No navio P49 ainda sao utilizadas lampadas incandescentes para as luzes
de emergéncia, entdo o tempo determinado para o uso diario deste tipo de
lampada foi de 5 minutos, ou 0,0833 h/dia, para a lampada halégena, localizada na
mesa de cartas, o tempo determinado foi de 15 minutos ou 0,25 h/dia e para as
fluorescentes compactas, 3 h/dia. Para as lampadas fluorescentes tubulares
adotou-se o tempo de uso de 6 h/dia, relacionando o tempo de iluminacgéao artificial
tanto em lugares totalmente fechados quanto em lugares com iluminagéo natural.

O gasto mensal de iluminacdo no navio de acordo com o tipo de lampada
sem considerar as trocas das lampadas pelo seu tempo de vida util pode ser obtido

através da equagéo (1).

CLémp: CG(R$/Wh)X N; x P(W) X (T(h/d,'a)/Z) x 360 (l)

Onde, C.amp € 0 custo anual de consumo de energia elétrica da lampada escolhida,
CGrswr), 0 custo da geracdo da eletricidade em reais por Wh, N;, o nimero de
lampadas por luminéaria, Pu,), a poténcia da lampada e T, o periodo de uso em
horas por dia.

A Tabela 4.1 representa a quantidade, a poténcia e 0s custos anuais sem a
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relacdo das trocas por queimas, tanto para o combustivel diesel quanto para a
eletricidade oriunda do SIN e o consumo anual total.

Tabela 4.1 — Relac&o dos custos mensais por lampada do navio.

. ~ Poténcia Consumo Anual Consumo Anual Consumo Anual
Tipo de Lampada  Qt. (W) Calc - SIN (RS) Calc - Diesel (R$) Calc - Total (R$)
Incandescente 34 40 11,60 28,92 40,52
Halégena 01 50 1,28 3,19 4.47
Fluorescente 54 15 249,31 621,10 870,41
Compacta
Fluorescente 15 15 138,51 345,06 483,57
Tubular
Fluorescente 208 20 2.560,89 6.379,77 8.940,66
Tubular
Total 312 - 2.961,61 7.378,06 10.339,67

O custo anual total calculado de consumo de combustivel pelas lampadas
do caso real é de 10.339,67 reais, sendo o consumo do navio em alto mar quase
2,5 vezes maior do que quando esta ancorado. A Tabela 4.2 ilustra 0s mesmos
dados das lampadas do caso referéncia para as lampadas LED propostas como

medida eficientizadora para comparagcédo dos consumos por lampada.

Tabela 4.2 — Relac&o dos custos anuais por lampada LED.

Tipo de Lamp ot Poténcia Consumo Anual Consumo Anual Consumo Anual
: : (W) Calc - SIN (R$) Calc - Diesel (R$) Calc - Total (R$)
LED E27 34 6,5 1,88 4,69 6,57
LED Dicroica 01 5 0,12 0,31 0,43
LED E27 54 9 149,59 372,66 522,25
LED TUBE 15 9 83,10 207,03 290,13
LED TUBE 208 13 1.664,58 4.146,85 5.811,43
Total 312 - 1.899,29 4.731,57 6.630,86

Com a substituicdo das unidades do caso proposto por lampadas de LED, o
custo anual de combustivel total seria de R$ 6.630,86. A economia anual de
combustivel seria, entdo, de R$ 3.708,81.

Além do custo do consumo de cada lampada é importante relacionar a vida
atil de cada lampada estudada, presente na Tabela 4.3, em horas e em anos, para

definir o tempo de vida do projeto como o menor calculado seguindo a Equacéo 2.
VPanos= VN1 / [Twsdiay X 360 diassanc)] (2)

Onde Vp.nos € a vida atil da lampada nova em anos, Vi), a vida Gtil em horas e
T iz, O tempo de utilizacdo em horas por dia.
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Tabela 4.3 — Relacgédo da vida util por lampada.

. . VidaUtil  Lampada  VidaUtil  Tempo de Utilizagéo Vida Util -

Lampada Antiga (h) Nova (h) . Lamp Nova
Incandescente 1.000 LED E27 25.000 0,0833 833,66
Hal6gena 2.000 LED Dicroéica 25.000 0,25 277,77
Fluorescente Compacta 6.000 LED E27 25.000 3 23,14
Fluorescente Tubular 13.000 LED TUBE 50.000 6 23,14
Fluorescente Tubular 13.000 LED TUBE 50.000 6 23,14

A vida util das lampadas propostas € bastante superior ao das antigas,
fornecendo por até 25 vezes mais tempo a claridade do ambiente. Observando a
menor vida Gtil em anos das lampadas estudadas em 23,14 anos, o tempo do
projeto no RETScreen sera fixado em 20 anos para atender todas as lampadas
propostas.

A Equacdo 3 mostra a economia de operacdo e manutencdo, O&Mincrementals
anual das lampadas antigas diretamente proporcional ao custo | das trocas das
lampadas antigas de uma luminaria necessérias a equivaléncia em termo de vida
atil com as lampadas propostas, representado na Equacdo 4, e inversamente
proporcional ao tempo ¢ de utilizacdo da lampada em anos, ilustrado na Equacao
5.

O&Mlncrementalz l/ (,_ (3)
1= N; X Pax (Vn/ Va) 4)
G =Val(Tx360) (5)

Onde N; é o numero de lampadas por luminéria, Pa, 0 preco das lampadas antigas,
Vv, @ vida util da lampada nova, V,, a vida util da lampada antiga e T, o periodo de
uso em horas por dia.

A Tabela 4.4 apresenta o investimento por lampada proposta, apontando
também o preco das lampadas localizadas no P-49 e a economia O&M ncrementar
anual por luminéria e a Tabela 4.5, os tempos de retorno individuais e total.

Tabela 4.4 — Investimento das lampada de LED.

Tipo de Preco Preco O&M por O&M Total
Lamp. Un (R$lun) Corresp. (R$lun)  lamp. (R$/ano)  (R$/ano)
LEDe27 34 19,90 Incand. 2,90 1,32 44,88
LED Dicr. 01 69,90 Haldg. 17,90 10,20 10,20
LEDe27 54 29,90 Fluoresc. Comp. 10,90 9,94 536,76
LED TUBE 15 35,00 Fluoresc.Tubular 7,90 511 76,65
LED TUBE 208 49,90 Fluoresc. Tubular 10,29 13,33 2772,64
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Tabela 4.5 — Tempo de retorno - economia de combustivel

Consumo Consumo
Anual Anual Economia Retorno do
. A Investimento Calculado Calculado Anual .
Tipo de Lampada L4 Investimento
ampadas LED Caso Caso Calculada (anos)
Referéncia Proposto (RS)
(RS) (R$)
Incandescente 676,60 40,52 6,57 33,95 19,93
Halégena 69,90 4,47 0,43 4,04 17,3
Fluorescente Compacta 1.614,60 870,41 522,25 348,16 4,64
Fluoresc Tubular 15W 525,00 483,57 290,13 193,44 2,71
Fluoresc Tubular 20W 10.379,2 8.940,66 5.811,43 3.129,23 3,32
Total 13.265,30 10.339,67 6.630,86 3.708,81 3,58

O investimento total da compra das lampadas de LED é de R$ 13.265,30
reais, portanto, o tempo de retorno do investimento do projeto baseado apenas na
economia de combustivel € de 3,58 anos, ou seja, aproximadamente 43 meses.

O tempo de retorno individual das lampadas incandescentes € praticamente
igual ao tempo de vida do projeto. O mesmo ocorre para a lampada halégena.
Portanto, ambas sao inviaveis. Ja as medidas sobre as lampadas fluorescentes
compactas e tubulares de 15W e 20 W sdao factiveis, pois seus tempos de retorno
sao infimos perante o tempo de vida do projeto de 20 anos. Desse modo, seguindo
somente o critério da economia de combustivel, apenas as medidas sobre as
lampadas fluorescentes seriam tomadas como viaveis.

Todavia, se a vida util for levada em consideracao, o custo do caso atual é
acrescido do preco das permutacfes das lampadas, diminuindo mais ainda o
tempo de retorno do investimento do caso proposto.

Utilizou-se o software RETScreen para auxiliar o balanco econémico com o
advento da economia O&M, resultando no tempo de retorno mais proximo do real,
pois considera mais critérios.

O RETScreen disponibiliza a opcdo de analise da eficiéncia das lampadas
por unidade de area ou por tipo de ambiente. O método mais apropriado é o tipo de
ambiente como “local de servicos” e 200 LUX de nivel de iluminamento sugerido. O
software oferece um grande banco de dados de tipos de lampadas e suas
respectivas eficiéncias luminosas, sendo estipuladas também como impactantes a

climatizacdo ambiental.
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4.1.1 INCANDESCENTES
o DIESEL

Para o caso de consideracdo do combustivel como diesel, a Tabela 4.6
exibe os dados de entrada e os resultados no RETScreen para as lampadas

incandescentes e o Grafico 4.1 exibe o fluxo de caixa acumulado para o tempo de
projeto.

Tabela 4.6 — Lampadas incandescentes — Diesel - RETScreen

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 14,7 94
Carga elétrica (W) 40 6,5
Lampadas por luminaria 1 1
Horas de operacao (h/dia) 0,0833 0,0833
Custo incremental por luminaria - 19,90
(R$)
Economia O&M por luminaria - 1,32
(R$)
Numero de luminarias 17 17
RESULTADOS
Custo incremental (R$) 338,00
Economia anual de combustivel (R$) 24,00
Economia O&M anual (R$) 22,00
Retorno do investimento (anos) 7,2
Economia de combustivel anual (MWh) 0,0
Reducao anual de GEE (tCO2) 0,0
Equivaléncia da Reduc¢do annual de GEE Insignificante

Grafico 4.1 — Fluxo de caixa acumulado — Incandescentes - Diesel

Grafico de fluxo de caixa cumulativo
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Fonte: Autora.
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O gréfico ilustra o fluxo de caixa acumulado, quantificando a economia total
gerado pelo software RETScreen para o0s aspectos tanto de economia de
combustivel direta quanto pelo O&M incremental, reajuste de combustivel e taxa de
inflacdo anual na andlise individual das lampadas incandescentes para 0 caso em

que o navio estd em alto-mar e, por isso, utiliza o0 combustivel “diesel”.

o SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Para o combustivel eletricidade disponivel no porto, a Tabela 4.7 exibe os
dados de entrada e os resultados no RETScreen para as lampadas
incandescentes e o Grafico 4.2 exibe o fluxo de caixa acumulado para o tempo de
projeto.

Tabela 4.7 — Lampadas incandescentes — SIN - RETScreen

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 14,7 94
Carga elétrica (W) 40 6,5
Lampadas por luminaria 1 1
Horas de operacao (h/dia) 0,0833 0,0833
Custo incremental por luminaria - 19,90
(R$)
Economia O&M por luminaria - 1,32
(R$)
Numero de luminarias 17 17
RESULTADOS
Custo incremental (R$) 338,00
Economia anual de combustivel (R$) 10,00
Economia O&M anual (R$) 22,00
Retorno do investimento (anos) 10,5
Economia de combustivel anual (MWh) 0,0
Reducao anual de GEE (tCO2) 0,0
Equivaléncia da Redugado annual de GEE Insignificante
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Grafico 4.2 — Fluxo de caixa acumulado — Incandescentes - SIN
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Fonte: Autora.

O gréfico ilustra o fluxo de caixa acumulado, quantificando a economia total gerado
pelo RETScreen para todos 0s aspectos para a andlise individual das lampadas
incandescentes para 0 caso em que O navio estd ancorado e utilizando o

combustivel “energia elétrica da rede interligada nacional”.

o RESULTADOS PARCIAIS

O RETScreen calculou a economia anual para os dois tipos de combustivel,
onde a soma aproximada dos dados, R$ 25,00 e R$ 10,00, mostrados na Tabela
4.8, equivale ao valor calculado, R$ 33,95, como mostrado anteriormente na Tabela
4.5. A soma das economias O&M anual do RETScreen, R$ 44,00, também se
equiparou a calculada, R$ 44,88 de acordo com a Tabela 4.4. A economia em
termos de MWh evitado foi apresentada no RETScreen como insignificante, sendo

seguido pela reducédo de gases de efeito estufa (GEE) de igual forma insignificante.

Tabela 4.8 — Resultados parciais — Incandescentes - RETScreen

Custo Custo Custo Economia 0o&M Economia O&M Economia Retorno do
- - Comb. . Comb. .
. Total X Diesel SIN Total Investimento
Diesel SIN — pglano)  Diesel  pgiano) SIN (R$lano)  (R$/ano) (anos)
(R$) (R$) (R$/ ano) (R$/ano)
338,00 338,00 676,00 25,00 22,00 10,00 22,00 79,00 8,5
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Enquanto o calulo do tempo de retorno do investimento era baseado apenas
na economia de combustivel, o retorno individual das acdes sobre as lampadas
incandescente viria em 19,9 anos. Com o acréscimo da economia O&M
incremental, este tempo diminuiu para menos da metade, 8,5 anos. A acao
continua inviavel sobre essas lampadas para a substituicdo imediata das unidades,
mas € altamente recomenavel a troca por lampadas LED assim que elas
queimarem (o que ainda vai ser demorado por conta do temop de utilizacdo das

mesmas ser bem pequeno).

4.1.2 HALOGENA

Uma verificacdo similar foi feita para a lampada halégena, Gnica no navio e
presente sobre a mesa de cartas e as tabelas 4.6 e 4.7 apresentam os dados
pertinentes aos calculos do software para o combustivel diesel e eletricidade do
porto.

o DIESEL

Para as andlises baseadas no combustivel diesel, a Tabela 4.9 exibe os
dados de entrada e os resultados no RETScreen para a lampada hal6gena e o

Grafico 4.3 exibe o fluxo de caixa acumulado para o tempo de projeto.

Tabela 4.9 — Lampada Halégena - RETScreen

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 13 94
Carga elétrica (W) 50 5
Lampadas por luminaria 1 1
Horas de operacao (h/dia) 0,125 0,125
Custo incremental por luminaria - 69,90
(R$)
Economia O&M por luminaria - 10,20
(R$)
Numero de luminarias 1 1
RESULTADOS
Custo incremental (R$) 70,00
Economia anual de combustivel (R$) 3,00
Economia O&M anual (R$) 10,00
Retorno do investimento (anos) 5,3
Economia de combustivel anual (MWh) 0,0
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Reducéo anual de GEE (tCO2)

0,0

Equivaléncia da Reduc¢éo anual de GEE

Insignificante

Grafico 4.3 — Fluxo de caixa acumulado - Hal6gena
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Fonte: Autora.

O gréfico ilustra o fluxo de caixa acumulado, quantificando a economia total

para todos os aspectos na analise individual da lampada hal6gena para o caso em

qgue o navio esta em alto-mar, utilizando, portanto, o combustivel “diesel”.

o SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Para as analises baseadas na eletricidade oriundo do porto, a Tabela 4.10

exibe os dados de entrada e os resultados no RETScreen para a lampada

halégena e o Grafico 4.4 exibe o fluxo de caixa acumulado para os 20 anos de vida

do projeto.

Tabela 4.10 — Lampada Hal6égena - RETScreen

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 13 94
Carga elétrica (W) 50 5
Lampadas por luminaria 1 1
Horas de operacao (h/dia) 0,125 0,125
Custo incremental por luminaria - 69,90
(R$)
Economia O&M por luminaria - 10,20
(R$)
Numero de luminarias 1 1
RESULTADOS
Custo incremental (R$) 70,00
Economia anual de combustivel (R$) 1,00
Economia O&M anual (R$) 10,00
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Retorno do investimento (anos) 6,1

Economia de combustivel anual (MWh) 0,0

Reducao anual de GEE (tCO2) 0,0
Equivaléncia da Reducéo anual de GEE Insignificante

Grafico 4.4 — Fluxo de caixa acumulado — Halégena
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Fonte: Autora.

O gréfico ilustra o fluxo de caixa acumulado, quantificando a economia total
gerado pelo software RETScreen para o0s aspectos tanto de economia de
combustivel direta quanto pelo O&M incremental, reajuste de combustivel e taxa de
inflacdo anual na andlise individual da Unica lampada haldégena presente no navio
para 0 caso do ancoramento.

o RESULTADOS PARCIAIS

Analogamente as lampadas incandescentes, o RETScreen mostrou a
economia de combustivel insignificante assim como a reducéo de gases do efeito
estufa, pois suas medi¢cdes sdo em MWh anuais e a energia consumida por uma
lampada somente n&do atinge estas proporcdes.

O tempo de retorno do investimento decaiu drasticamente com o acréscimo
da economia de manutencdo e operacao, de 17,3 anos para 5 anos, conforme a
Tabela 4.11. A medida sobre a lampada halégena continua sendo vista como
inviavel para a troca direta desta, mesmo que o0 acréscimo da economia de

operacdo e manutencéo incremental anual adotada tenha diminuido mais de 3
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vezes o tempo de retorno do investimento, no entanto, é altamente recomenavel a
troca por lampadas LED assim que e a unidade queime (0 que ainda sera

demorado por conta do temop de utilizacdo das mesmas ser bem pequeno).

Tabela 4.11 — Resultados parciais — Haldgena - RETScreen

Custo Custo Economia Economia O&M

Custo 0O&M Economia Retorno do
- - Comb. . Comb. SIN .
. Total * . Diesel Total Investimento
Diesel SIN (R$/ano) Diesel (R$/ano) SIN (R$/ano)* (R$/ano) (anos)
(RS) (RS) (R$/ ano) (R$/ano) *
70,00 70,00 70,00 3,00 10,00 1,00 10,00 14,00 5

* O custo total é o preco de uma lampada somente
** A economia O&M incremental s6 deve ser contabilizada uma vez, por se tratar de somente uma
lampada.

4.1.3 FLUORESCENTES COMPACTAS

o DIESEL

Continuando a avaliacdo, a Tabela 4.12 exibe os dados de entrada e os
resultados no RETScreen para as lampadas fluorescentes compactas e o Grafico
4.5 exibe o fluxo de caixa acumulado para o tempo de projeto, 20 anos, para as

analises baseadas no combustivel diesel.

Tabela 4.12 — Lampadas Fluorescentes Compactas - RETScreen

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 56,7 94
Carga elétrica (W) 15 9
Lampadas por luminaria 1 1
Horas de operacao (h/dia) 3 3
Custo incremental por luminaria - 29,90
(R$)
Economia O&M por luminaria - 9,94
(R$)
Numero de luminarias 27 27
RESULTADOS
Custo incremental (R$) 807,00
Economia anual de combustivel (R$) 252,00
Economia O&M anual (R$) 268,00
Retorno do investimento (anos) 1,6
Economia de combustivel anual (MWh) 0,2
Reducao anual de GEE (tCO2) 0,2
Equivaléncia da Reducgdo anual de GEE 85.9 LitrCc:)sngﬁrg%sooslina nao
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Gréfico 4.5 — Fluxo de caixa acumulado - Diesel — Fluorescente Compacta
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Fonte: Autora.

O gréfico ilustra o fluxo de caixa acumulado, quantificando a economia total
gerado pelo software RETScreen para todos os aspectos para a analise individual

das lampadas fluorescente compactas para o0 caso em que O havio esta
navegando.

o SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL
A Tabela 4.13 exibe os dados de entrada e os resultados no RETScreen
para as lampadas fluorescentes compactas e o Grafico 4.6 exibe o fluxo de caixa

acumulado para o tempo de vida do projeto das andlises baseadas na eletricidade
oriunda do porto.

Tabela 4.13 — Lampadas Fluorescentes Compactas - RETScreen

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 56,7 94
Carga elétrica (W) 15 9
Lampadas por luminaria 1 1
Horas de operacao (h/dia) 3 3
Custo incremental por luminaria - 29,90
(R$)
Economia O&M por luminaria - 9,94
(R$)
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Numero de luminarias 27 27
RESULTADOS
Custo incremental (R$) 807,00
Economia anual de combustivel (R$) 101,00
Economia O&M anual (R$) 268,00
Retorno do investimento (anos) 2,2
Economia de combustivel anual (MWh) 0,2
Reducao anual de GEE (tC0O2) 0,0
Equivaléncia da Reducdo anual de GEE 0 galdes ?:?)npsitrz?ilggsbmw nao

Grafico 4.6 — Fluxo de caixa acumulado — SIN - Fluorescentes Compactas
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Fonte: Autora.

O graéfico ilustra o fluxo de caixa acumulado, ou seja, somando a economia
ano a ano gerado para todos os aspectos estudados pelo RETScreen na andlise
individual das lampadas fluorescente compactas para 0 caso em que 0 navio esta
utilizando o combustivel “eletricidade do porto”.

o RESULTADOS PARCIAIS

Na primeira etapa, o software resultou em um retorno de 1,6 ano, com
reducao de 0,2 MWh anuais. A reducdo de gases para a energia elétrica a bordo

gerada por diesel quando o navio esta viajando € de 0,2 tCO2, o que equivale a
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85,9 litros de gasolina ndo consumidos, ou seja, pouco mais de um tanque e meio
de um carro popular. O grafico de fluxo de caixa acumulado previu uma economia
de quase R$ 21.000,00 para o caso do combustivel diesel.

Na segunda etapa, 0 RETScreen calculou o tempo de retorno em 2,2 anos,
também com reducéo de 0,2 MWh anuais. J& na andlise de emissdes, esta etapa
nao mostrou qualquer reducdo na emissao de gases danosos a atmosfera em
razao da matriz energética nacional ser em grande parte renovavel. E o grafico de
fluxo de caixa acumulado resultou na economia de aproximadamente R$ 17.500,00
no fim da vida util do projeto para quando o navio estiver ancorado. A Tabela 4.14

apresenta os resultados econémicos das fluorescentes compactas.

Tabela 4.14 — Resultados parciais — Fluorescentes Compactas - RETScreen

Custo Custo Custo Economia 0o&M Economia 0O&M Economia Retorno do
- - Comb. . Comb. .
. Total X Diesel SIN Total Investimento
Diesel SIN (R$/ano) Diesel (R$/ano) SIN (R$/ano) (R$/ano) (anos)
(R$) (R$) (R$/ ano) (R$/ano)
807,00 807,00 1614,00 852,00 168,00 101,00 168,00 1289,00 1,2

O tempo de retorno total estabeleceu-se, entdo, em 1,2 anos, quase 3,5
anos menor do que o tempo anteriormente calculado de 4,64 anos. A medida
continua tida como viavel.

Contabilizando somente a economia de combustivel e de O&M incremental,
ao fim do projeto, as lampadas fluorescente compactas economizardo R$
24.233,20. Paralelamente, a soma dos fluxos de caixa acumulado mostrou a
economia total por volta de R$ 38.500,00 no fim dos 20 anos de vida util do projeto.
Tal valor é alcancado tanto pela economia de combustivel, quanto pela economia
de operacdo na troca das lampadas queimadas e pelos fatores econdémicos de
inflacdo sobre os precos das lampadas nao trocadas e de reajuste do custo da
fonte de energia, sugerindo que estes acrescentam quase R$ 15.000,00 de

economia ao projeto.

4.1.4 FLUORESCENTES TUBULARES -15W
e DIESEL

O quarto tipo de lampada analisada é a fluorescente tubular de 15 W,
seguida dos valores e ponderacgfes resultantes das verificagdes do RETScreen na

Tabela 4.15 e no Grafico 4.7 para o caso do navio em alto-matr.
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Tabela 4.15 — Lampadas Fluorescentes Tubulares 15 W - Diesel - RETScreen

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 85,5 90
Carga elétrica (W) 15 9
Lampadas por luminaria 1 1
Horas de operacéo (h/dia) 3 3
Custo incremental por luminaria - 35,00
(R$)
Economia O&M por luminaria - 511
(R$)
Numero de luminarias 15 15
RESULTADOS
Custo incremental (R$) 525,00
Economia anual de combustivel (R$) 140,00
Economia O&M anual (R$) 77,00
Retorno do investimento (anos) 2,4
Economia de combustivel anual (MWh) 0,1
Reducéao anual de GEE (tCO2) 0,1

Equivaléncia da Reducdo anual de GEE

43 litros de gasolina ndo
consumidos

Grafico 4.7 — Fluxo de caixa acumulado — Diesel - Fluorescente Tubular 15 W
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Fonte: Autora.

O gréfico ilustra o fluxo de caixa acumulado total gerado pelo software para

na analise de todos os aspectos para as lampadas fluorescente de 15 W para o

caso em que o navio esta em alto-mar e, por isso, utiliza o combustivel “diesel”.
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e SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Para a analise da energia oriunda dos portos, a Tabela 4.16 exibe os dados

de entrada e os resultados no RETScreen para as lampadas fluorescentes

tubulares de 15 W e o Gréfico 4.8 exibe o fluxo de caixa acumulado para 20 anos.

Tabela 4.16 — Lampadas Fluorescentes Tubulares 15 W - RETScreen

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 85,5 90
Carga elétrica (W) 15 9
Lampadas por luminaria 1 1
Horas de operacao (h/dia) 3 3
Custo incremental por luminaria - 35,00
(R$)
Economia O&M por luminaria - 511
(R$)
Numero de luminarias 15 15
RESULTADOS
Custo incremental (R$) 525,00
Economia anual de combustivel (R$) 56,00
Economia O&M anual (R$) 77,00
Retorno do investimento (anos) 4,0
Economia de combustivel anual (MWh) 0,1
Reducao anual de GEE (tCO2) 0,0

Equivaléncia da Reducédo anual de GEE

Insignificante

Gréafico 4.8 — Fluxo de caixa acumulado — SIN — Fluorescente Tubular 15 W
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Fonte: Autora.

O grafico ilustra o fluxo de caixa acumulado, o que quantifica a economia
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total no RETScreen para os aspectos de economia de combustivel direta, O&M
incremental, reajuste de combustivel e taxa de inflacdo anual para a analise
individual das lampadas fluorescente tubulares de 15 W para o caso em gue 0

navio esta ancorado.

o RESULTADOS PARCIAIS

Os estudos sobre o diesel do RETScreen indicam a economia de
combustivel de 0,1 MWh, reduzindo a emissdes de gases na atmosfera equivalente
a quase 1 tanque de um carro popular comum, 43 litros de gasolina néo
consumidos. O gréfico de fluxo de caixa acumulado deste caso expressa a
economia de quase R$ 7.500,00 no fim da vida atil do projeto e o retorno proximo
de 2,4 ano com a consideracao de todos os fatores.

Para o caso da eletricidade vinda do porto, a economia pelo consumo
também é de 0,1 Mwh, sem reducdo na taxa de emiss6es de gas carbbnico pelos
motivos anteriormente citados. E o grafico de fluxo de caixa acumulado resultou em
aproximadamente R$ 5.500,00 de economia no fim da vida atil do projeto para
guando o navio estiver ancorado. A Tabela 4.17 apresenta os resultados
econdmicos das fluorescentes tubulares de 15 W.

Tabela 4.17 — Resultados parciais — Fluorescentes Tubulares 15 W - RETScreen

Custo Custo Custo Economia 0O&M Economia 0o&M Economia Retorno do
- - Comb. . Comb. .
. Total* - Diesel SIN** Total Investimento
Diesel SIN - pglano)  Diesel  (rgano) SN (Rgjano)  (R$lano) (anos)
(RS) (RS) (R$/ ano) (R$/ano)
525,00 525,00 525,00 140,00 77,00 56,00 77,00 273,00 1,9

* As custo total ndo tem relagdo com o tempo de utilizacdo das lampadas e sim com o nimero de exemplares
analisados.
** A economia O&M incremental s6 deve ser contabilizada uma vez.

A média aritmética dos valores finais dos graficos dos fluxos de caixa
acumulados das lampadas fluorescente tubulares de 15 W mostra a economia total
de quase R$ 6.500,00 no fim da vida util do projeto e o retorno em 1,9 ano. Porém,
este valor é devido aos fatores econdmicos de inflacdo sobre os precos das
lampadas ndo trocadas e de reajuste do custo da fonte de energia, que adicionam
quase R$ 1.500,00 a economia de combustivel e de O&M incremental de R$
4.941,30.
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4.1.5 FLUORESCENTE TUBULAR -20W

e DIESEL

Finalizando as andlises individuais dos tipos de lampadas consideradas,

para as fluorescentes tubulares de 20 W sédo apresentados os resultados no

RETScreen na Tabela 4.18 e no Gréfico 4.9 para o combustivel diesel.

Tabela 4.18 — Lampadas Fluorescentes Tubulares 20 W — Diesel - RETScreen

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 85,5 90
Carga elétrica (W) 20 13
Lampadas por luminaria 2 2
Horas de operacéo (h/dia) 6 6
Custo incremental por luminaria - 99,80
(R9)
Economia O&M por luminaria - 26,66
(R9)
Numero de luminarias 52 52
RESULTADOS
Custo incremental (R$) 5.190,00
Economia anual de combustivel (R$) 2.264,00
Economia O&M anual (R$) 1.386,00
Retorno do investimento (anos) 1,4
Economia de combustivel anual (MWh) 1,6
Reducao anual de GE (tCO2) 15

Equivaléncia da Reducdo anual de GEE

645 Litros de gasolina ndo
consumidos

Gréafico 4.9 — Fluxo de caixa acumulado — Diesel - Fluorescente Tubular 20 W
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Fonte: Autora.

O gréfico ilustra o fluxo de caixa acumulado, quantificando a economia total
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gerado pelo software RETScreen para 0s aspectos tanto de economia de
combustivel direta quanto pelo O&M incremental, reajuste de combustivel e taxa de
inflacdo anual na analise individual das lampadas fluorescentes tubulares de 20 W
para 0 caso em que 0 navio estd em alto-mar e, por isso, utiliza o combustivel
“diesel”.

o SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Finalizando as analises individuais dos tipos de lampadas consideradas, as
fluorescentes tubulares de 20 W e seus respectivos dados no RETScreen sao
apresentados na Tabela 4.19 e no Grafico 4.10 para o combustivel eletricidade.

Tabela 4.19 — Lampadas Fluorescentes Tubulares 20 W — SIN - RETScreen

Eficiéncia Luminosa (Im/W) 85,5 90
Carga elétrica (W) 20 13
Lampadas por luminaria 2 2
Horas de operacao (h/dia) 6 6
Custo incremental por luminaria - 99,80
(R$)
Economia O&M por luminaria - 26,66
(R$)
Numero de luminarias 52 52
RESULTADOS
Custo incremental (R$) 5.190,00
Economia anual de combustivel (R$) 909,00
Economia O&M anual (R$) 1.386,00
Retorno do investimento (anos) 2,3
Economia de combustivel anual (MWh) 1,6
Reduc¢ao anual de GE (tCO2) 0,1
Equivaléncia da Reducédo anual de GEE 43 litros de gasolina ndo
consumidos
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Gréafico 4.10 — Fluxo de caixa acumulado — SIN - Fluorescente Tubular 20 W I
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O grafico ilustra o fluxo de caixa acumulado total para a vida putil do projeto,
ou seja, de 20 anos, adicionando as economias anuais até a data do fim do projeto
considerando os aspectos de economia de combustivel direta, O&M incremental,
reajuste de combustivel e taxa de inflagdo anual para a analise individual das
lampadas fluorescentes tubulares de 20 W para o caso em que 0 navio utiliza o

combustivel “eletricidade do porto”.

o RESULTADOS PARCIAIS

Sao notaveis os resultados das substituicdes destas lampadas por conta do
namero de exemplares presentes no navio. As fluorescentes tubulares de 20 W
correspondem a 66% das lampadas em uso no P-49. A queda em 7 W nas
poténcias das lampadas e o acréscimo de 4,5 Im/W de eficéncia luminosa ja
representaram a economia anual de combustivel de 3,2 MWh e reducdo de
emissdo de 1,6 tCO2, ou seja, 688 litros de gasolina anuais. A Tabela 4.20

apresenta os resultados econdmicos das fluorescentes tubulares de 20 W.

Tabela 4.20 — Resultados parciais — Fluorescentes Tubulares 20 W - RETScreen

Custo Custo Custo Economi o&M Econ. o&M Economia Retorno do
- a Comb. . Comb. .
Diesel IN- RS R‘;c;tal Diesel II?Dé;:sel SIN o $SIIN R'g;tal Investimento
(RS$) SIN (R$) (R$/ano) (R$/ ano) ano (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (anos)
5.190,00 5.190,00 10.380,00 2.264,00 1.386,00 909,00 1.386,00 5.945,00 1,7
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Grafico de fluxo de caixa cumulativo

Fluxo de caixa cumulativo (R$)
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O tempo de retorno total é de 1,7 ano, ou seja, quase metade do tempo
calculado outrora, recuperando a quantia de aproximadamente R$ 230.000,00 ao
fim da vida util do projeto, segundo a soma dos seus graficos de fluxos de caixa
acumulados. No entanto, contabilizando somente a economia de combustivel e de
O&M incremental, ao fim do projeto, as lampadas fluorescente tubulares de 20 W
economizardo R$ 108.793,50. Portanto, os fatores econémicos de inflagdo sobre
0s precos das lampadas nao trocadas e de reajuste do custo da fonte de energia
acrescentaram quase R$ 121.206,5 de economia ao projeto. O Grafico 4.11 ilustra
o fluxo de caixa acumulado para esta lampada com a taxa de inflagéo e reajuste do
combustivel em 0%, cuja soma é equivalente ao calculado com a economia de
combustivel e de O&M incremental.

Gréfico 4.11 — Fluxo de caixa acumulado sem fatores econémicos — lampada
fluorescente tubular 20 W
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Fonte: Autora.

Os graficos acima mostram o fluxo de caixa acumulado sem a adi¢cdo dos
fatores econdmicos brasileiros para as lamapadas tubulares de 20 W para o caso

'Diesel', a esquerda, e para o caso 'SIN', a direita.

4.2 CONJUNTO DE LAMPADAS AVALIADAS
e DIESEL
Analisando o projeto como um todo, verificando as acfes sobre de todas as
lampadas envolvidas, o software apresentou os resultados conforme a Tabela 4.21
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e o Gréfico 4.12 para a analise do caso do combustivel diesel.

Tabela 4.21 — Conjunto de lampadas - Diesel- RETScreen

Custo incremental (R$) 6.522,00
Economia anual de combustivel (R$) 2.656,00
Economia O&M anual (R$) 1.731,00
Retorno do investimento (anos) 1,4
Economia de combustivel anual (MWh) 1,9
Reducao anual de GE (tCO2) 1,8
Equivaléncia da Reducao anual de GEE 773 Litros de ggsollna nao
consumidos

Gréfico 4.12 — Fluxo de caixa acumulado - Conjunto de lampadas - Diesel-

RETScreen
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Fonte: Autora.

O gréfico apresenta o fluxo de caixa acumulado, quantificando a economia

total gerado pelo software RETScreen para todos os fatores analisados do

conjunto das lampadas verificadas no navio para o caso em que 0 havio esta em

alto-mar e, por isso, utiliza o combustivel “diesel”.

e SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Analisando o projeto como um todo, verificando as a¢cfes sobre de todas as

lampadas envolvidas, o software apresentou os resultados conforme a Tabela 4.22

e o0 Grafico 4.13 para a analise do caso do combustivel eletricidade da rede de
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distribuicdo dos portos.

Tabela 4.22 — Conjunto de lampadas — SIN - RETScreen

Custo incremental (R$) 6.522,00
Economia anual de combustivel (R$) 1.066,00
Economia O&M anual (R$) 1.731,00
Retorno do investimento (anos) 2,3
Economia de combustivel anual (MWh) 1,9
Reduc¢ao anual de GE (tCO2) 0,2
Equivaléncia da Reducao anual de GEE 859 Lit::c:)sngﬁrﬁ%socglina nao

Gréfico 4.13 — Fluxo de caixa acumulado - Conjunto de lampadas - SIN-
RETScreen
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Fonte: Autora.

O grafico apresenta o fluxo de caixa acumulado total para o conjunto de
lampadas analisadas, quantificando a economia total calculado pelo software
RETScreen para todos os fatores verificados no caso em que representa o periodo
em gue o navio esta ancorado.

o RESULTADOS

Como parte da andlise energética do sistema de iluminacdo proposto, o
RETScreen calculou o retorno em 1,5 ano para o combustivel diesel e 2,3 para a
eletricidade do porto. A Tabela 4.23 mostra os fatores econémicos e o tempo de

retorno total para todas as lampadas estudadas.

67




Tabela 4.23 — Resultados para todas as lampadas - RETScreen

Cu?to Custo Custo Ecco:mogu O&M CE :n(:rl;l 0&M Economia  Retorno do
Diesel - Total Diesel. Diesel SIN ) SIN Total Investimento
(RS) SIN (R$) (R$/ano) (R$/ ano) R$/ano (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (anos)
6.522,00 6.522,00 13.044,00 2.656,00 1.731,00 1.066,00 1.731,00 7.184,00 1,8

Assim, o acréscimo do requisito de economia de operagdo e manutengao
efetivamente diminuiu o tempo de retorno para o conjunto das lampadas, decaindo
de 3,58 anos para 1,8 ano. Se forem analisadas apenas as medidas viaveis, a

Tabela 4.24 expde os dados econdmicos e o tempo de retorno total.

Tabela 4.24 - Resultados para as lampadas viaveis - RETScreen

. Custo Custo Custo Economia O&M Econ. Oo&M Economia | Retorno do

Tipo de - Total Comb. Diesel Comb. SIN Total I .

Lampada | Diesel SIN - RS R$(;ta Diesel R;se SIN RS/ R$(;ta nvestimento
(RS$) (RS) | (R$/ano) (R$/ ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) | (R$/ano) (anos)

g'“oresc' 807,00 | 807,00 | 1.614,00 | 852,00 | 168,00 | 101,00 | 168,00 | 1289,00 12

ompacta

Fluoresc.

Tubular 525,00 525,00 525,00 140,00 77,00 56,00 77,00%* 273,00 1,9

15wW*

Fluoresc.

Tubular | 5.190,00 | 5.190,00 | 10.380,00 | 2.264,00 |1.386,00 | 909,00 | 1.386,00 | 5.945,00 1,7

20W

TOTAL | 6.522,00 | 6.522,00 | 12.519,00 | 3.256,00 | 1.631,00 | 1.066,00 | 1.554,00 | 7.507,00 1,6

* O estudo foi realizado com metade do tempo de utilizag&o, portanto, o custo € o mesmo para o caso 'Diesel,
para o 'SIN' e o total.
** O valor de O&M incremental sera contabilizado somente uma vez.

Tomando somente os dados referentes as lampadas viaveis, o tempo de
retorno do investimento cai ainda mais, para 1,6 ano. A analise financeira, a partir
dos graficos dos fluxos de caixa acumulados, ilustrados no Grafico 4.14, mostra a
economia total do fim da vida Gtil do projeto para o conjunto de lampadas viaveis
do sistema de iluminacdo de aproximadamente R$ 280.000,00. Este valor é
alcancado tanto pela economia de combustivel, quanto por evitar o gasto das
trocas frequentes de lampadas queimadas, considerando, sobretudo, os fatores
econdmicos de inflacdo sobre os precos das lampadas que ndo precisardo ser

trocadas e os reajustes anuais do preco do combustivel.
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Grafico de fluxo de caixa cumulativo
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Gréfico 4.14 — Gréaficos de Fluxos d
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ra.

Considerando simplesmente a economia de combustivel e de operacdo e

manutengao incremental contabilizadas na Tabela 4.24, o fluxo de caixa acumulado

ao fim dos 20 anos seria de R$ 138.460,00, ou seja, quase metade do valor

indicado na analise de todos os fatores. O Grafico 4.15 mostra o fluxo de caixa

acumulado para o caso do navio em alto mar (a) e quando ancorado (b) com a taxa

de inflacdo e de reajuste do combustivel em 0%, mostrando que as lampadas

sofrem grande influéncia destes fatores no seu fluxo de caixa.
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Grafico de fluxo de caixa cumulativo
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Grafico 4.15 — Fluxo de caixa 'Diesel' (a) e 'SIN' (b) sem inflagdo nem

reajuste de combustivel — Conjunto de lampadas
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Fonte: Autora.

Na analise de emissdes observou-se que o tipo de lampada mais impactante

para este projeto foram as fluorescentes tubulares de 20 W por estarem em maior

namero. Elas, sozinhas, representam 73% da economia de combustivel e 84% da

reducdo das emissOes de gases do efeito estufa. O projeto completo sobre o

sistema de iluminacao conteve as emissdes equivalentes a 858,9 litros de gasolina,

ou seja, 2 toneladas de gas carbonico ndo serdo injetados na atmosfera

anualmente. Ao fim da vida do projeto, as medidas sobre as lampadas

fluorescentes compactas, tubulares de 15 W e de 20 W deixarao de emitir 40 tCO2

na atmosfera. O Gréfico 4.16 mostra as reducdes das emissdes de gas carbdnico

anuais para o conjunto das lampadas analisadas.
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Gréfico 4.16 — Reducdes das emissfes por lampada estudada

S REDUGAO ANUAL DE GEE (tCO2)

Incandescentes Halégena Fluorescente Fluorescente Fluorescente
Compacta Tubular - 15 W Tubular - 20 W

Fonte: Autora.

A fluorescente tubular de 20 W, como anteriormente citado, € a mais
impactante ambientalmente para o projeto por representar a maioria das unidades
das lampadas e por serem utilizadas em um periodo de tempo consideravelmente

grande.
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5 ACOES DE EFICIENCIA ENERGETICA:
MOTORES ELETRICOS

As ferramentas utilizadas para a andlise em eficiéncia energética nesta
sessdo sdo o0 RETScreen 4 e o BD Motor, trabalhando com trés tipos de analises:
energeética, de emissodes e financeira.

Na analise energética explorou-se aspectos de poténcia instalada,
rendimento dos motores, o custo da energia, perda de rendimento, velocidade
assincrona, tempo de utilizac&do, entre outros. Para representar o estudo do P-49
novamente faz-se necesséaria a consideracdo de dois combustiveis principais
atendendo todas as cargas em momentos diferentes: o diesel, quando o navio esta
em alto mar (estipulado a 15 dias por més); e a energia elétrica oriunda do Sistema
Interligado Nacional (SIN) disponivel nos portos, quando o Guaruja esta ancorado
(novamente 15 dias por més).

Para contornar o problema ja discutido no Capitulo 4, o mesmo método foi
utilizado: um estudo quando o navio utiliza o diesel e outro quando se alimenta da
eletricidade de porto, configurando diretamente nas janelas especificas dos
softwares a metade dos motores analisados. Assim, pode-se simplesmente somar
0 consumo de energia, as emissdes de gas carbdnico, a economia de combustivel
e 0 tempo de retorno. Para o caso do motor do ventilador do gerador auxiliar e do
ventilador da camara frigorifica, por serem unicos, dividiu-se o tempo de utilizacéo
anual na metade para atender o caso 'Diesel' e o0 caso 'SIN'.

A tarifa para a geracdo de energia elétrica por geradores a diesel sera a
mesma do Capitulo 4, 1,42 R$/kWh, idem para a tarifa de energia elétrica oriunda
dos portos, 0,57 R$/kWh. E, as andlises de emissfes, nesta pesquisa, seréo
tratadas analogamente ao Capitulo 4: fator de emissdo de CO2 para o combustivel
diesel em 244,5 Kg/GJ, fator de emissdo de CH4 em 0,0067 Kg/GJ e o fator de
emissdao de N20 em 0,0067 Kg/GJ; e para a eletricidade do porto, 0 método

adotado serad o da matriz nacional, onde o fator de emissdo de CO2 é de 0,087

72




tCO2/kWh.

E, finalmente, na andlise financeira, o0 RETScreen gera um gréafico de fluxo
de caixa acumulado pelo tempo de vida util de 20 anos, levando em consideracao
o reajuste anual do custo do combustivel também de 2% e inflacdo de 9,5%, sem
que haja taxa de desconto, incentivos, subsidios ou divida bancéria.

5.1 SISTEMA DE REFRIGERACAO

As medidas eficientizadoras no sistema de refrigeracdo, como indicadas no
Capitulo 4 desta dissertagcdo, serdo feitas sobre 6 motores distribuidos ao longo
das unidades 1 e 2 dos condicionadores de ar: 2 motores das bombas Chillwater, 2
motores dos compressores e 2 motores no ventilador de distribuicédo de ar.

O estudo da substituicAo destes motores por unidades com maior
rendimento seré feito em dois softwares, o simulador do PROCEL - BD Motor e 0
RETScreen.

A analise comparativa do BD Motor foi feita baseada no rendimento dos
motores a plena carga dos motores cadastrados como em uso e novo e na perda
de rendimento de 1% dos motores em uso por conta de sua idade e rebobinagens,
devolvendo o consumo ativo anual, o tempo de retorno do investimento e a
economia por ano. Semelhante ao sistema de iluminacéo, duas tarifas de energia
foram adotadas, diesel e eletricidade do SIN. Os motores escolhidos como em uso
foram descritos no Capitulo 3 e 0s novos estdo descritos em cada subtépico a
seqguir.

A analise do RETScreen sera mais abrangente, calculando além dos fatores

econdmicos os fatores ambientais.

5.1.1 MOTORES - BOMBAS CHILLWATER

Similarmente ao sistema de iluminacéo, as analises serdo feitas por etapas,
onde a carga sera atendida metade do ano pelo combustivel diesel e a outra
metade pela energia elétrica do porto.

Nos estudos para os motores das bombas Chillwater foi considerado que

cada unidade condicionadora é acionada por vez, a cada 12 horas, totalizando
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4320 horas anuais para cada motor; e que sua carga € de natureza centrifuga. Ja
que sdo dois motores e dois combustiveis, tanto no BD Motor quanto no
RETScreen, cada motor sera alimentado por uma fonte, avaliando a economia de
combustivel e o tempo de retorno do investimento separadamente para cada caso:
Diesel e SIN.

e BD MOTOR
o DIESEL

A Figura 5.1 mostra a janela de resultados do BD Motor para a comparacgéo
dos motores de 1,5 HP apresentados no Capitulo 3 de nimero 450 da Baldor,
como o0 em uso, e 2641 da WEG como o novo para quando a energia fornecida

para o navio é através da queima do combustivel diesel.

Figura 5.1 — Analise BD Motor — Diesel — Bomba Chillwater

Consumo Ativo no Ano [K'%h - R$)

| 6401.72 | pwh | 5612.97 | kwh
[ 9090,44 | R$ 7970.42 | R$
Retormno da diferenga do investimento [Payback) - Motor 2641
[ [10] meses |

- Diferenca Invest. : ‘

Economia por Ano - - g
R$ [944.01 | ‘

R$(1120,02| [788.75 | kwh

Fonte: Autora.

A andlise do BD Motor resulta no consumo ativo anual do antigo como
6.401,72 kWh, custando R$ 9.090,44 anuais, e do caso proposto em 5.612,97 kWh
com o custo anual de R$ 7.970,42. Assim, considerando somente a economia de
combustivel anual de R$ 1.120,02, o retorno do investimento seria de 10 meses e,
em 20 anos, 0 navio deixaria de gastar R$ 21.467,05 com a substituicdo de um
motor das duas bombas Chillwater, avaliacdo para quando o navio esta em alto

mar.

o SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

A Figura 5.2 mostra a janela de resultados do BD Motor para quando a
energia fornecida para o navio é a eletricidade do porto para a comparacao dos

mesmos motores de nimero 450 da Baldor, como o em uso, e 2641 da WEG como
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o0 novo das bombas Chillwater.

Figura 5.2 — Anélise BD Motor — SIN — Bomba Chillwater

Consumo Ahivo no Ano [KWh - B$)

[ 6401.72 | jwrh 561297 | kwh
| 3648.98 | R$ 3199.39 | RS
Retorno da diferenga do i Eir to (Payback) - Motor 2641
| 25| meses |

— Economia por Ano : =
R$ |[44959| [788.75 | kwh ‘ _Gravar

Diferenca Invest. : ‘

Fonte: Autora.

A verificacdo do BD Motor devolve 0 mesmo consumo ativo anual do caso
diesel para o motor em uso e para 0 nhovo como 6.401,72 kWh e 5.612,97 kWh por
ano, respectivamente. No entanto, o preco do combustivel muda, custando, entéo,
R$ 3.648,98 e R$ 3.199,39 anuais, na comparacao dos motores estudados. Assim,
considerando somente a economia de combustivel anual de R$ 449,59, o retorno
do investimento seria de 25 meses, ou seja, quase 2 anos. Em 20 anos, 0 navio
deixaria de gastar R$ 8.205,01 com a substituicio do outro motor das duas

bombas Chillwater, avaliando para quando o navio esta ancorado.

e RETSCREEN
o DIESEL

Quando a analise é feita no RETScreen de um motor da bomba Chillwater
para o combustivel diesel, as respostas obtidas séo de acordo com a Tabela 5.1 e
o Grafico 5.1.

Tabela 5.1 — Andlise RETScreen — Diesel — Bomba Chillwater

RESULTADOS
Custo incremental (R$) 944,00
Economia anual de combustivel (R$) 1.013,00

Retorno do investimento (anos) 0,9

Economia de combustivel anual (MWh) 0,7

Reducéao anual de GEE (tCO2) 0,7
Equivaléncia da Reducao anual de GEE 301 Litros de gasolina ndo

consumidos
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Gréafico 5.1 — Fluxo de caixa acumulado — Diesel — Motor Bomba Chillwater
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Fonte: Autora.

O RETScreen reproduz tanto dados financeiros quanto ambientais. Assim,
para o estudo de um motor da bomba chillwater alimentado exclusivamente pela
eletricidade de geradores a diesel, o software calculou a economia anual de
combustivel de R$ 1.013,00, trazendo o retorno do investimento de R$ 944,00 da
compra do motor em 0,9 anos e reduzindo a emissédo de 0,7 tCO2 anuais. O
Gréfico de fluxo de caixa acumulado ainda apresenta a economia total em cerca de

R$ 24.000,00 ao fim da vida do projeto, ou seja, em 20 anos.

o SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Quando a analise é feita baseada no combustivel eletricidade oriunda do

porto do outro motor de bomba Chillwater, as respostas obtidas sdo de acordo com
a Tabela 5.2 e o Grafico 5.2.

Tabela 5.2 — Analise RETScreen — SIN — Bomba Chillwater

RESULTADOS
Custo incremental (R$) 944,00
Economia anual de combustivel (R$) 407,00
Retorno do investimento (anos) 2,3
Economia de combustivel anual (MWh) 0,7
Reducao anual de GEE (tCO2) 0,1
Equivaléncia da Reduc¢ao anual de GEE 43 Litros de gasolina néo
consumidos
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Gréafico 5.2 — Fluxo de caixa acumulado — SIN — Motor Bomba Chillwater
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Fonte: Autora.

No estudo do outro motor da bomba chillwater, aquele cuja alimentagéo é
exclusivamente pela eletricidade dos portos, o software calculou a economia anual
de combustivel de R$ 407,00, trazendo o retorno do investimento de R$ 944,00 da
compra do motor em 2,3 anos e reduzindo a emissdo de 0,1 tCO2 anuais. O
Grafico de fluxo de caixa acumulado ainda apresenta a economia total aproximada

em R$ 9.000,00 ao fim da vida do projeto, ou seja, em 20 anos.

e RESULTADOS PARCIAIS

Os estudos segmentados de cada motor das bombas Chillwater no BD
Motor e no RETScreen apresentaram resultados proximos tanto para quando o
navio estiver em alto mar ou atracado.

No caso 'Diesel' do BD Motor, o retorno se daria em 10 meses, ja no
RETScreen, em aproximadamente 11 meses. Isto ocorre pelo acréscimo do critério
“Perda de Rendimento” no Simulador do PROCEL, adotado como 1% em ambos
0s casos, diminuindo a eficiéncia do motor em uso por conta das rebobinagens e
acdo do tempo. A Tabela 5.3 expbe o tempo de retorno para os dois motores
analisados, onde cada software foi analisado separadamente e, para observar
suas performances, fez-se preciso estudar o ano completo, ou seja, a unidao do
caso 'Diesel' e 0 'SIN' para cada software, representando tanto o tempo que o

navio esta navegando quanto o que esta ancorado. O tempo de retorno total
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adotado é 1,25 ano, ou seja, a soma aritmética dos tempos de retorno finais do BD
Motor e RETScreen.

Tabela 5.3 — Tempo de retorno do investimento — Motor Bomba Chillwater

Custo Economia| Econ. |Economia Retorno do
. Custo Comb. Comb. Comb. .
Software Equipamento Qte Total - Investimento
(R$) (RS) Diesel SIN Total (anos)
(R$/ano) |(R$/ano)| (R$/ano)
Motor — Bomba
BD Motor . 2 944,01 | 1.888,02 |1.120,02 |449,59 1.569,61 1,2
Chillwater
RETScreen | Motor—Bomba | | 51441 | 1888,02 | 1.013,00 | 407,00 | 1.420.00 1,3
Chillwater

A economia total em 20 anos nos dois softwares foi aproximadamente igual
quando o ano todo é analisado, ou seja, juntando os casos 'Diesel' e 'SIN' em cada
simulador, girando ambos em torno de R$ 23.000,00 para o caso 'Diesel' e R$
9.000,00 para o 'SIN', totalizando cerca de R$ 32.000,00 para os dois motores ao
fim da vida do projeto.

Os fatores ambientais, disponiveis apenas no RETScreen, se somados,
totalizam 344 litros de gasolina ndo consumidos por ano, ou seja, 0,8 tCO2
evitados. Ao fim da vida do projeto, esta medida de eficiéncia energética sobre os

motores das bombas Chillwater deixara de emitir 16 tCO2 na atmosfera.

5.1.2 MOTORES - VENTILADORES DOS CONDICIONADORES DE
AR

Continuando a pesquisa sobre o sistema de refrigeracao, as andlises sobre
0s motores dos ventiladores serdo feitas idénticas a das bombas Chillwater, onde a
carga estudada sera atendida metade do ano pelo combustivel diesel e a outra
metade pela energia elétrica do porto. Cada motor sera atendido por uma fonte de

energia, durante 4320 horas anuais, sendo ainda a sua carga de natureza

centrifuga.
e BD MOTOR
o DIESEL

A Figura 5.3 mostra a janela de resultados do BD Motor para a comparacgéo
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dos motores de numero 625 da WEG, como o em uso, e 2643 da WEG como o
novo para o caso do navio em alto mar, consumindo energia da queima do

combustivel diesel.

Figura 5.3 — Analise BD Motor — Diesel — Ventilador Ar Condicionado

Consumo Ativo no Ano [kKwh - B$)

27988.73 | kwh [27124.22 | kwh
| 39744,00 | RS [ 38516.39 | R$

Retomno da diferenca do investimento [Payback] - Motor 2643

Economia por Ano : - ‘

Gravar

R$ 122761 | [86451 | kwh

’" Diferenca Invest. : l

Fonte: Autora.

O consumo ativo anual do motor antigo foi de 27.988,73 kWh, custando R$
39.744,00 anuais, e do caso proposto em 27.124,22 kWh com o custo anual de R$
38.516,39. Assim, considerando somente a economia de combustivel anual de R$
1.227,61, o retorno do investimento seria de 24 meses e, em 20 anos, 0 navio
deixaria de gastar R$ 22.096,98 com a substituicAo de um motor dos ventiladores

das unidades de condicionamento de ar para quando o0 navio esta em alto mar.

o SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

A Figura 5.4 mostra os resultados do BD Motor para o caso 'SIN' na
comparacdo dos motores de numero 625 da WEG, como 0 em uso, e 2643

também da WEG como o novo dos ventiladores das unidades de ar condicionado.

Figura 5.4 — Analise BD Motor — SIN — Ventiladores Ar Cond

Consumo Alivo no Ano [(Kwh - B$)

[ 27988.73 | kwh [27124.22 | kwh
15953,58 | R$ | 15460.81 | RS
Retomo da diferenca do i tu to [Payback) - Motor 2643
| |60] meses I

~Diferenca Invest. : l - Economia por Ano :

[

Fonte: Autora.

A verificacdo do BD Motor devolve o mesmo consumo ativo anual do caso
diesel para o motor em uso e 0 novo, pois a Unica alteracdo € no preco do

combustivel, passando a custar, desta forma, anualmente R$ 15.953,58 para o
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motor em uso e R$ 15.460,81 para os novos. Assim, considerando somente a
economia de combustivel anual de R$ 492,77, o retorno do investimento seria em
60 meses, ou seja, 5 anos. E em 20 anos, o navio deixaria de gastar R$ 7.391,55
com a substituicdo do outro motor de uma dos dois ventiladores analisados,
avaliando para quando o navio esta ancorado.
e RETSCREEN
o DIESEL

Quando a analise é feita no RETScreen em um dos dois motores dos
ventiladores das unidades de ar condicionado do P-49 para quando o0 navio esta
navegando, as respostas obtidas sao de acordo com a Tabela 5.4 e o Gréfico 5.3.

Tabela 5.4 — Andlise RETScreen — Diesel — Ventilador Ar Cond.

RESULTADOS
Custo incremental (R$) 2.478,00
Economia anual de combustivel (R$) 777,00

Retorno do investimento (anos) 3,2

Economia de combustivel anual (MWh) 0,5

Reducao anual de GEE (tCO2) 0,5
Equivaléncia da Reduc¢ao anual de GEE 215 Litros de gasolina ndo

consumidos

Gréafico 5.3 — Fluxo de caixa acumulado — Diesel — Ventilador Ar Cond.
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Fonte: Autora.

No estudo de um motor dos dois ventiladores das unidades de ar

80




condicionado alimentado exclusivamente pela eletricidade de geradores a diesel, o
software calculou a economia anual de combustivel de R$ 777,00, trazendo o
retorno do investimento de R$ 2.478,00 da compra do motor em 3,2 anos e
reduzindo a emissado de 0,5 tCO2 anuais. O Gréfico de fluxo de caixa acumulado

ainda apresenta a economia total de pouco mais de R$ 18.000,00 ao fim da vida
do projeto.

o SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Quando a andlise é feita no RETScreen no outro motor dos ventiladores dos
ar condicionados do Guaruja para quando o navio estd ancorado, as respostas
obtidas sé@o de acordo com a Tabela 5.5 e o Grafico 5.4.

Tabela 5.5 — Analise RETScreen — SIN — Ventilador Ar Cond.

RESULTADOS
Custo incremental (R$) 2.478,00
Economia anual de combustivel (R$) 312,00
Retorno do investimento (anos) 7,9
Economia de combustivel anual (MWh) 0,5
Reducao anual de GEE (tCO2) 0,0
Equivaléncia da Reduc¢édo anual de GEE Insignificante

Grafico 5.4 — Fluxo de caixa acumulado — Diesel — Ventilador Ar Cond.
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Fonte: Autora.
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O estudo de um motor dos dois ventiladores das unidades de ar
condicionado alimentado exclusivamente pela eletricidade de geradores a diesel, o
software calculou a economia anual de combustivel de R$ 312,00, trazendo o
retorno do investimento de R$ 2.478,00 da compra do motor em 7,9 anos e
reduzindo a emissédo de 0,5 tCO2 anuais. O Gréfico de fluxo de caixa acumulado
ainda apresenta a economia total de pouco mais de R$ 5.000,00 ao fim da vida do
projeto.

e RESULTADOS PARCIAIS

Os estudos segmentados de cada motor dos ventiladores das unidades
condicionadoras de ar no BD Motor e no RETScreen para quando o navio estiver
em alto mar ou atracado apresentaram resultados proximos.

No caso 'Diesel' do BD Motor, 0 retorno se daria em 24 meses, ja no
RETScreen, em aproximadamente 38 meses e no caso 'SIN’, 60 e 95 meses. Esta
ocorréncia também se da devido ao acréscimo do critério “Perda de Rendimento”
no Simulador do PROCEL, adotado como 1% em ambos os casos, diminuindo a
eficiéncia do motor em uso por conta das rebobinagens e acédo do tempo. A Tabela
5.6 expbe o tempo de retorno para os dois motores analisados, onde cada software
foi analisado separadamente e, para observar suas performances, fez-se preciso
estudar o ano completo, ou seja, a unido do caso 'Diesel' e o 'SIN' para cada
software, representando tanto o tempo que o navio estd navegando quanto o que
esta ancorado. O tempo de retorno adotado € 3,65 anos, ou seja, a média

aritmética dos tempos de retorno finais do BD Motor e RETScreen.

Tabela 5.6 — Tempo de retorno do investimento — Motor Ventilador Ar Cond

Custo Economia| Econ. |Economia Retorno do
. Custo Comb. Comb. Comb. .
Software Equipamento | Qte Total . Investimento
(R$) (RS) Diesel SIN Total (anos)
(R$/ano) |(R$/ano)| (R$/ano)
Motor —
BD Motor - 2 2.477,63 | 4.955,26 (1.227,61 |492,77 1720,38 2,8
Ventilador
Motor —
RETScreen - 2 2.477,63 | 4.955,26 | 777,00 312,00 | 1089,00 4,5
Ventilador

A economia total em 20 anos nos dois softwares foi aproximadamente igual

em cada caso e girou em torno de R$ 20.000,00 para o caso 'Diesel' e R$ 6.000,00
para o 'SIN', totalizando cerca de R$ 26.000,00 para os dois motores ao fim da vida

do projeto.
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Os fatores ambientais, disponiveis apenas no RETScreen, se somados,
totalizam 215 litros de gasolina ndo consumidos por ano, ou seja, 0,5 tCO2
evitados. Ao fim da vida do projeto, esta medida de eficiéncia energética sobre os
motores dos ventiladores dos ar condicionados deixardo de emitir 10 tCO2 na
atmosfera, o que equivale a 4300 litros de gasolina ndo consumidos.

5.1.3 MOTORES - COMPRESSORES DOS CONDICIONADORES
DE AR

Finalizando a pesquisa sobre os motores das unidades de ar condicionado,
as analises sobre os motores dos compressores serdo feitas do mesmo modo que
as outras cargas estudadas do sistema de refrigeracdo. Cada motor sera atendido
por uma fonte de energia, energia elétrica por geradores a diesel ou eletricidade do

Sistema Interligado Nacional disponivel nos portos, durante 4320 horas anuais.

e BD MOTOR
o DIESEL

A Figura 5.5 mostra a janela de resultados do BD Motor para a comparacéo
dos motores de numero 631 da WEG, como o em uso, e 2644 da WEG como o
novo para o caso do navio em viagem, consumindo energia da queima do

combustivel diesel.

Figura 5.5 — Analise BD Motor — Diesel — Compressor Ar Condicionado

Consumo Ative no Ano (kwWh - R$)

105984.00 | kwh 10061410 | Kwh J

15049728 | R$ 14287202 | R$
Retomno da diferenga do investimento [Payback) - Motor 2644

\ s

Economia por Ano : :
R$|7625.26 | | 5369.90 | kWh ‘ _Gravar |

Diferenca Invest. -
[ R$| 8648.24 | ‘

A andlise do BD Motor apresenta as poténcias nominais dos motores em 30
CV e o rendimento do motor novo a plena carga 3% maior do que o antigo. O
consumo ativo anual do motor antigo foi de 105.984,00 kWh, custando R$
150.497,28 anuais, e do caso proposto em 100.614,10 kWh com o custo anual de

R$ 142.872,02. Assim, considerando somente a economia de combustivel anual de
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R$ 7.624,26, o retorno do investimento seria de 14 meses e, em 20 anos, 0 navio
deixaria de gastar R$ 143.609,06 com a substituicio de um motor dos
compressores das unidades de condicionamento de ar para quando o0 navio esta

em alto mar.

o SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

A Figura 5.6 mostra os resultados do BD Motor para o caso 'SIN' na
comparacdo dos motores anteriormente citados dos compressores das unidades

de ar condicionado.

Figura 5.6 — Andlise BD Motor — SIN — Compressor Ar Cond

Consumo Ativo no Ano [kKwWh - R$)

[ 10598400 | kwh 100614.10 | kwWh
60410.88 | R$ |57350,04 | RS

Retomo da diferenga do investimento [Payback] - Motor 2644
[ [34| meses |

Economia por Ano : ‘

R$| 8648,24 | R$ | 3060,84 | [5353 30 | kwh

i Diferenga Invest. : ‘

Fonte: Autora.

A verificagdo do BD Motor devolve, logicamente, 0 mesmo consumo ativo
anual do caso diesel para 0s motores em uso e 0 Novo, pois a unica alteracdo é no
preco do combustivel, passando a custar anualmente R$ 60.410,88 para o motor
em uso e R$ 57.350,04 para o novo. Assim, considerando somente a economia de
combustivel anual de R$ 3.060,84, o retorno do investimento seria em 34 meses.
Em 20 anos, o navio deixaria de gastar R$ 52.544,42 com a substituicdo do outro
motor de um dos dois compressores analisados, avaliando para quando o navio

esta ancorado.

e RETSCREEN
o DIESEL

A analise no RETScreen de um dos dois motores dos compressores das
unidades de ar condicionado do P-49 para quando o navio estd navegando esta
representada na Tabela 5.7 e no Grafico 5.5.
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Tabela 5.7 — Andlise RETScreen — Diesel — Compressor Ar Cond

RESULTADOS
Custo incremental (R$) 8.648,00
Economia anual de combustivel (R$) 6.053,00
Retorno do investimento (anos) 1,4
Economia de combustivel anual (MWh) 4,3
Reducéao anual de GEE (tCO2) 4,0
Equivaléncia da Reduc¢ao anual de GEE 1.719 Litros de gasolina ndo
consumidos

Grafico 5.5 — Fluxo de caixa acumulado — Diesel — Compressor Ar Cond

Grafico de fluxo de caixa cumulativo
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Fonte: Autora.

Para o estudo de um motor dos dois compressores das unidades de ar
condicionado alimentado exclusivamente por geradores a diesel, o RETScreen
calculou a economia anual de combustivel de R$ 6.053,00, trazendo o retorno do
investimento de R$ 8.648,00 da compra do motor em 1,4 anos e reduzindo a
emissdo de 4,0 tCO2 anuais. O Gréfico de fluxo de caixa acumulado ainda

apresenta a economia total de pouco mais de R$ 140.000,00 ao fim da vida do
projeto.

o SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Quando a analise é feita no RETScreen no outro motor dos compressores

dos ar condicionados do navio patrulha da Marinha do Brasil para quando esta
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ancorado, as respostas obtidas sdo de acordo com a Tabela 5.8 e o Grafico 5.6.

Tabela 5.8 — Andlise RETScreen — SIN — Compressor Ar Cond.

RESULTADOS
Custo incremental (R$) 8.648,00
Economia anual de combustivel (R$) 2.430,00
Retorno do investimento (anos) 3,6
Economia de combustivel anual (MWh) 4,3
Reducao anual de GEE (tCO2) 0,4
Equivaléncia da Reduc¢ao anual de GEE 172 Litros de gasolina néo
consumidos

Gréfico 5.6 — Fluxo de caixa acumulado — SIN— Compressor Ar Cond

Grafico de fluxo de caixa cumulativo

80.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

Fluxo de caixa cumulativo (R$)

-10.000

=20.000

Ano

Fonte: Autora.

No estudo do outro motor dos compressores das unidades de ar

condicionado alimentado exclusivamente pela eletricidade dos portos,

0]

RETScreen calculou a economia anual de combustivel de R$ 2.430,00, trazendo o

retorno do investimento de R$ 8.648,00 da compra do motor em 3,6 anos e

reduzindo a emissao em 0,4 tCO2 anuais. O Grafico de fluxo de caixa acumulado

ainda apresenta a economia total de pouco mais de R$ 50.000,00 ao fim da vida

do projeto.
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e RESULTADOS PARCIAIS

Os estudos subdivididos para cada motor dos compressores das unidades
condicionadoras de ar no BD Motor e no RETScreen para quando o navio estiver
em alto mar ou atracado apresentaram resultados aproximados no BD Motor.

No caso 'Diesel' do BD Motor, o retorno se daria em 14 meses, ja no
RETScreen, em aproximadamente 16 meses, ja no caso 'SIN' o retorno seria em
34 e 43 meses. Em ambos os softwares, a medida de eficiéncia sobre estes
motores seria viavel. A Tabela 5.9 expde o tempo de retorno para os dois motores
analisados, onde cada software foi analisado separadamente e, para observar
suas performances, fez-se preciso estudar o ano completo, ou seja, a unido do
caso 'Diesel' e o 'SIN' para cada software, representando tanto o tempo que o
navio esta navegando quanto o que esta ancorado. O tempo de retorno adotado é
1,8 ano, ou seja, a média aritmética dos tempos de retorno finais do BD Motor e
RETScreen.

Tabela 5.9 — Tempo de retorno do investimento — Motor Compressor Ar Cond.

Economia| Econ. |Economia
. Custo Custo Comb. Comb. Comb. Retor.no do
Software | Equipamento | Qte Total - Investimento
(R$) (R$) Diesel SIN Total (anos)
(R$/ano) | (R$/ano) | (R$/ano)
Motor —
BD Motor 2 18.648,24 |17296,48 | 7.624,26 | 3.060,84 | 10.685,10 1,6
Compressor
Motor —
RETScreen 2 18.648,24 |17296,48 | 6.053,00 | 2.430,00 | 8.483,00 2,0
Compressor

A economia total em 20 anos nos dois softwares foi bastante parecida. O
caso 'Diesel', segundo o BD Motor, teria um fluxo de caixa acumulado de R$
143.609,06 e, segundo o RETScreen, de quase R$ 140.000,00; e para o caso
'SIN', o BD Motor resultou R$ 52.544,42 e o RETScreen, R$ 50.000,00.

Os fatores ambientais, disponiveis apenas no RETScreen, se somados,
totalizam 1.891 litros de gasolina ndo consumidos por ano, ou seja, 4,4 tCO2
evitados. Ao fim da vida do projeto, esta medida de eficiéncia energética sobre os
motores dos compressores dos ar condicionados deixardo de emitir 88 tCO2 na

atmosfera, o que equivale a 37.820 litros de gasolina ndo consumidos.

87




5.2 SISTEMA DE SALVAMENTO

Assim como o sistema de refrigeracdo, as analises sobre os motores das
bombas de incéndio serao feitas por etapas, pois considerou-se que o navio utiliza
metade do ano o combustivel diesel e a outra metade a energia elétrica do porto.

Nos estudos para os motores das bombas de incéndio foi considerado o
mesmo motor da bomba Chillwater, mas com tempo de utilizacdo de apenas 150
horas por ano. As analises serdo subdivididas em 'Diesel' e 'SIN', tanto no BD
Motor quanto no RETScreen, analogamente aos motores anteriormente avaliados.

e BD MOTOR
o DIESEL

A Figura 5.7 mostra os resultados do BD Motor para a comparagao dos
motores de numero 450 da Baldor, como o em uso, e 2641 da WEG como 0 novo
para guando a energia fornecida para o navio é através da queima do combustivel

diesel para as bombas de incéndio durante 150 h/ano.

Figura 5.7 — Andlise BD Motor — Diesel — Bomba de Incéndio

Consumo Ativo no Ano [kK'wh - B$)

(22228 | kwh [194.89 | kwh
[ 315,64 | RS 276.75 | RS
Retormno da diferenca do invest to [Fayback] - Mot 2641
[ [291] meses ]
 Diferenca Invest. : | Economia por Ano : - :
‘ A$ [944.01 H R$ [38.89] [27.39]kwh ‘ _Gravar |

Fonte: Autora.

A andlise do BD Motor resulta ho consumo ativo anual do antigo motor como
222,28 kWh, custando R$ 315,64 anuais, e do caso proposto em 194,89 kWh com
0 custo anual de R$ 276,75. Assim, considerando somente a economia de
combustivel anual de R$ 38,89, o retorno do investimento seria de 291 meses, ou
seja, 24 anos. O tempo de vida do projeto € 20 anos, portanto, a agdo proposta

sobre o motor da bomba de incéndio alimentada a diesel ndo é viavel.

o SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Para quando o navio esta ancorado em um porto, os resultados do BD Motor

sobre a troca do motor da bomba de incéndio € exibida na Figura 5.8.

88




Figura 5.8 — Analise BD Motor — SIN — Bomba de Incéndio

Consumo Ativo no Ano [K'wh - B$)

(222,28 | kwh 194,89 | kWh
[126.70 | R$ i

Retomo da diferenga do investimento [Payback] - Motor 2641

‘ (726 meses I

- Economia por Ano :

R$ (1561 |27.39|kwh ‘ _ Gravar

-Diferenca Invest. : -
R$ [944.01 | ‘

Fonte: Autora.

A verificacdo do BD Motor devolve o mesmo consumo ativo anual do caso

diesel para o motor em uso e para o0 hovo como 222,28 kWh e 194,89 kwWh por

ano, respectivamente. No entanto, o preco do combustivel muda, custando entéo,

R$ 126,70 e R$ 111,09 anuais, na comparacdo dos motores estudados. Assim,

considerando somente a economia de combustivel anual de R$ 15,61, o retorno do

investimento seria de 726 meses, ou seja, em 60 anos. A medida continua inviavel

também para este combustivel, segundo o BD Motor.

e RETSCREEN
o DIESEL

Quando a analise é feita no RETScreen sobre o outro motor da bomba de

incéndio para o combustivel diesel, as respostas obtidas sdo de acordo com a

Tabela 5.10 e o Grafico 5.7.

Tabela 5.10 — Analise RETScreen — Diesel — Bomba de Incéndio

Custo incremental (R$) 944,00
Economia anual de combustivel (R$) 35,00
Retorno do investimento (anos) 26,8
Economia de combustivel anual (MWh) 0,0
Reducéao anual de GEE (tCO2) 0,0
Equivaléncia da Reducao anual de GEE Insignificante
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Gréafico 5.7 — Fluxo de caixa acumulado — Diesel — Motor Bomba de incéndio

Fluxo de caixa cumulativo (RS)

-900

-1.000
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Fonte: Autora.

O grafico de fluxo de caixa acumulado para o motor da outra unidade de
bomba de incéndio indica que o tempo de retorno do investimento € um pouco
maior do que o tempo de vida do projeto. A acdo, mais uma vez é mostrada como

inviavel.

o SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL
Quando a analise é feita baseada no combustivel eletricidade oriunda do
porto do motor para a bomba de incéndio, as respostas obtidas sdo de acordo com

a Tabela 5.11 e o Gréafico 5.8.

Tabela 5.11 — Analise RETScreen — SIN — Bomba de Incéndio

RESULTADOS
Custo incremental (R$) 944,00
Economia anual de combustivel (R$) 14,00
Retorno do investimento (anos) 66,8
Economia de combustivel anual (MWh) 0,0
Reducao anual de GEE (tCO2) 0,0
Equivaléncia da Reducdo anual de GEE Insignificante
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Grafico 5.8 — Fluxo de caixa acumulado — SIN — Motor Bomba de Incéndio

Grafico de fluxo de caixa cumulativo

Fluxo de caixa cumulativo (R§)
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Fonte: Autora.

O gréfico de fluxo de caixa acumulado para o motor da outra unidade de bomba
de incéndio indica que o tempo de retorno do investimento € bem maior do que o

tempo de vida do projeto, confirmando a inviabilidade desta medida.

e RESULTADOS PARCIAIS

Os estudos segmentados de cada motor das bombas Chillwater no BD
Motor e no RETScreen para quando o navio estiver em alto mar ou atracado
apresentaram resultados proximos.

Os tempos de retorno verificados foram todos acima da vida atil do projeto,
variando de 24 anos quando analisado no caso do combustivel diesel no BD Motor
a 66 anos para o caso da eletricidade do porto no RETScreen. Portanto, a acao de
eficiéncia energética sobre o0s motores das bombas de incéndio &,

indiscutivelmente, inviavel.

5.3 GERADOR AUXILIAR - VENTILADOR

Para garantir o resfriamento do gerador auxiliar, localizado fora da casa de
maquinas como medida de seguranca para que este possa garantir a alimentacao
da rede de distribuicdo em caso de sinistros, ha um ventilador com motor de 0,5

HP. A pesquisa de eficiéncia energética sobre o motor deste ventilador sera feita
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novamente pelos softwares BD Motor e RETScreen. Porém, neste caso, pela
natureza da utilizacdo da carga as analises serdo feitas somente para o
combustivel diesel durante 150 horas anuais, pois ndo ha motivo de acionar o

gerador auxiliar guando o navio esta ancorado.

e BD MOTOR

O resultado do BD Motor da comparacdo dos motores de numero 424 da
KOHLBACH, como o0 em uso, e 2642 da WEG como o novo do motor do ventilador

do gerador auxiliar esté ilustrado na Figura 5.9.

Figura 5.9 — Andlise BD Motor — Diesel — Ventilador Ar Condicionado

Consumo Alivo no Ano [KWh - R$)

© [81.66 | kwh 171.22 | kwh
[115.95 | RS 101,13 | RS
Retomo da diferenca do investn to [Payback] d ot 2642

Economia por Ano : - -

R$ (1482

~ Diferenca Invest. : -
‘ R$ | 641.77 | l

Fonte: Autora.

O consumo ativo anual do motor antigo foi de 81,66 kWh, custando R$
115,95 anuais, e do caso proposto foi 71,22 kWh com o custo anual de R$ 101,13.
Assim, considerando somente a economia de combustivel anual de R$ 14,82, o

retorno do investimento seria em 520 meses, ou seja, em 43 anos.

e RETSCREEN

A analise do RETScreen sobre o motor do ventilador do gerador auxiliar do

P-49 esta representada na Tabela 5.12 e no Grafico 5.9.

Tabela 5.12 — Analise RETScreen — Diesel — Ventilador Gerador Auxiliar

RESULTADOS
Custo incremental (R$) 642,00
Economia anual de combustivel (R$) 13,00
Retorno do investimento (anos) 48,2
Economia de combustivel anual (MWh) 0,0
Reducéao anual de GEE (tC0O2) 0,0
Equivaléncia da Reducdo anual de GEE Insignificante

92




Grafico 5.9 — Fluxo de caixa acumulado — Diesel — Ventilador Gerador Auxiliar

Grafico de fluxo de caixa cumulativo
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O estudo do motor do ventilador do gerador auxiliar mostrou a economia
anual de combustivel de R$ 13,00, trazendo o retorno do investimento de R$
642,00 da compra do motor em 48,2 anos. O Grafico de fluxo de caixa acumulado

confirmou a inviabilidade da medida sobre este motor.

e RESULTADOS PARCIAIS
A pesquisa sobre o motor do ventilador do gerador auxiliar no BD Motor e no
RETScreen apresentaram resultados aproximados. O tempo de retorno, em ambos
os softwares, foi acima da vida util do projeto, 43 anos e 48 anos, inviabilizando a
medida eficientizadora.

5.4 CAMARA FRIGORIFICA

Tal como a pesquisa sobre o sistema de refrigeracdo, as analises sobre os
motores do ventilador e dos compressores da camara frigorifica serdo feitas por
etapas, considerando-se o navio em alto mar e quando a embarcacao esta

ancorada.

93




5.4.1 VENTILADOR — CAMARA FRIGORIFICA

Nos estudos para o motor do ventilador da camara frigorifica adotou-se o
mesmo motor do ventilador do gerador auxiliar, mas com tempo de utilizacdo de
4320 horas por ano. No entanto, por ser apenas um dispositivo estudado, as
verificagbes serdo subdivididas em 2160 horas para o caso 'Diesel' e as outras
2160 horas para o caso 'SIN', tanto no BD Motor quanto no RETScreen.

e BD MOTOR
o DIESEL

O resultado do simulador do PROCEL para a comparacdo do motor do
ventilador da camara frigorifica de nimero 424 da KOHLBACH, como o em uso, e
2642 da WEG como 0 novo para o caso do navio em alto mar, consumindo energia
da queima do combustivel diesel esta representado na Figura 5.10.

Figura 5.10 — Andlise BD Motor — Diesel — Ventilador Camara frigorifica

Consumo Ativo no Ano [kKwh - R$)
[1175.96 | kwh 1025.55 | kwh ‘

(169,72 | RS 1456,28 | R$
Retormno da diferenca do i i to [Payback) - Motor 2642
[ [36]| meses ]

Economia por Ano : -
R$ [213.44| |150.31 | kwh ‘ _Gravar

 Diferenca Invest. -
| Rs (64177 ‘

Fonte: Autora.

O consumo ativo anual do motor antigo foi de 1.175,86 kWh, custando R$
1.669,72 anuais, e consumo do caso proposto foi de 1.025,55 kWh com o custo
anual de R$ 1.456,28. Assim, considerando somente a economia de combustivel
anual de R$ 213,44, o retorno do investimento seria de 36 meses e, em 20 anos, 0
navio deixaria de gastar R$ 3.628,48 com a substituicdo de um motor do ventilador

da camara frigorifica quando o navio esta em alto mar.

o SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

A Figura 5.11 mostra os resultados do BD Motor para o caso 'SIN' na
comparacdo do motor de numero 424 da KOHLBACH, como o em uso, com o
motor 2642, também da WEG, como o novo motor do ventilador da cémara

frigorifica.

94




Figura 5.11 — Andlise BD Motor — SIN — Ventilador Camara Frigorifica

Consumo Ative no Ano [KwWh - R$)

1175.86 | k\wh 1025.55 | kwh
_584.56 | HS
Retorno da dif ca do i LT to [Payback) - Motor 2642
| 90| meses |

Diferenca Invest. - H Economia por Ano -

R$ 641,77 A$ [8568] [150.31 kwr.‘__ﬁiaval |

Fonte: Autora.

Como a unica mudanca é no preco do combustivel, o BD Motor devolve o
mesmo consumo ativo anual do caso diesel para os motores em uso € novo, no
entanto, custando anualmente R$ 670,24 para o motor em uso e R$ 584,56 para o
novo. Assim, considerando somente a economia de combustivel anual de R$
85,68, o retorno do investimento seria em 90 meses, ou seja, 7,5 anos. E em 20
anos, o navio deixaria de gastar R$ 1.071,00 com a substituicio do motor do

ventilador analisado, avaliacdo esta para quando o navio esta ancorado.

e RETSCREEN
o DIESEL

Quando o navio esta navegando, a analise do RETScreen do motor do
ventilador da camara frigorifica do Guaruja esta apresentada na Tabela 5.13 e no
Grafico 5.10.

Tabela 5.13 — Analise RETScreen — Diesel — Ventilador Camara Frigorifica

RESULTADOS
Custo incremental (R$) 642,00
Economia anual de combustivel (R$) 192,00
Retorno do investimento (anos) 3,3
Economia de combustivel anual (MWh) 0,1
Reducao anual de GEE (tCO2) 0,1
Equivaléncia da Reduc¢ao anual de GEE 43 Litros de gasolina néo
consumidos
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Grafico 5.10 — Fluxo de caixa acumulado — Diesel — Ventilador Camara Frigorifica
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Fonte: Autora.

O estudo no RETScreen do motor da céamara frigorifica alimentado
exclusivamente pela eletricidade de geradores a diesel resultou na economia anual
de combustivel de R$ 192,00, trazendo o retorno do investimento de R$ 642,00 da
compra do motor em 3,3 anos e reduzindo a emissdo de 0,1 tCO2 anual. O Gréfico

de fluxo de caixa acumulado ainda apresenta a economia total de pouco mais de
R$ 4.000,00 ao fim da vida do projeto.

o SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

Quando a andlise é feita baseada na energia elétrica oriunda do porto pelo
RETScreen no motor do ventilador da camara frigorifica do Guaruja, as respostas
estdo de acordo com a Tabela 5.14 e o Grafico 5.11.

Tabela 5.14 — Analise RETScreen — SIN — Ventilador Camara Frigorifica

RESULTADOS
Custo incremental (R$) 642,00
Economia anual de combustivel (R$) 77,00
Retorno do investimento (anos) 8,3
Economia de combustivel anual (MWh) 0,1
Reducéao anual de GEE (tCO2) 0,0
Equivaléncia da Reducdo anual de GEE Insignificante
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Grafico 5.11 — Fluxo de caixa acumulado — Diesel — Ventilador Camara Frigorifica

Grafico de fluxo de caixa cumulativo

1.500

1.000

500

Fluxo de caixa cumulativo (R§)

-1.000

Ano

Fonte: Autora.

Na verificacdo do caso em que o motor da camara frigorifica é alimentado
exclusivamente pela eletricidade do porto, o software calculou a economia anual de
combustivel de R$ 77,00, trazendo o retorno do investimento de R$ 642,00 da
compra do motor em 8,3 anos, sem redugdes significativas nas emissdes de CO2
anuais. O Gréfico de fluxo de caixa acumulado ainda apresenta a economia total

de cerca de R$ 1.250,00 ao fim da vida do projeto.

e RESULTADOS PARCIAIS

Os estudos segmentados do motor do ventilador da camara frigorifica no BD
Motor e no RETScreen para quando o navio estiver em alto mar ou atracado
apresentaram resultados proximos.

No caso 'Diesel' do BD Motor, o retorno se daria em 36 meses, ja no
RETScreen, em aproximadamente 39 meses e no caso 'SIN’, 90 e 99 meses. Esta
pequena diferenca é devido ao acréscimo do critério “Perda de Rendimento” no
Simulador do PROCEL, adotado como 1% em ambos os casos, diminuindo a
eficiéncia do motor em uso por conta das rebobinagens e acdo do tempo. A Tabela
5.15 expde o0 tempo de retorno para os dois motores analisados de forma similar
aos exemplos anteriormente tratados. O tempo de retorno adotado é 2,2 anos, ou
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seja, a média aritmética dos tempos de retorno finais do BD Motor e RETScreen.

Tabela 5.15 — Tempo de retorno do investimento — Motor Ventilador Camara

frigorifica
Economia| Econ. |Economia
. Custo Custo Comb. Comb. Comb. Retor_no do
Software Equipamento | Qte Total - Investimento
(RS) (RS) Diesel SIN Total (anos)
(R$/ano) |(R$/ano)| (R$/ano)
Motor —
BD Motor - 1 641,77 641,77 216,44 85,68 302,12 2,1
Ventilador
Motor —
RETScreen . 1 641,77 641,77 192,00 77,00 269,00 2,3
Ventilador

A economia total em 20 anos nos dois softwares foi aproximadamente igual,
segundo os gréaficos de fluxo de caixa acumulados, girando em torno de R$
3.600,00 para o caso 'Diesel' e R$ 1.000,00 para o 'SIN', totalizando cerca de R$
4.600,00 para os dois motores ao fim da vida do projeto.

Os fatores ambientais, disponiveis apenas no RETScreen totalizam 43 litros
de gasolina ndo consumidos por ano, ou seja, 0,1 tCO2 evitados. Ao fim da vida do
projeto, esta medida de eficiéncia energética sobre os motores dos ventiladores
dos ar condicionados deixardo de emitir 2 tCO2 na atmosfera, o que equivale a 860

litros de gasolina ndo consumidos.

5.4.2 COMPRESSORES — CAMARA FRIGORIFICA

Finalizando a pesquisa, as analises sobre os motores dos compressores da
camara frigorifica serdo feitas do mesmo modo como sobre as cargas estudadas
do sistema de refrigeracdo. Cada motor sera atendido por uma fonte de energia
produzida por geradores a diesel ou pelo Sistema Interligado Nacional disponivel

nos portos, durante 4320 horas anuais.

e BD MOTOR
o DIESEL

A Figura 5.12 mostra a janela de resultados do BD Motor para a comparacao
dos motores de numero 429 da KOHLBACH, como o em uso, e 2647 da WEG

COmo 0 novo para o caso do navio em viagem, consumindo energia da queima do
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combustivel diesel.

O consumo ativo anual do motor antigo foi de 12.135,57 kWh, custando R$
17.232,51 anuais, e do caso proposto, de 11.582,35 kWh, com o custo anual de R$
16.446,93 Assim, considerando somente a economia de combustivel anual de R$
785,58, o retorno do investimento seria de 19 meses e, em 20 anos, 0 navio
deixaria de gastar R$ 14.467,76 com a substituicdo de um motor dos compressores

da camara frigorifica para quando o navio esta em alto mar.

Figura 5.12 — Analise BD Motor — Diesel — Compressor Camara Frigorifica

Consumo Ativo no Ano [K''h - R$)

12135.57 | k'wh [11582_35 | kwh
| 16446.93 | BS

IFetorno da diferenca do investimento [Payback] - Motor 2647

Diferenca Invest. - || Economia por Ano - =
R$1244.15 | ” R$ [78558| [553.23 | kwh I _Gravar |

Fonte: Autora.

o SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL
A Figura 5.13 mostra os resultados do BD Motor para o caso 'SIN' na
comparacao dos motores de numero 429 da KOHLBACH, como o em uso, e 2647

também da WEG como o novo dos compressores da camara frigorifica.

Figura 5.13 — Analise BD Motor — SIN — Compressor Camara Frigorifica

Consumo Ativo no Ano [(kKwh - R$)

l 12135.57 | k\wh

6917.28 | RS

RBetomo da diferenga do invest ito [Payback] - Motor 2647

[ 47| meses _l

Economia por Ano : =
R$ [315.34| [553.23 | kwh ‘ e

- Diferenca Invest. :©
[ R$ 124415 | ]

Fonte: Autora.

A verificagdo do BD Motor devolve, logicamente, 0 mesmo consumo ativo
anual do caso diesel para 0s motores em uso e novo, pois a unica alteracao € no
preco do combustivel, passando a custar anualmente R$ 6.917,28 para o motor em
uso e R$ 6.601,94 para os novos. Assim, considerando somente a economia de
combustivel anual de R$ 315,34, o retorno do investimento seria em 47 meses. Em

20 anos, o navio deixaria de gastar R$ 5.071,71 com a substituicdo de um motor

99




dos compressores analisados.

e RETSCREEN
o DIESEL

A andlise é no RETScreen de um dos dois motores dos compressores da
camara frigorifica do Guaruji para o combustivel diesel esta representada na
Tabela 5.16 e no Gréfico 5.12.

Tabela 5.16 — Andlise RETScreen — Diesel — Compressor Camara Frigorifica

RESULTADOS
Custo incremental (R$) 1.244,00
Economia anual de combustivel (R$) 577,00

Retorno do investimento (anos) 2,2

Economia de combustivel anual (MWh) 0,4

Reducao anual de GEE (tCO2) 0,4
Equivaléncia da Reduc¢ao anual de GEE 172 Litros de gasolina ndo

consumidos

Gréfico 5.12 — Fluxo de caixa acumulado — Diesel — Compressor Camara Frigorifica

8.000

§.000

4.000

Fluxo de caixa cumulativo (R§)

2.000

-2.000

Ano

Fonte: Autora.

Para o estudo de um motor dos dois compressores da camara frigorifica
alimentado exclusivamente pelos geradores a diesel, o RETScreen calculou a
economia anual de combustivel de R$577,00, trazendo o retorno do investimento
de R$ 1.244,00 da compra do motor em 2,2 anos e reduzindo a emisséo de 0,4

tCO2 anuais. O Grafico de fluxo de caixa acumulado ainda apresenta a economia
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total de aproximadamente R$ 13.000,00 ao fim da vida do projeto.

o SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL

s

Quando a analise do RETSCreen é feita sobre o outro motor dos
compressores para o caso do navio estar ancorado, as respostas obtidas estdo de
acordo com a Tabela 5.17 e o Gréfico 5.13.

Tabela 5.17 — Analise RETScreen — SIN — Compressor Camara Frigorifica

RESULTADOS
Custo incremental (R$) 1.244,00
Economia anual de combustivel (R$) 232,00
Retorno do investimento (anos) 5,4
Economia de combustivel anual (MWh) 0,4
Reducéao anual de GEE (tC0O2) 0,0
Equivaléncia da Reduc¢ao anual de GEE Insignificante

Grafico 5.13 — Fluxo de caixa acumulado — SIN — Compressor Camara Frigorifica

Grafico de fluxo de caixa cumulativo

5.000

4.000

3.000

2,000

1.000

Fluxo de caixa cumulativo {(R$)

-1.000

-2000

Fonte: Autora.

O estudo sobre outro motor dos compressores da camara frigorifica alimentado
exclusivamente pela eletricidade dos portos, o RETScreen calculou a economia
anual de combustivel de R$ 232,00, trazendo o retorno do investimento de R$
1.244,00 da compra do motor em 5,4 anos, sem reducao significante nas emissoes
de gases do efeito estufa anuais. O Grafico de fluxo de caixa acumulado ainda

apresenta a economia total de pouco mais de R$ 4.500,00 ao fim da vida do
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projeto.

e RESULTADOS PARCIAIS

Os estudos subdivididos para cada motor dos compressores das unidades
condicionadoras de ar no BD Motor e no RETScreen para quando o navio estiver
em alto mar ou atracado apresentaram resultados proximos.

No caso 'Diesel' do BD Motor, o retorno se daria em 19 meses, ja no
RETScreen, em aproximadamente 26 meses, ja no caso 'SIN' o retorno seria em
47 e 64 meses. Em ambos os softwares, a medida de eficiéncia sobre estes
motores seria viavel. A Tabela 5.18 expde o tempo de retorno para os dois motores

analisados.

Tabela 5.18 — Tempo de retorno do investimento — Motor Compressor Ar Cond.

Custo Economia| Econ. |Economia Retorno do
. Custo Comb. Comb. Comb. .
Software | Equipamento | Qte Total . Investimento
(RS) (RS) Diesel SIN Total (anos)
(R$/ano) | (R$/ano) | (R$/ano)
Motor —
BD Motor 2 |1.244,15|2.488,30 | 785,58 315,34 1.100,92 2,2
Compressor
Motor —
RETScreen C 2 11.244,15 | 2.488,30 | 577,00 232,00 809,00 3,0
ompressor

O tempo de retorno adotado € 2,6 ano, ou seja, a média aritmética dos
tempos de retorno finais do BD Motor e RETScreen.

A economia total em 20 anos nos dois softwares foi bastante parecida,
conforme os graficos de fluxo de caixa acumulado. O caso 'Diesel', segundo o BD
Motor, teria um fluxo de caixa acumulado de R$ 14.467,76 e, segundo o
RETScreen, de quase R$ 13.000,00; e para o caso 'SIN’, o BD Motor resultou em
R$ 5.071,71 e 0o RETScreen, R$ 4.500,00.

Os fatores ambientais, disponiveis apenas no RETScreen, se somados,
totalizam 172 litros de gasolina ndo consumidos por ano, ou seja, 0,4 tCO2
evitados. Ao fim da vida do projeto, esta medida de eficiéncia energética sobre os
motores dos compressores dos ar condicionados deixardo de emitir 8 tCO2 na
atmosfera, o que equivale a 3.440 litros de gasolina ndo consumidos.
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5.5 CONJUNTO DOS MOTORES VIAVEIS
AVALIADOS - RETSCREEN

e DIESEL

Analisando o projeto como um todo dos motores estudados como viaveis, o
software apresentou os resultados conforme a Tabela 5.19 e o Gréfico 5.14 para a

analise do caso do combustivel diesel.

Tabela 5.19 — Conjunto de motores viaveis — Diesel - RETScreen

Custo incremental (R$) 13.956,00
Economia anual de combustivel (R$) 8.611,00
Retorno do investimento (anos) 1,6
Economia de combustivel anual (MWh) 6,1
Reducao anual de GE (tCO2) 5,7
Equivaléncia da Reducgdo anual de GEE 2.449 Litros de gasollna nao
consumidos

Gréfico 5.14 — Fluxo de caixa acumulado — Motores Viaveis — Diesel — RETScreen

250.000

200.000

150.000

100.000

50.000

Fluxo de caixa cumulativo (R$)

-50.000

Fonte: Autora.

e SISTEMA INTERLIGADO NACIONAL
Analisando o projeto como um todo, verificando as agdes sobre todos os
motores estudados como viaveis, o software apresentou os resultados conforme a
Tabela 5.20 e o Grafico 5.15 para a analise do caso do combustivel energia elétrica

dos portos.
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Tabela 5.20 — Conjunto de motores viaveis — SIN - RETScreen

Custo incremental (R$) 13.956,00
Economia anual de combustivel (R$) 3.457,00
Retorno do investimento (anos) 4,0
Economia de combustivel anual (MWh) 6,1
Reducéao anual de GE (tCO2) 0,5
Equivaléncia da Reducdo anual de GEE 215 Litrgsn(iir%?:(?slina nao

Grafico 5.15 — Fluxo de caixa acumulado — Motores Viaveis — SIN — RETScreen

Grafico de fluxo de caixa cumulativo

80.000

70.000

60.000

[
a
=]
=]
(=]

40.000

30.000

20.000

Fluxo de caixa cumulativo (R§)

10.000

1/4 S L= [ 8 ) 10 11 12 13 14 1S5 16 17 18 19 2p
-10.000

-20.000

Fonte: Autora.

o RESULTADO - MOTORES VIAVEIS
Como parte da andlise energética dos motores vidveis propostos, o
RETScreen calculou o retorno em 1,6 ano para o combustivel diesel e 4,0 anos

para a eletricidade do porto. A Tabela 5.21 mostra os fatores econdmicos e 0 tempo

de retorno total para todos os motores viaveis estudados.

Tabela 5.21 — Resultados — Motores Viaveis - RETScreen

Custo Economia

Cu?to Custo Total Comb. Econ. Comb. Economia Total Ir?\?t::trirr‘r?eﬁ(t)o
Diesel SIN (R$) (R$/ano) Diesel SIN (R$/ano) (R$/ano) (anos)
(RS) (R$/ ano)
13.956,00 13.956,00 27.912,00 8.611,00 3.457,00 12.068,00 2,3

De acordo com as andlises individuais sobre os motores, 0 RETScreen e o
BD Motor resultaram resultados proximos tanto em termos de tempo de retorno do
investimento quanto de valor final do fluxo de caixa acumulado. Portanto, a andlise
do RETScreen basta para o estudo das medidas viaveis, mostradas na Tabela

5.22. O motor mais impactante para este projeto € o motor do compressor do ar
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condicionado por conta de sua poténcia instalada de 30 HP.

Tabela 5.22 - Resultados para 0s motores viaveis - RETScreen

Custo Custo Economia Econ. Economia | Retorno do
. - Custo Total Comb. Comb. .
Equipamento . - - Total Investimento
Diesel SIN (RS) (RS) Diesel SIN (R$/ano) (anos)
(R$) (R$/ ano) (R$/ano)
Motor Bomba Chillwater | 944,01 944,01 1.888,02 1.013,00 407,00 | 1.420.00 13
Motor \é%r:('j'ador AT 1 247763 | 247763 | 4.95526 777,00 312,00 | 1089,00 4,5
Motor Cocgﬁ’éessor AT | 564824 | 8.64824 | 1729648 6.053,00 | 2.430,00 | 8.483,00 2,0
Motor Ventilador 641,77% | 641,77 641,77 192,00 7700 | 269,00 23
Frigorifica
Motor Compressor | 4 544 15 | 124415 | 2.488,30 577,00 232,00 | 809,00 3,0
Frigorifica
TOTAL 13.634,91 | 13.634,91 | 27.269,83 8.612,00 | 3.458,00 | 12.070,00 2,2

* Somente um motor, com o tempo de utilizacdo dividido metade para cada caso, 'Diesel' e 'SIN'.

Na andlise de emissdes observou-se que, em todos 0s casos em que O

combustivel é o diesel, a reducéao das emissdes foram maiores, como esperado. O

motor do compressor da unidade condicionadora de ar representam 70,9% da

reducao das emissdes de gases do efeito estufa dos motores analisados. O projeto

completo sobre os motores conteria as emissdes equivalentes a 2.664 litros de

gasolina por ano, ou seja, 6,2 toneladas de gas carbdnico ndo seriam injetados na

atmosfera anualmente. Ao fim da vida do projeto, as medidas sobre estes motores

deixardo de emitir 124 tCO2 na atmosfera. O Grafico 5.16 mostra as reducdes das

emissdes de gas carbbnico anuais para o conjunto de motores analisados como

viaveis.
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Gréfico 5.16 — Redugdes das emissfes por motor viavel.

REDUCAO ANUAL DE GEE (tCO2)

4.5
3.5
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15
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Bomba Ventilador Ar Compressor Ar Ventilador Compressor
Chillwater Cond Cond Frigorifica Frigorifica

Fonte: Autora.

A andlise financeira, a partir dos graficos dos fluxos de caixa totais
acumulados mostrados nos Graficos 4.12 e 4.13, exibiu uma economia total ao fim
dos 20 anos para o conjunto de motores viaveis de aproximadamente R$
270.000,00 através da economia de combustivel e dos fatores econdmicos de
reajuste de combustivel e inflagdo. Se for considerada somente a economia de
combustivel exibida na Tabela 4.22, o fluxo de caixa acumulado ao fim da vida do
projeto € de R$ 214.846,00. Portanto, cerca de R$ 55.000,00 da economia
indicada no RETScreen para os motores viaveis é obtida através dos fatores

econdmicos brasileiros de inflacdo e reajuste de combustivel.
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6 CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E
RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

As medidas de eficiéncia energética sobre as lampadas do navio — estudo
de caso, através da troca destas por unidades com eficiéncia luminosa maior
mostrou-se viavel para as lampadas fluorescentes compactas e tubulares. Se
analisados somente a economia de combustivel, o tempo de retorno do
investimento é de 2,8 anos, economizando R$ 74.338,40 ao fim da vida util do
projeto. Quando a economia de operag¢do e manutencdo é adicionada, o tempo de
retorno caiu para 1,6 ano, com a contencdo de gastos de R$ 138.128,80 em 20
anos. E, o RETScreen também utiliza fatores econémicos de taxa de inflacdo e
reajuste de combustivel anual, ponderando em conjunto aumento dos precos das
lampadas ndo trocadas e do combustivel ndo utilizado, acrescendo o fluxo de
caixa acumulado para R$ 280.000,00. A andlise ambiental pelo RETScreen
apontou a reducdo anual do projeto sobre o sistema de iluminacdo equivalente a
858,9 litros de gasolina, ou seja, 2 toneladas de gas carbdnico ndo serdo injetados
na atmosfera anualmente.

Os calculos no BD Motor e no RETScreen foram equivalentes sobre os
motores verificados como viaveis: da bomba chillwater, do ventilador e do
compressor do ar condicionado e do ventilador e compressores da camara
frigorifica. As acdes sobre os motores viaveis do P-49, através da troca destes por
exemplares com maior rendimento, apresentaram o tempo de retorno do
investimento de 2,2 anos, economizando R$ 214.846,00 ao fim da vida util do
projeto com a economia de combustivel. Quando os fatores econdémicos de taxa de
inflacdo e reajuste de combustivel annual sé@o inseridos nas andlises, o fluxo de
caixa acumulado é acrescido de cerca de R$ 55.000,00, totalizando a economia

total de aproximadamente R$ 270.000,00. As reducbes de gases do efeito estufa
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para estes motores apontaram a reducdo anual de 6,2 tCO2, o que equivale a
contencdo das emissdes de 2.664 litros de gasolina por ano. A Tabela 6.1 mostra

os dados de economia e tempo de retorno dos motores e lampadas verificados

como viaveis.

Tabela 6.1 — Economia e tempo de retorno dos equipamentos viaveis

Custo Custo Economia | Economia | Econ. | Economia Economia | Retorno do
Equipamento 3 - Custo Comb. 0&M Comb. 0&M Total Investimento
Diesel SIN (RS) Total (R$) | Diesel Diesel SIN Diesel (R$lano) (anos)
(RS) (R$/ano) | (R$/ano) |(R$/ano) | (R$/ano)
Lampadas 6.522,00 | 6.522,00 |12.519,00 | 3.256,00 | 1.631,00 |1.066,00 | 1.554,00 | 7.507,00 1,6
Motores 13.634,91 | 13.634,91 | 27.269,83 | 8.612,00 - 3.458,00 - 12.070,00 2,2
TOTAL 20.156,91 | 20.156,91 | 39.788,83 | 11.868,00 | 1.631,00 |4.524,00 | 1.554,00 | 19.577,00 2,0

Assim, as medidas eficientizadoras sobre as lampadas e sobre os motores,
guando combinadas, indicam o tempo de retorno de 2,0 anos, evitando a emisséo
de 164 toneladas de CO2 na atmosfera em 20 anos e economizando cerca de R$
352.974,80 ao fim da vida do projeto, justificando, assim, a sua execucao.

A reducédo do impacto ambiental proporcionada, entdo, por esta acdo de
eficiéncia energética na embarcacdo-estudo de caso mostrou o potencial da
metologia proposta através das medidas eficientizadoras em navios.

Se convertida a reducéo das emissfes de gases de efeito estufa da medida
proposta em crédito de carbono, o Brasil poderia converter 8,2 tCO2e (toneladas
de gas carbdbnico equivalente) anualmente somente neste navio. Isto significa que
0 P49, além de economizar com a redugcdo de combustivel e gastos extras com
operacdo e manutencao também poderia lucrar com a “venda” de 8 créditos de
carbono no mercado internacional anualmente. O valor do crédito de carbono
muda diariamente, como no mercado de acdes, mas, de qualquer forma representa

um ganho a mais, fortalecendo ainda mais a concretizagédo da medida.

6.2 CONTRIBUICOES

No presente estudo verificou-se uma pequena falha no software canadense
RETScreen 4, dificultando a pesquisa em eficiéncia energética em navios ou em
outro tipo de planta que se utilize de duas fontes de energia para alimentar sua
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rede de distribuicio em momentos e/ou para cargas diferentes. O trabalho
implementou uma acéo eficientizadora sobre um navio da Marinha do Brasil
através da troca de suas lampadas e alguns motores elétricos por unidades de
maior rendimento e eficiéncia luminosa a fim de reduzir gastos e impactos ao meio
ambiente. Foram comparadas as respostas do simulador brasileiro do PROCEL,
BD Motor, desenvolvido em 2008, e do software RETScreen 4, lancado em 2007,
na analise de motores elétricos em uso e novos com 0 objetivo de incrementar as
pesquisas de eficiéncia energética na area naval, mostrando a importancia da

atualizacdo dos equipamentos.

6.3 RECOMENDACOES

e Analisar novas medidas de eficiéncia energética sobre o navio patrulha
Guaruja, direcionando os estudos para a inser¢cdo de uma fonte de energia
renovavel;

e Comparar o0s resultados obtidos em outros softwares ou técnicas,
complementando-0s com novos equipamentos;

e Realizar um estudo mais abrangente em navios de diversos tipos para
comparar e avaliar a eficacia da eficientizacdo de motores elétricos e
lampadas;

e Realizar um estudo da qualidade da energia no navio estudado para a
verificacdo das consequéncias do emprego de cargas nao lineares em sua

rede de distribuicéo.
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