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RESUMO

A pesquisa sobre o sistema de mobilidade elétrica naval contribui significativamente para
a transicao energética hidroviaria. Dados estes mostrados, a partir dessa pesquisa que investiga
as tecnologias de propulsdo elétrica como uma solucdo para a mobilidade hidroviaria
sustentavel. A proposta envolve a modificacdo do sistema de propulsdo convencional a
combustdo para um sistema elétrico, equipado com mddulos fotovoltaicos para torna-lo mais
eficiente. O proposito do barco é fazer viagens curtas, transportando turistas ao longo da costa
do Rio Guajard, localizado na regido da Amazonia Oriental de Belém/Pard. A partir da
descri¢do do Projeto conceitual, analisou as previsdes e 0s impactos dos barcos elétricos na
industria maritima, considerando especificamente a dependéncia de Elementos de Terras Raras
para producdo da alta tecnologia naval elétrica. A proposta de eletrificacdo ilustra as principais
tecnologias do setor maritimo, que inclui: banco de baterias de ions de litio, motores elétricos
e modulos fotovoltaicos. A metodologia foi composta por meio de visitas técnicas usando um
questionario semiestruturado para obter informacbes sobre o modal e levantamento da
irradiacédo local. A partir do dimensionamento do sistema, mostrou os beneficios da propulsdo
elétrica em termos de eficiéncia energética, viabilidade econdmica e reducdo de emissdes de
GEE do projeto. Mediante o contexto, o sistema apresentou resultados satisfatorios, mas com
varios limitacdes e desafios a superar, incluindo a energia sistema de armazenamento, ou seja,
a necessidade de mais energia aumenta a bateria consumo, criando um ciclo de aumento
continuo de peso, demanda energética e alto custo. Por fim, propdem as recomendacdes
apresentadas para a implementagdo efetiva do projeto no futuro. Para o direcionamento dos
equipamentos em depreciacdo do sistema propulsivo elétrico, em torno da recuperacdo dos
Elementos de Terras Raras com foco a necessidade em abastecer a cadeia de suprimento e
visando um planejamento futuro. No entanto, um dos grandes desafios, estdo em torno da
viabilidade metodoldgica e preservar as propriedades magnéticas, para assim retornar a cadeia
produtiva. E importante ressaltar que, a analise ESG é fundamental para identificar riscos
potenciais ambientais e sociais associados as criticas minerais aplicadas em VES maritimos.
Além disso, permite o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo, incentiva a inovacdo em
processos produtivos sustentaveis e promove a ado¢do de melhores préticas na industria. A
consideracdo desses aspectos contribui para a construcdo de uma cadeia de suprimentos
responsavel e justa. Embora existam desafios de viabilidade econdmica e estratégias das
stakeholders, na qual a recuperacdo desses materiais poderia ser uma fonte de abastecimento
significativa por um determinado periodo para acelerar o processo de transi¢do energética justa.

Palavras-chave: Mobilidade elétrica naval; Propulsdo Elétrica; Baterias de ion de litio;
Gestdo ESG; Reciclagem; Sustentabilidade.



ABSTRACT

Research into the naval electric mobility system has made a significant contribution to
the waterway energy transition. This research investigates electric propulsion technologies as a
solution for sustainable waterway mobility. The proposal involves modifying the conventional
combustion propulsion system to an electric system, equipped with photovoltaic modules to
make it more efficient. The purpose of the boat is to make short journeys, transporting tourists
along the coast of the Guajara River, located in the Eastern Amazon region of Belém/Para.
Based on the description of the conceptual project, the forecasts and impacts of electric boats
on the maritime industry were analysed, specifically considering the dependence on Rare Earth
Elements to produce high-tech naval electrics. The electrification proposal illustrates the main
technologies of the maritime sector, which include: lithium-ion battery banks, electric motors,
and photovoltaic modules. The methodology consisted of technical visits using a semi-
structured questionnaire to obtain information about the modal and a survey of local irradiation.
Based on the sizing of the system, it showed the benefits of electric propulsion in terms of
energy efficiency, economic viability, and reduction of the project's GHG emissions. However,
one of the major challenges is methodological feasibility and preserving the magnetic properties
to return to the production chain. It is important to emphasise that ESG analysis is fundamental
for identifying potential environmental and social risks associated with mineral criticism
applied to marine EVs. It also allows for the development of mitigation strategies, encourages
innovation in sustainable production processes and promotes the adoption of best practices in
the industry. Taking these aspects into account contributes to building a responsible and fair
supply chain. Although there are challenges of economic viability and stakeholder strategies,
the recovery of these materials could be a significant source of supply for a certain period to
accelerate the process of just energy transition.

Keywords: Electric mobility ship; Electric Propulsion; Lithium-ion batteries; ESG
management; Recycling; Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo introdutdrio é apresentada a contextualizagdo do tema de pesquisa, 0s

objetivos do estudo, delimitacdo, justificativa pela escolha do tema e a estrutura da dissertacgéo.
1.1 Contextualizacao do tema

Como diz a cangdo “Esse Rio é minha rua”, composicao de Paulo André e Ruy Barata
(1990), retrata a grande diversidade de cursos hidricos e das bacias hidrograficas da regido da

Amazonia, que sao interligadas por afluentes que captam e descolocam volumes de &gua para
0 seu rio principal, sendo proximamente 6. 992,06 quildmetros de rios navegaveis que sao de

suma importancia para integracdo social, econémica e ambiental (OLIVEIRA, 2014).

Dado o contexto, a cancdo destaca a importancia da integracdo entre rios e
embarcacOes que sdo formas importantes de conexdo e transporte em muitas regibes da
Amazénia. Em suma, os rios tém desempenhado um papel significativo na histéria da
humanidade, servindo como vias navegaveis naturais para 0 comercio, transporte de pessoas e
intercambio cultural.

Nesse contexto, durante os anos 2020 e 2021, na regido Norte do Brasil, mais
especificamente no estado do Par4, havia aproximadamente 22.773 embarcagdes que estavam
sob a jurisdi¢do da Capitania dos Portos da Amazonia (CPAOR, 2021). Além disso, na cidade
de Belém, havia o registro de cerca de 30 mil embarcacBes destinadas ao transporte de
passageiros, desempenhando um papel crucial no fomento do turismo local (CPAOR, 2021).

Apesar da sua significativa importancia para diversas regides, o setor de transporte de
embarcacGes maritimas desempenha um papel substancial como contribuinte de emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE), pois operam consumindo diesel, derivado de combustiveis
fosseis (KHOBAN et al., 2020; INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2022).

Projeta-se que as emissdes de didxido de carbono (CO2) provenientes da inddstria
maritima possam representar entre 12% e 18% do total de emissdes até 2050, segundo dados
do Relatorio de Estudo de Efeito Estufa da Organizacdo Maritima Internacional (OMI, 2022).

Como parte dos esforcos para diminuir as emissdes provenientes de veiculos (tanto
local quanto global) e garantir a seguranca no abastecimento energético, diversos paises tém
implementado estratégias visando promover uma economia de baixo teor de carbono. Isso tem
sido alcancado por meio da substituicdo de veiculos de combustdo interna através da adogédo de
uma matriz mobilidade proveniente elétrica (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA-EPE,



2018; LIMA et al., 2022). A mobilidade elétrica, uma tecnologia eficiente em desenvolvimento,
que busca substituir veiculos com motores de combustéo interna por opcdes elétricas.

A mobilidade elétrica emerge como uma tecnologia altamente eficaz, em constante
desenvolvimento, com o propdsito de substituir os veiculos equipados com motores a
combustdo interna por alternativas elétricas. Essa abordagem abarca uma ampla gama de
veiculos, incluindo embarcacdes, que podem ser configuradas com sistemas de propulsdo
elétrica puros ou hibridos. Estes ultimos utilizam sistemas de armazenamento de energia para
alimentar os motores elétricos (DUTTA et al., 2020; DAMIAN et al., 2022).

Conforme mencionado anteriormente, as embarcagdes desempenham um papel
economicamente crucial, e varias pesquisas destacam a imperativa inclusdo desses Veiculos
Elétricos (VES) aquaticos no mercado. 1sso se apresenta como uma oportunidade excepcional
para promover a transicdo da matriz energética aquaviaria em ambientes naval, sendo uma
excelente oportunidade desenvolvida para alcance das metas de reducéo de emissdes de CO>
em até 50% (BLANCAS et al., 2018; KHOBAN et al., 2020).

Além de possuirem baixa emissdo de carbono, alta eficiéncia, custo de manutencao
baixo, diminuicdo de emissdo gases tdxicos, auséncia de ruidos e diminuicdo da poluicao das
aguas, se colocam em um novo ciclo tecnoldgico e de mercado, bem como criam e/ou ampliam
cadeias de fornecedores de bens e servicos associados (EPE, 2018; SPAGNOLO et al., 2012;
NORA et al., 2020; DUTTA et al., 2020; DP HUNG et al., 2022).

Apesar da importancia crucial da transi¢do para a mobilidade elétrica, esse processo
pode acarretar incertezas na cadeia de producdo, especialmente em relacdo a demanda por
elementos criticos indispensaveis na implementacdo dos Veiculos Elétricos (VES) na indUstria
naval.

O cerne da questdo esta relacionado a demanda substancial por esses elementos, 0s
quais sdo essenciais para sustentar a cadeia de fornecimento na inddstria tecnolégica dos
Veiculos Elétricos (VES). Isso amplifica as crescentes preocupacdes de que 0 mundo possa
deparar-se com um potencial escassez de Elementos de Terras Raras (REE, em inglés),
especialmente para a fabricacdo de imds permanentes compostos por esses elementos,
essenciais para aplicagdo em motores elétricos com alta eficiéncia (SANTOS, 2014; U.S.
GEOLOGICAL SURVEY- USGS, 2021; BOFANTE, 2021).

Dado o contexto, a restricdo dos REE estd em torno dos elementos considerados
pesados, pois s&o menos abundantes e usados em mais aplicacfes tecnoldgicas, sendo capaz de
ocasionar a sua restricdo no mercado e por consequéncia aumento do preco U.S.
DEPARTMENT OFF ENERGY - CRITICAL MATERIALS STRATEGY, 2010; SANTOS,



2014; U.S. GEOLOGICAL SURVEY- USGS, 2021). Além disso, a restricdo dos REE pode
acarretar conflitos geopoliticos, ja que ndo possuem concentracdo mineral bem estabelecidas
dos REE e necessitam para supri a inddstria da alta tecnologia (U.S. DEPARTMENT OFF
ENERGY - CRITICAL MATERIALS STRATEGY, 2010.

Além disso, as cadeias de explora¢do mineral contribuem para altas emissoes, residuos
e poluicdo da agua pela extragdo e processamento mineral, aumentando a probabilidade desses
impactos em vantagens dos EVs (BLOOMBERG, 2023).

Portanto, a necessidade por uma economia de baixo carbono, requer fundos especificos
para que as montadoras de VEs possam priorizar producdes sustentaveis, indo de encontro com
0 modelo de gestdo ambiental da ESG, que englobam os seguintes pilares: ambiental, social e
governanca (ESG, sigla em inglés, que significa environmental, social and Governance), sendo
a reciclagem dos elementos criticos uma proposta, reforcando a necessidade de seguranca do
produto em relacéo o quociente de sustentabilidade (BLOOMBERG, 2023).

Além disso, espera-se que as empresas que atuam nos setores de Veiculos Elétricos
(VEs) e mineracdo possam adotar abordagens e iniciativas que estejam em conformidade com
os principios de ESG e com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos
pelas Nagdes Unidas. Essa adogdo possibilitaria uma transicdo que esteja alinhada com o
desenvolvimento sustentavel e que contribua para a reducdo dos impactos ambientais, como
destacado em um relatorio recente da BLOOMBERG (2023) e IEA (2022).

Diante do exposto, o trabalho divide-se em duas andlises: a primeira, consiste na
criagdo de um Projeto Conceitual, que propde a substituicdo da propulsdo convencional, que
utiliza motor de combustdo interna, por uma tecnologia elétrica hibrida, equipada com painéis
fotovoltaicos como fonte de energia renovavel, para a regido da Amazonia Oriental.

Enquanto a segunda analise, baseia-se no modelo de gestdo ambiental da ESG, tendo
a reciclagem como proposta para ciclo final dos equipamentos da embarcagdo, componentes
estes que contém Elementos de Terras Raras, sendo grandes aliados para o processo de transicao

energética veicular maritima.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este estudo traz uma abordagem da necessidade e importancia de inserir veiculos
maritimo elétricos no processo de transicdo energética justa para a regido da Amazonia Oriental.

A transicdo energética justa € um processo que visa beneficiar a sociedade como um todo, indo



além de simplesmente reduzir as desigualdades sociais, 0 consumo de energia e as emissdes per
capita (COUTINHO, 2023). Essa transicdo busca promover a equidade social e ambiental,
garantindo que todos os membros da sociedade tenham acesso a oportunidades igualitarias,
sustentaveis e ndo sejam prejudicadas pelo processo de transicao energética.

Outro aspecto sensivel sob o ponto de vista socioambiental estid direcionado a
mineragdo e a metalurgia que sdo atividades fundamentais para desenvolvimento da alta
tecnologia, servindo como alicerces econémicos para muitos paises, particularmente aqueles
que detém reservas de Elementos de Terras Raras (REE, sigla em inglés), pois estes
impulsionam o progresso na mobilidade elétrica aquaviaria, pois sdo essenciais para alta
eficiéncia em equipamentos como motores elétricos e baterias. Contudo, séo atividades que
causam diversos impactos socioambientais, em alguns casos irreversiveis.

No mercado global de REE, os minerais criticos sdo considerados altamente
vulneraveis devido ao monopolio da cadeia de suprimentos, que impulsiona a transi¢cdo de uma
matriz energética convencional limpa (QUAN LI et al., 2022). Além disso, a mineragéo, 0
processamento e o refino envolvem diversos riscos ambientais, incluindo degradacdo do
ecossistema, poluicdo quimica e perigos relacionados a exposicdo a produtos quimicos e
particulados que séo altamente contaminantes (QUAN LI et al., 2022).

Diante dos aspectos citados, as empresas estdo focadas em mitigar seus impactos
socioambientais, através das préaticas contidas no modelo ESG. A sigla ESG vem sendo
utilizada nos ultimos anos em prol de fomentar as préaticas sustentaveis no ambiente corporativo,
concentrado principalmente em empresas dos setores industriais e de mineracdo (NACOES
UNIDAS, 2017; PA LONTSIKH, 2022; IBRAM, 2023).

Mediante a isso, para que as empresas globais possam desenvolver estratégias de
negocios com base nos principios ESG, precisam atender os critérios de decisdes de
investimento, no qual, poderd gerar impactos significativos na indastria e sociedade (1.
MOISEIENKO, 2020; PA LONTSIKH, 2022). Para definir as metas de negocio com aplicacdo
do ESG, as empresas devem atender os seguintes critérios (PA LONTSIKH, 2022).

a)  Ambiental-E: - Politica de mudancas climaticas; - Polui¢do do ar e da agua; -
Desmatamento; - Gestdo de Residuos e Materiais Perigosos; - Escassez de agua; - Utilizacdo
de energias renovaveis; - Reciclagem dos minerais essenciais para a cadeia produtiva; - Gestdo

ambiental.



b)  Social-S:- Relagdes com as comunidades locais; - Direitos humanos; -
Condicg6es de trabalho; - Seguranca do produto; - Privacidade do cliente; - Diversidade e
Inclusdo; - Aprovisionamento ético.

c)  Governanca-G:- Estrutura de gestdo; -Recompensa; -Conselho Administrativo;
- Integridade empresarial; - Transparéncia; - Corrupgéo; -Presséo; - Relacionamento com
acionistas; - Esquemas de denuncia (PA LONTSIKH, 2022).

Em resumo, a industria de mineracdo e metalurgia sustenta o desenvolvimento da alta
tecnologia, enquanto os REE desempenham um papel fundamental no avanco da mobilidade
elétrica. A pesquisa em si buscar contribuir na ampliacdo de estudos voltados para a Matriz de
Mobilidade Elétrica Aquaviaria e relevancia da cadeia de suplemento REE direcionado para
reciclagem ou reaproveitamento para suprir uma possivel escassez no futuro.

Ressalta-se que no Brasil as atividades sdo submetidas ao rito de licenciamento
ambiental que estabelece medidas de mitigacéo, prevengdo e compensagdo para minimizar dos
efeitos dos impactos socioambientais em niveis aceitaveis, para equilibrar as atividades em
funcdo da transicdo energética justa (EPE, 2019).

Para as industrias de producdo da alta tecnologia, todos os trés pilares da ESG sédo
essenciais para mitigar as emissdes GEE e cadeia de suprimentos sustentaveis (TR TEOR,
2022). Por fim, tais fatores evidenciam a necessidade de maior exploracdo cientifica, assim
como, o desenvolvimento de metodologias para recuperacdo dos minerais considerados
criticos, aplicados na cadeia de suprimentos da mobilidade elétrica como um todo.

Diante do exposto o trabalho propde a modificacdo do sistema elétrica tradicional em
elétrica, com analisando suas implicagdes na sustentabilidade e sua contribuicdo para a reducao
das emissdes de GEE para a regido da Amazénia. O estudo envolverd uma revisdo aprofundada
da literatura cientifica e técnica sobre a industria de barcos elétricos, abordando aspectos como
desempenho, eficiéncia energética, custos operacionais e impactos ambientais. Sera dada
atencdo especial a analise da dependéncia de terras raras na producéo e uso dessas embarcacdes.

Além disso, serdo examinados os desafios e oportunidades associados a
disponibilidade, remogéo, producdo e reciclagem desses elementos, direcionado para o0s
aspectos econémicos, geopoliticos e ambientais, a fim de compreender o processo de mineracao
para suprir a cadeia ao longo prazo dos barcos elétricos em relagdo a quantidade desses recursos.

A pesquisa também abordou possiveis alternativas as terras raras na tecnologia dos

barcos elétricos, como o desenvolvimento de materiais substitutos e a otimizacao dos sistemas



de propuls&o. Serdo comprovadas as implicacOes dessas alternativas em termos de desempenho,

custo e impacto ambiental.

1.3 Delimitacdo do Tema

O presente projeto consiste no estudo do sistema de propulsao solar elétrico do barco
para a realizacdo do trajeto turistico no Rio Guajara. Pretende-se mostrar se uma possivel
modificacdo no sistema propulsivo da embarcacéo, analisando a viabilidade, transformando-o
em um barco elétrico Hibrido. Além de analisar a importancia dos elementos criticos para
viabilizar uma matriz de mobilidade elétrica, com abordagem no veiculo maritimo. Em nenhum

momento a realizacdo préatica do projeto é considerada.
1.4  Objetivos

O objetivo geral e especifico sdo descrito nos topicos em seguida.

1.4.2 Objetivo Geral

Diante do exposto, o trabalho divide-se em duas anélises: a primeira consiste na cria¢do
de um Projeto Conceitual, no qual serd apresentado o projeto reformulado do sistema de
propulsdo a combustdo em elétrica hibrida. A partir disso, serdo detalhadas as especificacdes
dos componentes selecionados, a configuracdo do sistema, os céalculos de poténcia e a anélise
de eficiéncia energética. Serdo também discutidos os beneficios esperados em termos de
reducdo de emissdes e sustentabilidade.

Enquanto a segunda analise, baseia-se, em avaliar a viabilidade da reciclagem: onde
abrange o ciclo final dos componentes da embarcacao, considerando suas propriedades fisicas,
composicdo quimica e potencial de reciclagem. A partir dessa anélise, determinou se o produto
pode ser reciclado de forma eficiente e econémica, considerando os elementos terras raras para

producdo de imé&s permanentes.

1.4.3 Objetivos Especificos

l. Propor um sistema de Propulsdo Elétrica Hibrida equipado com mddulos

fotovoltaicos.



. Analisar os componentes e conexdes da embarcacdo, além dos seus desafios
tecnoldgicos e eficiéncia energética.
. Analise comparativa em relacdo a reducao das emissdes produzidas por veiculos
a combustdo em comparacdo com os veiculos elétricos hibridos.
(AVA Anélise de custo e retorno de investimento.
V. Andlise da importancia da reciclagem dos minerais criticos essenciais para
aplicacdo na cadeia produtiva dos VESs aquaviario, através dos beneficios gerados por meio da

aplicacdo da ESG.
1.5 Estrutura da monografia

Esta dissertacdo estd organizada em 6 capitulos, além das referéncias bibliograficas.
No Capitulo 1 foi apresentado a introducdo que contém a contextualizacdo do tema, objetivos
e justificativas da pesquisa.

Capitulo 2 apresentado o levantamento do “Estado da Arte” das embarcacOes
elétricas, baseado primeiramente no registro historico das embarcagdes, por meio das analises
de fontes secundarias para subsidio da pesquisa, consultas em livros, dados estatisticos,
orientagdes técnicas disponibilizadas por érgdos, como o Marinha do Brasil, que estabelecem
normas das especificacdes técnicas elétricas para embarcacdes e entre outros documentos. Além
disso, buscou mostrar o estado atual das tecnologias de propulsdo elétrica em embarcacdes,

incluindo navios, balsas, barcacas, entre outros.

Em seguida, no Capitulo 3, traz-se o contexto histérico da eletrificacdo dos veiculos
no Século X1X. Como também uma abordagem da configuracdo da propulsdo utilizada no
modal em questdo. Serdo identificados 0os componentes, a poténcia necessaria e 0s possiveis
problemas ou limitacbes do sistema atual dos tipos de PowerTrain naval, tendéncias e

estimativa de avanco dos modais elétricos maritimos.

No Capitulo 4 ¢ feita uma abordagem da aplicacdo dos elementos de terras raras na
mobilidade elétrica aquaviaria, onde sera discutido o papel desses minerais na eficiéncia e no
desempenho dessas tecnologias, bem como as implicacdes socioambientais associadas a sua
extracdo e processamento. Além disso, neste capitulo, sdo exploradas as opc¢des de propulséo
elétrica disponiveis para atender aos requisitos de velocidade e poténcia do modal e serdo
discutidos diferentes tipos de motores elétricos, sistemas de armazenamento de energia e a

integracdo de paineis fotovoltaicos para fornecer energia renovavel. Com base nessas



informacdes foram selecionadas a tecnologia para compor o sistema propulsivo elétrico para a

embarcacao.

Para que no Capitulo 5 seja descrito o Projeto Conceitual e seus resultados, foi
realizada uma andlise da configuracéo de propulsdo atualmente utilizada no modal em questao.
A partir disso, identificou-se 0s componentes, a poténcia necessaria e 0s possiveis problemas
ou limitagdes do sistema atual. Além disso, buscou detalhar as especificacfes dos componentes
selecionados, a configuracdo do sistema, os calculos de poténcia, a analise de eficiéncia

energética e a viabilidade econémica.

Por fim, a ultima anélise foi realizada por meio da gestdo do enquadramento da
mobilidade elétrica aquaviaria dentro dos principios ESG, riscos associados a dependéncia de
terras raras na industria aquaviaria. Mediante a isso, foram discutidas abordagens de
sustentabilidade, incluindo a reciclagem de materiais, a diversificacdo da cadeia de suprimentos
e o desenvolvimento de alternativas tecnolégicas, com intuito propor reciclagem ou destinacao
correta, no ciclo final dos equipamentos que compdem os sistemas propulsivos da embarcagéo,
com énfase naqueles que possuem REE e imds permanentes na sua composicao.

E por fim, no Capitulo 6 sdo feitas as consideracdes finais e sugestdo de trabalhos

futuros.



2 ESTADO DA ARTE

A partir do levantamento do estado da arte das embarcagdes elétricas com sistemas
hibridos, este capitulo abrange o seu contexto historico, até os estudos e projetos mais recentes,

desenvolvidos em diferentes locais e aplicacOes.

2.1  Contexto histérico das Embarcac@es Elétricas

As embarcacOes, ja eram utilizadas pelas primeiras civilizacbes para fins de
locomocdo, pesca e caca. Do ponto de vista arqueoldgico, o Pesse Canoe é considerado o
primeiro barco do mundo, tendo trés metros de comprimento e 44 centimetros de largura,
esculpido a machado de um tronco de Pinheiro escocés, construido durante o periodo
Mesolitico, mostrado na Figura 1 (DRENTSMUSEUM, 2022).

Figura 1-Pesse Canoe

Fonte: Drentsmuseum (2022). Disponivel em: https://drentsmuseum.nl/en/in-the-spotlight-top-
exhibits/pesse-canoe. Acesso em: 26 de junho de 2023.

Paralelo a isso, 0s barcos tém sido uma forma vital de transporte e comércio ao longo
da historia, desde a sua invencdo até ao desenvolvimento dos barcos elétricos. Dessa forma, o
contexto historico da mobilidade elétrica vai muito além dos carros, pois no periodo de 1975,
surgiram as primeiras embarcacdes elétricas na Inglaterra (OLIVEIRA et al. 2017). A aplicacdo
da Propulséo Elétrica no setor naval deu inicio no Século XIX, com a construgdo e operagédo de

uma pequena embarcacao movida a baterias na RUssia, o barco transportava 14 passageiros, no
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qual foram usadas baterias de zinco contendo 320 pares de placas de 180 kg (REVISTA
TODAY'S ENGINEER, 2013). Embora o prototipo de barco conseguisse viajar a uma
velocidade de aproximadamente 2,5 km por hora, o0 seu banco de baterias consumia muita
energia para a realizacdo da viagem, tornando-a inviavel a Figura 2 apresenta um dos primeiros
barcos desenvolvido no século XIX (REVISTA TODAY'S ENGINEER, 2013).

Figura 2-Um dos primeiros barcos elétricos projetados

Fonte:Today's Engineer (2013). Disponivel em: https://ethw.org/Main_Page. Acesso:26 de junho de
2023.

Mais adiante, no fim do Século XIX, surgiu uma diversidade de barcos elétricos, que
com o estabelecimento de uma empresa passaram a ser comercializados no ano de 1892, como
observado o anuncio da Figura 4 (HAWTHORNE, 1998).

Figura 4- Anuncio de barcos elétricos na década de 1975.
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Fonte: Hawthorne (1998).

Sendo que, o primeiro barco elétrico possuia baterias de chumbo-acido e foi projetado
em 1981, pelo engenheiro quimico francés Gustave Trouvé, no qual iniciou a historia do Eboat
(GUELLARD et al., 2013). Ja o percurso historico dos Barcos elétricos com sistema
fotovoltaico é muito curto, sé foram encontrados dados de embarcacOes solares em 1984, e a
partir de entdo, comegaram a aparecer outros modelos de veiculos fluviais equipado com
sistema FV (OLIVEIRA et al., 2017). No entanto, a limitacdo tecnoldgica do Sistema de
Armazenamento de Energia (SAE), impediu o0 avango dos VES, pois quando comparados com
motor movidos a combustdo, o barco com motor elétrico tinha problema de armazenamento de

energia, e assim os VEs entraram em declinio (KABIR et al., 2016).


https://ethw.org/Main_Page

Entretanto com a crise do petr6leo na década de 70, a crescente preocupagdo com as
mudangas climatica e o incentivo a fontes renovaveis de energias, retomou-se novas
possibilidades de desenvolver modelos de veiculos elétricos que dependessem menos de
combustiveis fosseis (GUELLARD et al., 2013).

Desde entdo, o primeiro barco movido a energia solar documentado foi o “Solar Craft
1” na década de 1975, projetado por Alan T. Freeman (GUELLARD et al., 2013; DESMOND,
2017). Com isso, novas fontes de energia foram surgindo, inclusive o primeiro a introduzir
células de combustivel como fonte de energia a bordo de uma embarcacéo foi o Sir Grove
(GUELLARD et al., 2013).

Durante as decadas de 1980 a 1990 do Seculo XX, os avancos tecnol6gicos, na area
de Eletrénica de Poténcia, tornaram a transmissao elétrica de energia mais eficiente e compacta,
e desta forma, possibilitou 0 emprego da propulsao elétrica em diversas classes de embarcacdes
(DIAS, 2012a).

2.2 Barcos elétricos equipados com modulos Fotovoltaico

A primeira mencdo de mddulos fotovoltaicos em um barco foi publicada na revista
Science em 16 de margo de 1985. O projeto foi idealizado pelo engenheiro Alan Freeman, da
Rugby England, que montou o primeiro barco movido a energia solar no mundo (DESMOND,
2017; WALSH, 1965 apud OLIVEIRA et al, 2018). A Figura 5 sumariza o primeiro barco com

sistema fotovoltaico idealizado por Alan T. Freeman em 1985.

Figura 5- Primeiro barco equipado com médulos fotovoltaicos
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Fonte: Desmond (2017, pég. 19). Disponivel em: https://www.amazon.com/Electric-Boats-Ships-
Kevin-Desmond/dp/147666515X. Acesso em: 26 de junho de 2023.

Diante desse contexto, os sistemas dos barcos elétricos ndo se limitam apenas aos

modulos fotovoltaicos, mas também ao desenvolvimento de sistemas hibridos como: Ed6lico em
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navio ou cruzeiros, banco de baterias, células de combustivel movido a hidrogénio etc. (CHEN,
2015).

2.3 Embasamento teorico

Com base na revisdo da literatura, grande parte das pesquisas apontam a importancia,
da substituicdo dos barcos a combustdo por barcos elétricos, ressaltando os diversos impactos
ambientais em decorréncia do uso de combustivel fdsseis (SCHILLER et al., 2017;
SHOKOOHYAR et al., 2022).

Anteriormente, o processo para viabilizar a transi¢cdo de barcos a combustdo para
embarcacdes elétricas era pouco pautado, devido aos fatores econdmicos em volta do transporte
maritimo (FGV ENERGIA, 2022). No entanto, para fomentar a transi¢do, houve como proposta
a eletrificacdo de barcos para trajetos proximos a costa, onde precisaria de fontes de energia
armazenada e sistemas de eletropostos em terra para melhorar a eficiéncia de carregamento
(FGV ENERGIA, 2022).

Esses fatores, criam incentivo para o turismo sustentavel e o ecoturismo aquaviério,
onde estdo recebendo grande aten¢do nos ultimos anos, tanto do governo como do setor privado,
isso em virtude da baixa pegada de carbono, sendo umas das principais solu¢cdes para diversos
locais costeiros e ribeirinhos (D. P. Hung et al., 2022).

Por outro lado, os navios de carga nao séo frequentemente discutidos no contexto da
mobilidade elétrica devido aos seus longos trajetos, no entanto ja utilizam motores elétricos ha
décadas abastecido pelo combustivel diesel, e recentemente adotaram sistemas hibrido, com
uso de bancos de baterias como sistema de energia auxiliar, resultando em eficiéncia energética
e climatica, segundo dados do Relatério European Maritime Safety Agency (EMSA, 2022).

Ademais o Relatério 'Electric Leisure & Sea-going Boats and Ships 2021-2040',
elaborado pela IDTechEX (2022), apresenta previsdes de que o numero de embarcacoes
elétricas aumente até 2040, logo atingira a sua maior demanda por bateria (MWh) e aumento
do valor de mercado (US$ bilhdes) discriminados por eletricidade pura e powertrain hibrido.

Sendo que, diversos estudos sobre eletromobilidade aquatica estdo explorando as
diversas tecnologias que estdo disponiveis no mercado, desde baterias litio até as Células de
combustivel (sigla em inglés, FC) movidas a hidrogénio (GHENAI et al., 2019; GEAR, 2022).

Em suma, diversas tecnologias citadas, ainda se encontram no processo de
amadurecimento tecnologico, o que enfatiza a importancia de investir em pesquisas (GEAR,
2022).



Com base nesses argumentos, o estudo em si investigou as principais tecnologias
subjacentes na inddstria elétrica naval, com diversos contetdos cientificos para embasamento
da pesquisa. A Tabela 1 sumariza diversos autores que possuem suas pesquisas voltada para o
desenvolvimento dos barcos elétricos e hibridos, ambos mostram as tecnologias a favor da

mobilidade elétrica aquavidria, estdo expostas as caracteristicas do foco e origem de cada

estudo, incluindo Pesquisa & Desenvolvimento.

Tabela 1- Principais estudos cientificos para embasamento da pesquisa

Autores Publicados entre os anos Tecnologias sendo utilizadas nos ultimos citagdes
2016-2022 anos
GS 10th International Conference Uma balsa com sistema propulsivo elétrico,
Spagnolo et on Environment and Electrical alimentada por baterias de ion-litio que
al., 2011. Engineering, Rome, Italy podem ser carregadas em qualquer visita do
navio ao porto.
Nora et al, IEEE, International Barco solar elétrico com sistema 3
2016. Conference on Power propulsivo elétricos, cacos de aluminio e
Electronics ~ Systems  and banco de baterias.
Applications (PESA), Malasia.
Leung C.P.,, IEEE Explore, China. Pesquisa & Desenvolvimento- aplicacdo 13
2017. das tecnologias motoras elétricos indugdo,
baterias de litio FerroFosfato e modulos FV.
Oliveira et Revista ciéncias e tecnologia, Levantamento bibliograficos das 2
al, 2017 Brasil embarcacdes equipadas com modulos FV.
Dewangta et IEEE Xplore, India. Barco solar elétrico foi projetado,
al., 2018 desenvolvido, testado e praticamente
demonstrado ao publico, com uso de
tecnologia moédulos FV, motores elétricos
de indugao.
Dutta et al., IEEEllth International Barco elétrico: estagdo de carregamento 2
2018 Conference on Electrical and com painéis FV. Evitando o uso em barcos,
Computer Engineering usando banco de baterias de litio.
(ICECE) , Bangladesh.
Obaid et al., IEEE, Electronics Systemsand Um projeto com uso sistemas propulsivos 4
2018 Applications (PESA), United elétrico e célula de combustivel do tipo
Arab. Emirates. Polimero
Membrana eletrolitica (PEM, sigla em 8
inglés). Com eletrdlise da dagua para
producdo de hidrogénio para a operagdo da
célula de combustivel e o uso do gerador a
diesel para operagao da embarcagao.
Obaid et al, 1EEE Explore, United Arab. Barco elétrico, equipado com sistemas 4
2022 Emirates eolico e SF, acionado por um gerador de
inducdo e motores sincronos de ima
permanente.
Porru et al., 1EEE, Vehicle Power and Este artigo apresenta o estado da arte 10

2020

Propulsion Conference

(VPPC)

comercial.




Continuagdo

Autores Publicados entre os anos 2016-  Tecnologias sendo utilizadas nos tultimos citacdes
2022 anos
Bonilla et Elsevier (Energy for O desenvolvimento barcos elétricos para 5
al., 2021 Sustainable Development). translado das ribeirinhas para escola. A
German. proposta foi um barco equipado com
modulos FV, casco de aluminio e equipados
com baterias litio de ferro fosfato.
Tercan et Elsevier (Journal Pre-proof). Transporte sustentavel e um projeto de 9
al., 2021 usina de energia na rede usando pain€is
fotovoltaicos (PV), foram analisados
quanto a suaviabilidade como uma
alternativa aos barcos turisticos movidos a
diesel.
Spagnolo et Elsevier, Jornal de Barco elétrico solar, definir as diretrizes do 58
al., 2021. Tecnologias de Transporte. projeto para a realizacdo de um barco de
impacto zero voltado para turismo local.
Plan et al, Livro- Solar Electric Boats Solar Electric Boats, estudo com base em
2021. (india) um caso real, a partir de criagdo de uma
balsa elétrica na India, premiada como um
dos melhores barcos. Equipada com
tecnologias como: motores elétricos de
imas permanentes, modulos FV,
carregamento com células de combustivel e
banco de baterias de litio.
Reidj G er IEEE, 13th International Representacdo digital de energia do barco 1
al., 2021. Conference on Humanoid, elétrico e sistema elétrico para ter uma visao
Nanotechnology, Information de a operagdo do barco usando os
Technology, Communication componentes elétricos.
and Control, Environment, and
Management (HNICEM),
Manila, Philippines, 2021
Kabir et al., IEEE E, International ~ Balsa elétrica hibrida: o barco foi adaptado 17
2022. Conference on Advances in com 48V, motor elétrico 500W BLDC,
Electrical, Electronic and painel solar de 1kW com bateria de 9600
Systems Engineering VAh. O barco ¢ 6,5 metros de comprimento

Lima et al.,
2022.

(ICAEES), Bangladesh

Clagtee, XIV Latin-American
Congress on  Electricity
Generation and Transmission

e 2 metros de boca, capaz de transportar
1200 kg carregado por 8 horas.

The high use of fossil fuels in the Amazon
region, both by ships and by the use of
generators for electricity  generation,
contributes to the emission of carbon
dioxide (CO2) into the atmosphere.

Fonte: autora

A partir dessa andlise, foi realizado um levantamento das embarcac@es elétricas ou
hibridas equipadas com mddulos FV e turbina e6lica, nos projetos que existem no mundo e pelo

Brasil, podem ser observados nos tdpicos em seguida.



2.3.1 Barcos elétricos pelo mundo

Neste topico, os diversos modelos de barcos elétricos ou hibridos, foram
desenvolvidos com objetivo de analisar sua eficiéncia, para assim, ampliar o seu
desenvolvimento no mercado. Sendo eles: barcos elétricos de lazer, embarcacGes comerciais de

curta distancia e embarcagdes comerciais de alto mar.

A. Balsa elétrica: Construida pelo estaleiro noruegués Fjellstrand, a balsa é
operada pela Norled e navega na rota de 6 km na Noruega. A balsa pode acomodar 360
passageiros e 120 veiculos e faz 34 travessias por dia, com cada viagem levando cerca de 20
minutos. Com 80 m de comprimento, € alimentada por dois motores elétricos com uma poténcia
de 450 kW e um sistema de propulsdo elétrica BlueDrive Plus da Siemens. Isso inclui uma
bateria de ions de litio e sistema de direcdo, controle do propulsor para as hélices com um
sistema de gerenciamento de energia, mostrado na Figura 3 (CRUISE & FERRY, 2015). As
baterias a bordo sdo recarregadas diretamente da rede nacional a noite, quando a embarcagédo
estd ancorada (Cruise & Ferry, 2015). As balsas sdo apontadas como as embarcacdes elétricas
mais comuns, pois navegam em baixa velocidade e viajam em rotas mais curtas e consistentes
(GEAR et al., 2022).

Figura 3- Balsa elétrica
|

Fonte: Cruise & Ferry (2015). Disponivel em: https://www.cruiseandferry.net/articles/worlds-first-battery-
powered-ferry-starts-service-in-norway. Acesso em: 10 de outubro de 2022.

B. ECOBOAT: uma balsa elétrica solar que foi lancada por uma empresa
espanhola, possui 120 painéis fotovoltaicos. O sistema de propulsdo consiste em dois motores
elétricos de 50 kW, para um total de 100 kW, acionados por oito baterias de ions de litio de

30,5 kWh. O barco possui capacidade para 120 passageiros operando com 100% no sistema de
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bateria, sem motor auxiliar de combustdo interna. O alcance de cruzeiro da embarcacéo é de 8

horas em baterias sem luz solar Figura 4.

Figura 4- Barco elétrico solar ECOBOAT

Fonte: Nauticexpo.com (2018). Disponivel em: https://www.nauticexpo.com/pt/prod/metaltec-naval/product-
69631-530089.html. Acesso em: 01 de maio de 2023.

C. Solar Electric Boats: Aditya ¢ uma balsa movida a energia solar que opera
entre Vaikkom e Thavanakkadavu no estado indiano de Kerala. Em 2021 a balsa solar ganhou
diversos prémios, entre eles, o Prémio de Gustave Tripe, considerada a melhor balsa elétrica do
mundo, foi escolhido como uma grande demonstracdo de um projeto de energia renovavel e
economicamente viavel. A balsa possui sistema de carregamento com uso de células de
combustivel, baterias de litio, motores elétricos e equipadas com médulos FV, sendo o primeiro
barco elétrico na India e com grandes resultados positivos Figura 5.

Figura 5- Barco elétrico solar
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Fonte: Build et al. (2020). Disponivel em: https://plugboats.com/this-solar-ferry-in-india-runs-on-2-
60-a-day/ Acesso em: 19 de junho de 2023.
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D. Avvento: O estaleiro britnico Spirit Yacht entregou seu iate a vela 44CR,
totalmente elétrico com 13,4 metros chamado Avvento. E o primeiro veleiro totalmente elétrico,
demostrado na Figura 6.

Figura 6- Veleiro Elétrico

Fonte: Fonte: Spirit Yachts, 2015. Disponivel em:<< https://spirityachts.com/>>. Acesso em: 10 de outubro de
2022.

E. Solar Yachts: A empresa holandesa Soel Yachts langou na Nova Zelandia seu
catamara elétrico solar, Figura 7. Entre as suas caracteristicas, o Catamara possui capacidade
para transportar 16 passageiros, com 12 metros de comprimento. Ja a parte elétrica possui um
inversor portatil de 15 kVA, além de dois motores elétricos de 30 KW de poténcia e duas baterias
de ions de litio com 120 kWh que permitem navegar por cerca de 6 horas.

Fonte: SOLARIMPULSE, 2020. Disponivel em: https://solarimpulse.com/solutions-explorer/solar-electric-
boats. Acesso em: 19 set. 2022.

F. X Shore: é uma empresa sueca de tecnologia que esta por tras do
desenvolvimento de uma nova linha de barcos totalmente elétricos, que comecaram a ser
comercializada em janeiro de 2020. Os barcos possuem as seguintes caracteristicas elétricas

propulsivas: um motor de 170 kW e um banco de bateria com capacidade de 126 kWh, para



atender uma velocidade de cruzeiro de 20 nds. As baterias sdo as de litios FerroFosfato, motores
imds permanentes, painéis solares flexiveis monocristalinos e a producdo de cascos que foi
testado e cuidadosamente selecionado para permitir a eliminacdo de estireno e produzir o

minimo de residuos, além de estar equipado com tecnologia inteligente, Figura 8.

Figura 8- Barco elétrico

G. Candela C-POD: barco equipado com um motor de alta eficiéncia e
durabilidade. Como as seguintes caracteristicas: dois motores de imé permanente, com 70 kW
para uma velocidade de até 23 nos, equipado com baterias de ion de litio NMC de 40 kWh
(BMWi30). Em sequéncia, pode ser visto na Figura 11, o prot6tipo Candela em tamanho real e
na Figura 9, o motor de im& permanente Candela.

Figura 9- Prototipo tamanho real

Fonte: Candela (2020). Disponivel em: https://candela.com/technology/. Acesso em: 20 de fevereiro
de 2020.



https://candela.com/technology/

2.3.2 Navios

Esses tipos de embarcacdes ja utilizam o sistema propulsivo elétrico hd muito tempo,
no entanto, para uma embarcacdo torna-se elétrica existem diversos fatores limitantes, como
sua elevada dependéncia em baterias para suprir as longas distancias em seus trajetos, o que
torna a eletrificagdo dos navios ainda inviavel e aplicagdo dos sistemas inteligentes ainda s&o

€SCassos.

H. E-Ship: E um navio elétrico hibrido, equipado com energia eélica, para reduzir
0s custos de combustivel, entre as suas caracteristicas elétricas, o0 mesmo (Figura 10), é
equipado com quatro motores de vela de metal (com 25 metros altura cada e 4 metros de
diametros) giratorias e verticais, que estao posicionadas dois a frente e dois a ré para aproveitar
a energia eolica e os geradores Caterpillar geram uma poténcia total de 6,3 MW. Navegando a
uma velocidade de cruzeiro registrada (Méx./Média): 20,7 nds/11,9 n6s. A embarcacdo
continua ativa atualmente, realizando as rotas no Canal do Panama, conforme relatado pelo
Sistema de Identificacdo Automatica Terrestre MarineTraffic em 14/03/2023. Na Tabela 2 €
possivel observar os dados do navio (ENERCON, 2013).

Figura 10- Navio E-Ship 1
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Fonte: Enercon WindCompany (2013). Disponivel em: https://www.stg-
online.org/onTEAMY/shipefficiency/programm/06-STG_Ship_Efficiency_2013 100913 Paper.pdf. Acesso em:
27 de junho de 2023.
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Tabela 2-- Dados técnicos do Navio de propulsao elétrica E-Ship 1

Dados Técnicos do E-Ship 1

Comprimento 130 metros
Largura 22,5 metros
Calado 6-9 metros

Tonelagem 10.500 tdw / 9.700 tdw

Velocidade 17,5 n6s
Poténcia do motor 2 x 3.500 kw

Capacidade 20.580 m3

Fonte: Enercon Wind Company (2013). Disponivel em: https://www.stg-
online.org/onTEAMY/shipefficiency/programm/06-STG_Ship_Efficiency_2013 100913 Paper.pdf. Acesso em:
27 de junho de 2023.

A embarcacdo foi projetada por uma companhia alema, chamada Enercon GmbH,
fabricante de turbinas edlicas, além disso, diversos paises contribuiram com sua fabricacédo
exportando materiais, a Figura 11 mostra o0 mapeamento dos principais paises que contribuiram
com a “constru¢ao” do navio (ENERCON, 2013).

Figura 11-Paises contribuintes de pecas
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Fonte: adaptado de Enercon Wind Company (2013). Disponivel em: https://www.stg-
online.org/onTEAM/shipefficiency/programm/06-STG Ship Efficiency 2013 100913 Paper.pdf. Acesso em:
27 de junho de 2023.

2.3.3 Barcos elétricos no Brasil

Grande parte das embarcacOes elétricas no Brasil, sdo de projetos de Pesquisa e

Desenvolvimento (P&D), aqui serd mostrado alguns projetos e o objetivo de cada um.

l. Canoa solar fotovoltaica: Observada na Figura 12, a canoa chama-se
“Tapiatpia” em homenagem a um lendario peixe-elétrico da regido amazonica, alem disso, o

fluvial FV foi projetado com a intencdo de transportar alunos da comunidade indigenas,
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localizado no Rio Pastaza regido da Amazonia Equatorial, que foram idealizados pelo projeto
KARA Solar.

Figura 12-Canoa elétrico solar

Fonte: Santiago (2017). Disponivel em: https://atlasofthefuture.org/project/kara-solar/. Acesso em: 26 de junho
de 2023.

J.  Barco solar: O barco solar foi desenvolvido por meio de P&D no Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia de Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética da Amazoénia
(INCT-EREEA) em 2015. Sendo uma acdo conjunta entre o grupo Fotovoltaica, da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), e o Grupo de Estudo e Desenvolvimento de
Alternativas Energéticas (GEDAE), da Universidade Federal do Para (UFPA). Com o objetivo
de ser incorporado no transporte escolar em uma comunidade ribeirinha no municipio de
Barcarena. O barco Figura 13 possui capacidade para acomodar 22 pessoas, equipado com 2
motores elétricos e inversores produzidos pela WEG, que sdo responsaveis pelo sistema de
propulsdo com refrigeracdo a dgua. Além disso, ela possuia banco de baterias de chumbo acido,

com autonomia para cinco horas de navegacéo, o barco encontra-se desativado (WEG, 2015).

Figura 13- Barco solar na Amazénia-P&D

Fonte: WEG, 2015. Disponivel em: https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/barco-
utilizado-para-o-transporte-escolar-de-comunidade-ribeirinha-conta-com-tecnologia-weg. Acesso em: 10 de
outubro de 2022.


https://atlasofthefuture.org/project/kara-solar/

2.3.4 Barcos elétrico solar desenvolvido para Torneios

O projeto visa fomentar o desenvolvimento de pesquisa com uso de tecnologias

aquaticas com uso fontes FV.

K. Desafio solar Brasil: desenvolvidos para incentivar a inovagao tecnoldgica nas

universidades com uso de fontes renovaveis, sumarizado na Figura 14.

Figura 14- Barcos equipados com SFV

Fonte: correio da Amazonia. Disponivel em: https://correiodaamazonia.com/pa-alunos-da-ufpa-criam-
barco-com-energia-solar/. Acesso em: 10 de outubro de 2022.

2.3.5 Desenvolvido para pesquisa

L. Protétipo solar elétrico: desenvolvido no Brasil, o projeto é capaz de navegar
de forma auténoma, sem piloto a bordo (SILVEIRA, 2017). O protdtipo é pilotado por controle
remoto e possui baterias para armazenar energia provenientes dos médulos FV, com o intuito

de monitorar dados de encontro com a vida aquética, Figura 17 (SILVEIRA, 2017).
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Figura 15- Protétipo solar aquatico

Fonte: SILVEIRA, 2017.

2.3.6 Conclusdo deste capitulo

A transicdo para a mobilidade elétrica estd passando por enormes avangos, que
englobam diversas modalidades de veiculos, além disso, pode-se considerar relevante o
progresso para mitigar as emissdes de gases toxicos para a atmosfera. Diante do levantamento
bibliografico, é notério que a massificacdo de tecnologias que precisardo de insumos para
fabricar produtos importantes nesse processo de transicdo. Entretanto, os barcos ainda séo
novidades no mercado, isso porque 0s componentes necessarios para a fabricacéo deste tipo de
transporte ainda estdo em amadurecimento tecnologico, mas ainda ha expectativas para a
entrada desses veiculos no mercado, o que gera uma preocupacao em virtude da exploracao
mineral para sustentar essa cadeia de desenvolvimento tecnélogo. No préximo capitulo traz um

levantamento da mobilidade elétrica maritima.



3 MOBILIDADE ELETRICA NAVAL

Neste Capitulo, traz o contexto historico da eletrificacdo dos veiculos no Século XIX,
além disso, é apresentada uma breve introducdo sobre o conceito de mobilidade elétrica,

tendéncias e estimativa de avanco dos modais elétricos, terrestres e maritimos.

3.1.1 Avango da mobilidade elétrica

Com base nos dados da Agéncia Internacional de Energia (AIE, 2022), é evidente que
varios paises estdo atualmente a passar por uma fase de transicdo energética. Esta transicdo
envolve a busca por alternativas de geracdo de energia que tenham uma pegada de carbono
significativamente reduzida. Essa mudanca estd ocorrendo em diversos setores modais,
abrangendo uma ampla gama de atividades econémicas. Esse segmento de mobilidade veicular
tem avancado indicando um cenario em transicdo nas proximas décadas, devido aos beneficios
ambientais e energéticos que oferece.

De acordo, com o Relatério Anual Perspectiva Global de Veiculo Elétricos da IEA
(2021), conceitua Veiculos Elétricos (VEs ou EVs, da sigla em inglés Electric Vehicles), em
dois tipos principais: os veiculos totalmente elétricos (VES) e os veiculos hibridos plug-in
(PHEVs). Os VEs dependem exclusivamente da eletricidade para operar, enquanto os PHEVs
tém um motor elétrico e um motor a combustao interna que pode funcionar como um gerador
ou para complementar a tracdo elétrica IEA (2021).

Diante desse contexto, a transicdo elétrica veicular engloba uma diversidade de
veiculos que sdo movidos por geracdo elétrica, o que gera a demanda por infraestrutura de
recarga para abastecé-lo (IEA, 2022). Conforme o Relatério Plataforma Nacional de
Mobilidade Elétrica (PNME, 2020), o universo de eletrificacdo de VEs diferem em modelos e
categorias, classificados como: em Leves (como carros e pick-ups), Pesados (6nibus, navios) e

levissimos (bicicletas, scooters etc.). Na Figura 20 observa-se nessas categorias.



Figura 16-Categorias dos diferentes tipos de Veiculos Elétricos.
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Fonte: Adaptado PNME, 2020; NORMAM 2 — MARINHA DO BRASIL (2012).

Mediante a isso, os veiculos elétricos sdo ofertados em duas modalidades, que sdo: 0s
hibridos e puramente elétricos (IEA, 2022). Entre essas diversidades de VES, ambos estdo
associados a quatro principais categorias que sao classificadas por arranjos tecnoldgicos que
envolvem diferentes interfaces do Powertrain elétricos que estdo em destaque na Tabela 3

(PNME, 2020).

Tabela 3- Diferentes tecnologias aplicadas aos VEs maritimos

TECNOLOGIAS APLICADAS CARACTERISTICAS
Veiculo Elétrico a Bateria (BEV, sigla em Apresentam propulsdo elétrica provém da eletricidade, no
inglés) qual a energia elétrica que alimenta o motor é armazenada

em bateria que resulta de uma fonte externa ao veiculo
(ex.: rede elétrica).
Veiculo Elétrico Hibrido (HEV, sigla em Veiculos que apresentam arquitetura em que coexistem
inglés) um motor elétrico, cuja energia € suprida por uma bateria,
e um motor a combustdo convencional, abastecido com
combustiveis liquidos (fésseis ou renovaveis).

Veiculo Elétrico Hibrido Plug-in (PHEV, Veiculos que combinam elementos do hibrido e do
sigla em inglés) elétrico puro.
Veiculo Elétrico a Célula de Combustivel Apresenta propulséo elétrica dedicada, cuja fonte
(FCEV, sigla em inglés) energética provém de células a combustivel,

principalmente do hidrogénio.
Fonte: Adaptado de PNME (2020).

Considerando as diversas tecnologias de mobilidade elétrica em ambientes aquaticos,

no Topico 3.1.2, sdo resumidos os desafios relacionados a obtencéo de autonomia e tempos de



recarga. E evidenciado que a distancia que essas embarcacdes conseguem percorrer ainda é
limitada, enfatizando a restricdo imposta pela capacidade de carga armazenada nas baterias e a
disponibilidade de eletropostos para recarregamento. Este Ultimo aspecto é apontado como um
dos principais fatores impactantes (FVGE ENERGIA, 2022).

3.1.2 Estratégia de carregamento dos VEs maritimos

Como citado anteriormente, o tempo de abastecimento e os eletropostos disponiveis
para cargas dos VEs ainda sdo condi¢Oes que entram em discusséo, pois oscilam conforme o
modelo de adaptadores disponiveis em cada pais.

Cabe ressaltar, que o Brasil possuia até 2019, 850 eletropostos disponiveis por distintas
regides que atendem as demandas de VEs terrestres, que em sua maioria, sdo de projeto de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), programas de estimulo a eletromobilidade, fomentado
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), nUmero este que tem crescido nos ultimos
anos GRASSI; RECH, 2019).

Entretanto, os barcos possuem sistemas de carregamento a bordo, projetados para
permitir que as baterias das aeronaves sejam recarregadas enquanto o barco estd em movimento
ou ancorado (MAJUNGU et al., 2022). Esses sistemas sdo essenciais para a operacao continua
de barras elétricas, fornecendo energia para as baterias e garantindo que elas estejam prontas
para uso. Existem diferentes tipos de sistemas de carregamento a bordo, e a escolha depende
do tipo de barco, da capacidade das baterias e das necessidades especificas do usuéario, que
podem ser distribuidos em carregadores externo e interno:

Carregador externo (Off-board Charger): este modelo de carregador € uma unidade
externa, em vez de um componente do VE. Além disso, um carregador externo produz um alto
DC tensdo. O BMS interno deve ser capaz de carregar a bateria usando tenséo alta (GLANZER
etal., 2011).

Carregador externo (On-board Charger): Nesse caso o carregador € um
componente do VE, este modelo pode ser carregado usando um monofasico e trifasico
abastecimento, estes sdo usados amplamente por VEs maritimos (GLANZER et al., 2011).

Mediante a isso, a Resolu¢do Normativa N° 819/2018, foram projetadas para permitir
a recarga de VEz quando estdo atracadas em portos, marinas ou areas de estacionamento
especificas, e incentiva a concessionaria dos procedimentos e condi¢des para comercializacdo

de energia elétrica por meio de estagdes de recargas (ANEEL, 2018).



A partir disso, no processo de recarga de um barco elétrico, é estabelecida uma
conexao entre o plugue do carregador e a entrada de carga do veiculo. Através desse plugue,
uma corrente elétrica é injetada na bateria do veiculo, e a poténcia da carga determinara a
velocidade em que a recarga foi efetuada (MAJUNGU et al., 2022). Existem diferentes niveis
de poténcia de carregamento, que se traduzem em diferentes velocidades de recarga: lenta,
semirrapida, rapida ou ultrarrapida (PROMOB-e, 2020). A Tabela 4 sumariza os tipos de

recargas disponiveis pelos eletropostos, tempo de carregamento e custo de investimento.

Tabela 4- Tipos de eletropostos por velocidade de recarga.

Tipo de eletroposto Tensdo Maxima Tempo de carregamento Investimento médio
Recarga lenta 230V 100% da bateriaentre 4 he 10 h R$ 1,5 mil a R$ 3 mil

Recarga semirrapida 360 V 100% da bateria em 2h R$ 7 mil a R$ 50 mil
Recarga rapida 480 V 80% da bateria em 30 min R$ 90 mil a R$ 150 mil

Fonte: adaptado de PROMOB-¢e (2020).

Ademais, o mercado dispde de carregadores portateis que sdo denominados Wemob
Wall para uso interno ou externo. Os Wemob Parking sdo desenvolvidos exclusivamente para
uso compartilhado em estacionamentos publicos/privados e os Wemob Station séo tecnologias
mais completas que possuem trés opcdes de padrdes para recarga rapida em até 150 kW (WEG,
2022). A Figura 22 sintetiza os trés principais modelos de carregadores disponiveis pela

empresa WEG.

Figura 17-Modelos de carregadores de VEs.

Fonte: WEG (2022).



A expanséo dos eletropostos garantem seguranca para os consumidores e que poderdo
transitar por maiores distancia com seus veiculos elétricos. Na Figura 21 é possivel observar os

eletropostos para barcos elétricos no cais, localizado na Noruega.

Figura 18- Estaco de carregamento no cais
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Fonte: boat international (2017). Disponivel em: https://www.boatshopping.com.br/boat/boat-
shopping/adaptadores-de-tomada-de-cais-o-especialista-responde/. Acesso: 05 de abril de 2023.

3.1.3 Programas de incentivo a mobilidade elétrica

Na busca por uma economia de baixo carbono e eficiéncia energética, a transicdo
elétrica veicular é pauta de diversos programas como:

a.  Campanha Drive to Zero: politicas, programas e a¢des que possam apoiar a
rapida fabricacdo e implantacdo de veiculos comerciais de emissdo zero.

b.  Programa Global sobre eletromobilidade: financiado pelo Fundo para o Meio
Ambiente Global (sigla em inglés, GEF), objetivo ajudar os paises de baixa e média renda a
mudarem para a eletromobilidade.

C. Programa EVI Global EV Piloto City: Em diversos paises 0os VEs sao
produzidos em massa, as estruturas de carregamentos viaveis e custo acessiveis, principalmente
em paises de primeiro mundo, onde os programas citados de incentivo a mobilidade, se alinham
com a meta de cada pais.

A vista disso, conforme os dados do Relatério Bloomberg New Energy Finance -
Electric Vehicle Outlook (BNEF, 2022), demonstram que, em 2020 foram vendidos 3,1 milhdes
de VEs em escala global, entretanto em 2021 representaram 9% do mercado global, ou seja,
apesar dos reverses econdmicos decorrentes da pandemia houve aumento significativo de

consumo dos VEs.


https://www.boatshopping.com.br/boat/boat-shopping/adaptadores-de-tomada-de-cais-o-especialista-responde/
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Conforme mencionado pelo IEA (2021b), a projecdo de aumento na demanda mineral
para tecnologias limpas, deverd aumentar os custos no cenério de entrada de VES e energias
renovaveis no mercado, comprometendo a adocdo da mobilidade elétrica em paises em
desenvolvimento, esses fatores desaceleram o consumo dos VEs.

O processo para viabilizacdo da transicdo para embarcacOes elétricas ndo entrava em
discusséo, devido aos fatores econdmicos em volta do transporte maritimo (FGV ENERGIA,
2022). No entanto, surgiram proposta que teria a vantagem da alta eficiéncia energética naval,
mas precisaria de um alto investimento inicial para a conversao da infraestrutura aquaviaria e
adaptacdo da hidrodindmica das embarcagdes, além da geracéo de um crédito de carbono. Em
suma, uma série de medidas sdo propostas para incentivar e aderir os veiculos maritimos no

processo transicdo energética, de acordo com a Tabela 5 (FGV ENERGIA, 2022).

Tabela 5- Medidas para melhorar a eficiéncia no transporte maritimo até 2050.

Medidas tecnoldgicas para aumentar a eficiéncia de Uso de combustiveis alternativos de

navios baixo carbono como fonte de
energia
Uso de materiais leves Baterias / motores elétricos
Design heterodinamicamente favoravel Células de hidrogénio
Ferramentas de aperfeicoamento da propulsdo Hidrogénio e motores elétricos
Arcos bulbos Células de ambnia
Revestimento avangado do casco Diesel sintético
Medidas de eficiéncia energética Metano Sintético
Projeto do sistema de agua de lastro Biocombustiveis avancados
Aperfeicoamento do motor e sistemas auxiliares Assisténcia edlica/ solar

Fonte: adaptado de FGV ENERGIA (2022).

Em sintese, a transicdo para VEs assimila oportunidades e desenvolvem modelos de
negdcio, com o aprimoramento de tecnologias que irdo mitigar emissdo de COo, e atuar na
reducdo de ruidos e polui¢do das aguas por residuos de graxas/6leo diesel (DUTTA et al., 2020).
Ademais, ressalta-se que o custo de investimento dos veiculos elétricos no Brasil ainda ndo é
atrativo, apesar das grandes reducdes ja alcangadas, o valor para a sua aquisi¢do chega a ser 4
vezes a mais que um veiculo movido a combustdo (FGV ENERGIA, 2022).

Em vista disso, a mobilidade elétrica é uma tecnologia emergente, ja implementada
em diversos paises, que possuem o intuito de fomentar a transi¢do energética por fontes mais

limpas de tecnologias e menor dependéncia de combustivel féssil (DUTTA et al., 2020). A

1 Crédito de carbono: representam um mercado de créditos gerados com base na ndo emissao de gases de efeito
estufa a atmosfera, podendo ser comercializados entre paises.



seguir sdo mostradas as informagdes consideradas relevantes acerca do sistema propulsivo

elétrico, informados nos itens 2.6 até 3.3 que sdo provenientes deste estudo.

3.1.4 Evolucéo dos Sistemas Propulsivos Elétricos Navais

As embarcacdes elétricas possuem um contexto histdrico, como citado anteriormente,
desde entdo, o sistema de propulsdo elétrica naval teve seu desenvolvimento iniciado no comeco
do Século XIX, a partir da necessidade militar (DIAS, 2012b; D. PAUL et al., 2020). Sendo
um dos sistemas mais importantes a bordo de uma embarcacéo € o sistema de propulséo.

Mediante isso, a Propulsdo Elétrica Naval é qualquer meio de producéo de energia
elétrica, que quando transformada em energia mecénica, permite o acionamento das hélices e
permite o deslocamento das embarcaces (WOUD et al, 2003). Ademais, sua principal funcéo
é produzir energia suficiente para superar as forcas de resisténcia que atuam na embarcacao, de
modo a permitir o seu avango na velocidade de servigo requerida (NORATO, 2013).

Enguanto o Sistema de Propulsdo Elétrico Naval, é qualquer meio de transformacéo
de energia, nos quais usam alguma forma elétrica como fonte priméaria de poténcia, empregada
para o deslocamento da embarcacao, na Figura 19 observa-se um esquema do principal sistema
propulsor (BASTQOS, 2019).

Figura 19-Esquema de um sistema de propulséo naval.

Motor Primario = Transmissao Propulsor

Fonte: adaptado WOUD et al. (2003).

A funcdo essencial do sistema de propulsdo é gerar forca de tragdo, viabilizando o
deslocamento da embarcacdo na velocidade desejada. Esse sistema é constituido por diversos
elementos interligados, que operam de maneira sinérgica para disponibilizar a energia elétrica
requerida a fim de impulsionar a embarcagdo (WOUD et al., 2003).

Para um melhor entendimento, a Figura 20, é possivel observar o sistema de Propulsédo
Elétrica na qual pode ser descrita a transmissdo elétrica de poténcia entre o dispositivo de
acionamento principal e a carga representada pelos propulsores de uma embarcacdo (ALVES,
2007).



Figura 20-Diagrama em blocos de um Sistema de Propulséo Elétrica.
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Fonte: ALVES (2007).

A vista disso, a aplicacdo sistemas de propulsdo elétrica em transporte (terrestre e
maritimo) se tornara mais difundida no futuro. Nesse cenério de introducdo a mobilidade
elétrica, a busca por tecnologias alternativas e eficientes que serdo consideradas
complementares (hibridos). A partir disso, a Figura 21 faz um levantamento cronoldgico dos

modelos de propulsdo elétrica de embarcacGes desde 1840 até meados de 2015.



Figura 21- Cronologia dos tipos de pro
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No subsequente topico, 3.2, sera apresentada uma analise abrangente sobre o

PowerTrain na indUstria maritima.



3.2 Powertrain Elétrico Maritimo

Este topico tem por finalidade apresentar o PowerTrain elétrico de uma embarcacéo,
de modo a conhecer o funcionamento da arquitetura da embarcacdo elétrica e descrever esse

processo.
3.2.1 Sistema elétrico hibrido naval

Conforme discutido posteriormente, as embarcacfes equipadas com sistemas de
propulséo eléetrica exibem configuracdes de PowerTrain elétrico semelhantes. No entanto, esses
sistemas apresentam caracteristicas singulares que nao sdo encontrados nas embarcacdes
convencionais movidas a diesel (OBAID et al., 2018)..

Em vista disso, o powertrain elétrico dos barcos envolve diferentes componentes
elétricos de poténcia, que vdo desde o sistema propulsivos até o armazenamento, que estdo
ligados pelo sistema de controle e circuitos de Técnicas de Rastreamento de Maxima Poténcia
(MPPT sigla em inglés) (OBAID et al., 2018).

Sendo que, existem dois principais tipos de propulsdo elétrica para sistema de
embarcacdo que sdo: Propulsdo Puramente Elétrica e Propulsdo Elétrica Hibrida
(OBADOWSHl, 2020).

O Sistema Propulsdo Elétrica hibrido, combina com dois ou mais tipos de fonte de
alimentacdo de um sistema de propulséo elétrica e de um sistema de propulsdo convencional
(geralmente a combustdo interna) para fornecer energia elétrica e assim gerar a propulsdo
(GEERTSMA et al., 2017). Tal combinacdo pode variar com diversas fontes de energia entre
elas: fonte de alimentacdo de combustéo, de motores a diesel, turbina a gas ou turbinas a vapor;
fonte de alimentacdo eletroquimica a partir de células de combustivel; ou fonte de alimentacédo
de sistemas de armazenamento de energia em baterias, volantes ou supercapacitores (OBAID
etal., 2018; GEERTSMA et al., 2017).

Descrevendo o sistema powertrain elétrico hibrido, a hélice é conectada no motor
elétrico, enquanto o motor é alimentado por um conversor de Corrente Continua/Corrente
Alternada (CC/CA), que por sua vez, é alimentado por um sistema de bateria. Paralelo a isso,
as baterias possuem um Sistema Gerenciamento de Bateria (BMS, sigla em inglés), para
garantir que o sistema de bateria de propulsdo opere dentro de sua area de operagdo segura
(PORRU et al., 2020). Deste modo, a Figura 22 sumariza um sistema de energia de um barco
hibrido, que tem potencial de envolver diferentes componentes de energia renovavel, alem do

gerador a diesel e um motor elétrico para movimentar a embarcacdo (OBAID et al., 2018).



Figura 22-Sistema de propulséo hibrido FV- diesel de embarcacéo
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Fonte: adaptado de OBAID et al. (2018).

Como a propulséo hibrida é um sistema de propulsdo que utiliza duas ou mais fontes
de energia diferentes que podem se alternar ou funcionar em conjunto, para assim tornar o
modal mais eficiente e econdmico (GEERTSMA et al., 2017). A partir da Figura 23, observa-
se um esquema de propulsao hibrido maritimo de um navio, logo, a perceber a composicao de
varios grupos geradores a diesel (1) que alimentam um barramento elétrico de frequéncia fixa
(2). Este barramento alimenta o acionamento do motor elétrico de propulsdo (5) e a carga do
hotel (6), na maioria dos casos através de um transformador (3). O acionamento do motor de
propulsdo elétrica consiste em um conversor eletrdnico de poténcia (4) usados para controlar a
velocidade da embarcacdo (GEERTSMA et al., 2017).

Figura 23-Diagrama de configuragdo do sistema elétrico maritimo

Fonte: adaptado de OCEANVOLT (2021). Disponivel em: https://oceanvolt.com/#homePage. Acesso
em: 10 de outubro de 2022.



A Tabela 6 descreve os componentes da Figura anterior.

Tabela 6- Principais componentes de configuracdo do sistema elétrico maritimo (Figura 23)

NUmero Componente Descricéo
1 Banco de Bateria Pack de bateria de propulsdo
Geradores AC ou DC podem ser usados como fonte de
energia de backup. Os geradores DC podem ser
2 Gerador AC/DC perfeitamente integrados ao sistema para carregamento
automatico quando a carga da bateria cai abaixo dos
niveis criticos.
Detecta a voltagem das baterias e d& uma ordem de carga
3 Carregador/Inversor ou descarga dependendo se a voltagem é baixa ou alta,
respectivamente.
4 Conversor DC-DC Converte 48 V DQ para 12/24V DC e alimenta a House
Battery com energia.
5 DC bus bar Qsada para conectar baterias e outros componentes ao
sistema de distribuicdo de corrente continua.
6 House Battery Armazenamento de energia
7 Controle de motor C_or,ltr_ola a operacao do motor, inverter DC para corrente
trifasica
8 Interruptor principal Controla a energia total do sistema on/off.
. Transformar a energia elétrica em mecanica dentro da
9 Motor elétrico ~
embarcacéo
10 Dual Control Lever Em uma conflguraga(_) de motor duplo, permite controlar
0s motores de forma independente.
CCGX reune continuamente dados de todos os
componentes do sistema que respondem aos comandos do
usuério, determina quais indica¢des exibir, registra os
11 CCGX o
principais dados de desempenho para carregar em um
servidor pela Internet e armazena os dados em um
servidor.
Fécil gerenciamento do sistema, mesmo em condicOes
12 Display exigentes; nivel de bateria, uso de energia, RPMs e tempo
de operacdo restante.
Protege as baterias, gerenciando o nivel de carga; impede
. a bateria de sobrecarregar ou de descarga excessiva. As
Sistema de , . A !
. células da bateria também sdo monitoradas quanto ao
13 gerenciamento de .
. excesso de temperatura. O BMS desconectara todas as
bateria (BMS)

fontes de carregamento e cargas das baterias se ocorrer
uma condicdo andémala.

14 Painéis solares Painéis solares personalizados para fornecer

Fonte: adaptado de OCEANVOLT (2021). Disponivel em: https://oceanvolt.com/#homePage. Acesso em: 10 de
outubro de 2022.



3.2.2 Sistema Elétrico Puro Naval

O Sistema Propulsdo Puramente Elétrica, & baseado em unir componentes chaves,
onde a energia necessaria para operar esses veiculos & fornecida por dispositivos de
armazenamento de energia, maquinas elétricas, eletronica de poténcia fornece energia para um
motor elétrico (HERRMANN et al., 2015; BASTOS, 2019; OBADOWSHI, 2020). Como as
baterias sdo as principais fontes de armazenamento, elas podem ser carregadas na rede de
energia elétrica quando a embarcacdo estiver no porto ou através de uma fonte de energia
alternativa localizada em terra ou a bordo da embarcagdo, como painéis solares ou turbinas
edlicas (BASTOS, 2019).

Quanto ao sistema elétrico da embarcacéo, o banco de baterias armazena a energia
obtida da energia solar dos painéis, o inversor de energia converte a tensao Corrente Direta
(DC), que € armazenada nas baterias internas em Corrente Continua (CC), para operacdo do
motor elétrico (OBAID et al., 2018; OBADOWSHI, 2020). Um sistema elétrico puro € descrito
na Figura 24.

Figura 24-Sistema propulsivo puro elétrico
Modulos Fotovoltaico
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Controle de gerenciamento 1
nYn

Banco de Baterias

Fonte: adaptado Obaid et al. (2018).

3.2.3 Resultados de combinag&o sistema propulsdo elétrica Naval

Entre as premissas descritas acima, diversos estudos comparam o0s beneficios
econdmicos e ambientais da aplicacdo dos sistemas propulséo hibrida. Ambos os sistemas de

propulsdo elétrica tém demonstrados resultados eficientes na indistria naval, isso se deve



principalmente a robustez da eficiéncia dos motores elétricos, uso auxiliar de fontes renovaveis
(solar, edlica) e 0 SAE (TOPALOGLOU et al., 2016; GEERTSMA et al., 2017).

Posto isto, o estudo de Barcellos (2013), ressalta a importancia da complementaridade
de sistemas hibridos, inclusive (diesel e motor elétrico), que podem alcancar economias de
combustivel de até 10%. Enquanto, Topaloglou et al., (2016), evidenciou em seu estudo, as
reducdes de emissBes de gases toxicos como: clorofluorcarbonetos (CFC), didxido de carbono
(CO2) e dioxido de enxofre (NO.), uma vez que, 0 armazenamento de energia pode ser
recarregado enquanto motor elétrico trabalha.

Por fim, Volker et al. (2013) e Breijs et al. (2016), ressaltam que apesar da aplicagéo
das baterias maritimas serem recentes, suas tecnologias estdo sendo desenvolvidas rapidamente,
logo poderdo ser grandes aliadas, para reducdo de combustivel fésseis e mitigacao das emissdes
de gases toxicos para a atmosfeérica.

Enquanto, os barcos totalmente elétricos estdo surgindo de forma gradual e as
principais modalidades ainda dependem de sistema hibrido a diesel com motor elétrico. Alguns
estudos retratam as adaptacoes de pequenos veleiros e embarcacdes para propulsdo elétrica, no
qual utilizam motores de popa ou motores de centro (PORRU et al., 2020). Esses ajustes podem
ser complexos em virtude da caréncia Tecnoldgica maritima, e requerem um sistema de
propulsdo potente, além de um sistema de armazenamento de energia de alta capacidade, ou
seja, busca-se tecnologias apropriada para se adequar ao sistema elétrico da embarcacao
(CAPRARA, 2020).

Existem diferentes configuracdes possiveis para sistemas de propulsdo elétrica

hibridos, incluindo: Sistema hibrido em Série e Sistema Hibrido em Paralelo.

3.2.4 Sistema hibrido em série

Em uma configuracdo hibrida em série, 0 motor elétrico é o Unico meio de fornecer
energia ao propulsor, onde o motor elétrico é responsavel por gerar propulsao enquanto o motor
a combustéo sera alimentado apenas pelas baterias (BASTOS, 2019). A Figura 25 demonstra a

configuracdo desse sistema.



Figura 25-Configuracdo do sistema de propulsdo hibrido em série.
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Fonte: NSBA (2015).
3.2.5 Sistema hibrido em paralelo

Nesse sistema, tanto o motor elétrico quanto o Motor de combustdo interna (MCI),
podem fornecer poténcia a hélice, onde sdo mantidas as conexdes mecanicas entre o MCl e 0
eixo propulsor de forma independente. Eles podem trabalhar juntos em situacGes de alta
demanda de energia ou podem operar separadamente, com o motor elétrico sendo usado em
condicBes de baixa carga ou em velocidades mais baixas, enquanto o motor convencional é
acionado em situacdes de alta carga ou em velocidades mais altas, na Figura 26 ¢é apresentado

sistema hibrido paralelo (BASTOS, 2019).

Figura 26-Configuracéo do sistema de propulsdo hibrido paralelo.
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Fonte: NSBA (2015).

3.2.6 PowerTrain dos Navios

Os navios sdo um dos sistemas propulsivos mais antigos, com inicio no 1800, embora
sejam resultados de uma grande evolucdo tecnologica, uma vez que, nos primordios da
navegacado, usavam-se 0 remo e a vela, e posteriormente recorreu-se ao vapor com uso auxiliar
das velas (LIMA, 2013; D. PAUL, 2020). A partir do avango da tecnologia dos motores e



baterias, passou-se a combinar a propulsdo elétrica com a mecénica, gerando excelentes
resultados (LIMA, 2013, D. PAUL, 2020).

A propulsdo elétrica e os sistemas integrados de energia elétrica, sdo de grande
interesse para a inddstria naval, pois a busca de inovacédo tecnoldgicas para tornar as operagdes
mais limpas e menos custosas, incluindo o uso do diesel (D. PAUL, 2020).

Diversas pesquisas concentram-se em desenvolver combinagdes vidveis e econdmicas
como sistemas auxiliares, como: sistemas solares e células de combustivel, usando combustivel
GNL e incorporando sistemas de armazenamento de energia de bateria e seus aparelhos de
carregamento em projetos de navios (OBAID et al., 2018; D. PAUL, 2020).

A arquitetura com fornecimento em energia hibrida, permite a operacdo em grupos de
geradores a diesel com velocidades variaveis. Enquanto, os navios com propulsdo mecéanica
tradicional, o motor ndo pode operar na faixa de rendimento 6timo, ja que a velocidade é
definida pela rotagdo da hélice (ALVES, 2007).

Diante disso, a Marinha Americana estimou a eficiéncia energética em torno dos 17%
por meio do uso de motores elétricos em relacdo a propulsdo convencional mecanica
(WHITMAN, 2001; NEWELL, 2000; ALVES, 2007). Além do uso do Azipod®, um sistema
propulsivo manobravel sem engrenagem, onde o motor elétrico fica localizado em uma cépsula
submersa fora do casco do navio (GUPTA e KUMAR, 2016). Quando o sistema de
manobrabilidade é utilizado, 0s navios podem navegar e estirar direto em qualquer direcdo com
precisdo, economia de tempo e combustivel (GUPTA e KUMAR, 2016).

O conjunto de banco de baterias € projetado para atender as cargas vitais a bordo, no
entanto, com os longos periodos de viagens, o sistema de armazenamento ndo atende a demanda
(FURTADO, 2019). Apesar desses fatores, dados do Maritime Battery Férum (2019), mantém
um banco de dados sobre embarcacGes com baterias, essas estatisticas mostram que mais de
300 embarcacBes possuem baterias instaladas a bordo ou esta encomendando, a Figura 27
sintetiza esses dados estatisticos com crescimento previsto até o ano de 2026 (EUROPEAN
MARITIME SAFETY AGENCY- EMSA, 2020).


https://energiahoje.editorabrasilenergia.com.br/autor/mrijofurtadogmail-com/

Figura 27-NUmero total de navios com baterias
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Fonte: adaptado de EMSA (2020).
A Figura 28 demonstra os sistemas elétricos-hibridos com uso de bateria em um navio.

Figura 28-Representacdo de um navio com baterias
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Fonte: adaptado de DEIF (2021). Disponivel em:< https://www.deif.com.br/sobre/>. Acesso em: 03 de dezembro
de 2022.

3.2.7 Propulsdo Nuclear

Ocorre através do aquecimento de agua ou vapor por meio da energia liberada por
reacOes nucleares, estas podem ser enquadradas em trés modelos: propulsdo por fissdo nuclear,
propulsdo por decaimento de isétopos radioativos e propulsdo por fusdo nuclear (INPE, 2015;

LEITE, 2016). A maior vantagem desse tipo de propulsdo & por fornecer uma quantidade de


https://www.deif.com.br/sobre/

energia suficiente, mesmo que possua um pequeno reator, além de operar por mais tempo e sem
a necessidade de abastecimentos (OLIVEIRA, 2018). Contudo h& desvantagem por ser um
sistema perigoso e complexo. Ainda assim, observa-se Figura 29 na um sistema hibrido com a

combinacéo do Sistema propulsivo Elétrico-Nuclear.

Figura 29-Motor movido a energia nuclear de um submarino no Brasil.
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Fonte: Marinha do Brasil (2021).

3.2.8 Conclusdo deste Capitulo

Ao final deste capitulo, conclui-se que: 0 cendario de transicdo energética alinhado com
a mobilidade elétrica requer demanda de gestao, atraves de entidades publicas (federal, estadual
e municipal), parcerias entre empresas privadas/publicas, infraestrutura de recarga e
regulamentacdes. Em suma, os projetos pilotos com a integracdo da rede elétrica tem
incentivado a industria nacional de VEs, abrindo espaco para inovacao tecnolégica, tal qual, o
Brasil, que possui maiores potencialidades de recursos quando comparado a outros paises, por
possuir sua matriz elétrica derivada de fontes renovaveis, que influencia no fortalecimento da

entrada dos VES no mercado.



4 TENDENCIAS DE TECNOLOGIA PARA VES MARITIMO

Neste capitulo é apresentado uma breve descricdo dos principais minerais
estratégicos/criticos, essenciais para a cadeia de suprimentos de materiais para a transicdo da
mobilidade elétrica aquavidria. Em seguida, serdo apresentados em quatro topicos, a
aplicabilidade desses elementos: (a) os variados tipos de baterias para armazenar energia
elétrica sdo descritos— além dos portadores de segunda energia, como hidrogénio, (b) as
diversidades dos modulos fotovoltaico, (c) inversores e (d) motores elétricos. Por fim, a analise

comparativa desses componentes para aplicacdo maritima.

4.1 Minerais estratégicos aplicados na cadeia produtiva de VEs maritima

Diversos materiais extraidos da Terra sdo necessarios para aperfeicoar as tecnologias
que vao de encontro para melhorar padrdo de vida em sociedade. Logo, compreender todo o
sistema de fluxo de materiais, desde a origem até a disposicao final, pode ajudar a gerenciar o
melhor uso desses recursos naturais e assim promover sua disponibilidade através da
implementacio Economia Circular?, ou seja, através de praticas da sustentabilidade, contido no
modelo, onde possam englobar os aspectos da ESG - Environmental, Social and Corporate
Governance (Meio Ambiente, Social e Governanga) e os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) (US GEOLOGICAL SURVEY- USGS, 2021).

A sigla ESG nos ultimos anos vem sendo disseminada no ambiente corporativo, com
objetivo de desenvolver acbes em prol da sustentabilidade, no qual envolve os ambitos social,
ambiental e econdmico. Contudo, ressalta-se que os critérios envolvendo a ESG ndo
contemplam agbes econdmicas, embora exista uma tendéncia para acrescentar o parametro
econdmico (BONFANTE, 2021). Estes conjuntos de praticas no setor mineral requerem um
forte desenvolvimento dos stakeholders, para definir as tomadas de decisGes na cadeia de
exploracdo mineral de elementos considerados criticos e estratégicos no Brasil, porém ainda
ndo sdo aplicados (BONFANTE, 2021).

O termo sustentabilidade na mineracdo € bastante complexo, uma vez que, 0 processo
de exploracdo mineral é um grande causador de degradacdo ambiental, aumento de conflitos

geopoliticos, aumento de problemas na salude, deslocamento de populacional, além de agravar

2 A economia circular ¢ um modelo econdmico gue busca maximizar o uso de recursos, minimizar
residuos e promover a sustentabilidade. Ao contrario do modelo linear tradicional de "extrair, produzir, descartar",
a economia circular se baseia nos principios de reduzir, reutilizar, reciclar e regenerar.



desigualdade socioecondmica (UNITED NATIONS DEVELOPMENT PROGRAMME
UNDP, 2016; BONFANTE, 2021).

Mediante a isso, a exploracao e aplicacdes dos REE, aumentaram acentuadamente nas
ultimas trés décadas, e sem davida continuara em elevacdo, dadas as progressivas preocupacgoes
com o aquecimento global e o processo de transicéo energética e sua aplicacdo em produtos de
alta tecnologia, sendo os REE denominados “portadores do futuro” (PLANO NACIONAL DE
MINERACAO-PNM, 2010; IEA, 2021; US GEOLOGICAL SURVEY- USGS, 2021;
BONFANTE, 2021).

Os REE fazem parte da cadeia de materiais criticos e estratégicos juntos com outros
elementos, para uma ampla variedade de tecnologias existentes e emergentes. Os minerais
criticos sdo aqueles que possuem relevancia estratégica para a economia global e estdo sujeitos
a riscos de fornecimento, além de desafios ambientais e sociais associados a sua extracao
(USGS, 2021).

A demanda por REE esté prevista para aumentar devido a transi¢do energética, com
projecdes indicando que o consumo de imas permanentes devera crescer entre 10% a 16%
anualmente nas décadas subsequentes (LIMA, 2012; BANCO MUNDIAL, 2020; USGS,
2021).

Sendo assim, denomina-se REE, o conjunto de dezessete elementos quimicos da tabela
periodica formada por quinze Lantanideos, além do o Escandio e o Itrio, que também sio
consideradas REE por exibirem propriedades quimicas similares. De acordo com o Relatério
Critical Material Strategy, (2022), desenvolvido pelo U.S Department of Energy, cinco dos
REE sdo considerados criticos, sendo eles o disprésio (Dy), o neodimio (Nd), o itrio (Y), 0
eurdpio (Eu) e o térbio (Tb), demonstrada em parte na Figura 30.



Figura 30- Tabela periddica quimica delineando os 17 elementos REE

Tabela Periédica de Elementos de Terras Raras

ELEMENT GROUPS ————————
Alkali Metals

Fonte:E-TECH RESOURCES (2021). Disponivel em: https://etech-resources.com/what-are-rare-earth-elements-
rees-where-are-they-found-and-how-are-they-mined/. Acesso em: 22 de junho de 2023.

Os elementos de terras raras ndo sdo literalmente “raros”, pois ndo sdo compreendidos
pela sua escassez, mas devido a dificuldade de acesso e ao custo de sua extracdo, além disso,
se distribuem de forma desigual quando comparados com os demais minerais (LEITE, 2016;
USGS, 2021).

Mesmo que haja uma distribuicdo de reservas pelo mundo, o custo da extracdo e o
processo de purificacdo para transformar a matéria—prima em produto, requer altos
investimentos, consumo de energia elevada, alta demanda de tecnologia, o que ndo é viavel
para muitas na¢des (SANTQOS, 2014). Sendo também, uma atividade propulsora de impactos
socioambientais em decorréncia da exploracdo mineral, em alguns casos com préatica de
exploracdo ilegal (USGS, 2021).

Quando comparadas as concentracdes de REE com outros metais ou elementos, temos
Tulio e Lutécio como 0s menos abundantes, no entanto sdo 200 vezes mais comuns que 0 ouro.
Logo, é justificado que as REE dispdem menor tendéncia a se concentrar em depdsitos de
minérios exploraveis (USGS, 2021). Além disso, os REE ndo existem na natureza em estado
puro, eles sé&o encontrados em minerais como a bastnasita, a monazita, a loparita, e as argilas
de adsorcgéo ibnica, concentragdes consideradas viaveis para exploracdo mineral (RIDDLE et
al., 2015; BALARAM, 2019).

Consequentemente®, a maior parte da oferta mundial de terras raras vem de apenas um

“punhado” de fontes, provenientes principalmente da China que domina os mercados mundiais

3 De acordo com o site da USGS (The United States Geological Survey), esta foi criada nos EUA em 1879
e serve a Nacdo, fornecendo informacédo cientifica confidvel para descrever e compreender a Terra;
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de REE de produto (USGS, 2021). O “boom” da transi¢ao energética pode elevar o preco desses
minerais e fortalecer a limitagdo de exploracdo, pois as embarcacGes elétricas se diferem
profundamente de um barco movido a combustdo (IEA, 2021). Dessa forma, um veiculo
elétrico requer equipamentos altamente eficientes, ou seja, maior quantidade de minerais para
serem construidos, especificamente, seis vezes a mais insumos minerais que um barco ou carro
convencional (IEA, 2021). A medida que novas tecnologias surgem, os investimentos sio
ampliados, e podem totalizar US$13 trilhGes acumulados nas proximas duas decadas para suprir
a demanda global de VEs (BANCO MUNDIAL, 2020; IEA, 2021). Na Tabela 7 é possivel
observar a producdo de mineral de REE estimada entre o ano de 2020 e 2021 por paises

(destaque para as principais reservas).

Tabela 7- Reservas Mundiais de Minas de terras raras

Producdo Mineral Reserva*
20203 2021¢°
China 10140 10168 44.000.000
Estados Unidos 39 43 1.800,00
Australia 21 22 94.000.000
Vietnam 700 400 22.000.000
Brasil 600 500 21.000.000
Burma 31 26 NAS
Burundi 300 100 NA
Canadé — — 830
Tailandia 3.6 8 NA
Groenlandia — — 1.500.000
india 2.9 2.9 6.900.000
Madagascar 2.8 3.2 NA
Russia 2.7 2.7 21.000.000
South Africa — — 790
Tanzéania — — 890
Outros paises 100 300 280

Fonte: adaptado de U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2022

A demanda por esses elementos se explica pela aplicagdo na inddstria e por possuirem

propriedades quimicas magnéticas e fluorescentes unicas (MELO, 2017). Ademais, as

minimizar a perda de vidas e bens em caso de catéastrofes naturais, gestdo da &gua, biol6gicos, energia e
recursos minerais, e melhorar e proteger a nossa qualidade de vida.

4 Reservas minerais referem-se a depdsitos de minério conhecido e quantificado, que pode ser minerada
com sucesso usando métodos tradicionais de escolha. As reservas minerais sdo determinadas com base em
parametros, incluindo teor mineraldgico, tamanho do reservatério, viabilidade econdmica, tecnologia
disponivel, aspectos legais e regulatdrios, bem como considera¢fes ambientais.

Se: equivalente

6 Dados ndo disponibilizados



tecnologias de ponta, como as baterias de litio, dependem fortemente dos elementos de REE,
pois o prolongamento do tempo de vida util e a propriedade de torna-las menores e mais leves
estdo diretamente relacionadas a esses elementos, esses parametros sdo essenciais para
aplicacdo em VEs (MELO, 2017). A Figura 31 demonstra a evolucdo das tecnologias em
virtude dos elementos minerais REE combinados com outros minérios, inclusive o salto para
melhor desempenho e eficiéncia dos equipamentos.

Figura 31- Elementos importante para a evolucdo das tecnologias
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Fonte:E-TECH RESOURCES ( 2021). Disponivel em: https://etech-resources.com/what-are-rare-earth-
elements-rees-where-are-they-found-and-how-are-they-mined/. Acesso em: 22 de junho de 2023.

Mediante a isso, as Commodies Minerais ndo possuem um preco fixo, ou seja, oscilam
de acordo com demanda e oferta do mercado de cada pais (IEA, 2021). Em sintese, a Tabela 8
sumariza as Commodies Minerais, em destaque para os cinco metais: cobre, niquel, cobalto,
litio e terras raras — para uma andlise de aplicabilidade especificamente a barcos elétricos. Os
metais em destaque na Tabela 8, sdo considerados importantes para cadeia produtiva e
altamente impactados pela transigdo energética, pois o cobre, o niquel e REE sdo metais bem
estabelecidos no mercado, ja o cobalto e o litio, sdo metais menos requisitados, mas em
ascensdo pois sdo usadas em baterias para VEs (BANCO MUNDIAL, 2020; IEA, 2021; BOER
etal., 2021).
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Tabela 8- Materiais estratégicos aplicados em barcos elétricos

Matéria-prima Componente/Aplicacdo
Litio Baterias de lons -Li
Cobalto Baterias de fons -Li
Niquel Baterias de fons -Li
Grafite Baterias de lons -Li
Magnésio Varios componentes das embarcac6es
Terras raras imés permanentes (motor elétrico)
Cobre Motores elétricos
Nidbio Micro condensadores
indio Ecré de visualizagio (LCD)
Germanio Microchips
Galio lluminacéo (LEDs)
Prata Condensadores e outros componentes
Platina (PGMs) Catalisadores/ células de combustivel
Silicio Médulos FV
Tantalo Condensadores

Fonte: adaptado de USGS (2021); Gil (2019).

Como citado anteriormente, a China é a grande produtora do mundo de REE e
producdo de Imas Permanentes (IP), devido a sua competitividade de custos operacionais
(MANCHERI et al., 2019). Em contrapartida, poucas regulamentacGes ambientais, isencédo de
imposto, mao de obra barata e por dominar 0 mercado de tecnologia com custo baixo, fatores
estes que influenciam a exploracao no pais (BARAKOS; MISCHO; GUTZMER, 2016).

Enquanto o Brasil, possui apenas 16,7% das reservas de REE quando comparado com
outros paises, porém essas reservas de monazita apresentam apenas 4% de REE e ndo sdo
exploradas, pois ndo possuem viabilidade econdmica (CENTRO DE GESTAO E ESTUDOS
ESTRATEGICOS- CGEE, 2013; ESTUDOS PARA O PLANO NACIONAL DE
MINERACAO 2050 -PNM, 2022).

Como forma de assegurar avaliacdo da estrutura, comportamento e tendéncias das
cadeias de transformacdo mineral, direcionadas aos minerais para a transicdo energética, no ano
de 2010 foi criada o Grupo de Trabalho Interministerial sobre Minerais Estratégicos,
envolvendo o Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI) e o Ministério das Minas
e Energia (MME), com o objetivo de direcionar politicas publicas voltadas para as cadeias
produtivas de aplicagdes de REE, incluindo gestéo por meio da ESG (BOFANTE, 2021).

4.1.1 Imas Permanentes

Os iméas permanentes (IP) com base no composto tetragonal Neodimio—Ferro—-Boro

(NdFeB), tiveram sua descoberta na década de 1980, anunciada tanto pela Corporagdo



Sumitomo, no Japéo, quanto pela General Motors, nos Estados Unidos (HARRIS; JEWELL,
2012; SAGAWA et al., 1984; BOFANTE, 2021).

Em vista disso, os IP sdo elementos magnéticos de origem de misturas minerais—
incluindo os REE, as suas caracteristicas apresentam uma indugdo magnética, mesmo apds que
algum fator provoque a sua desmagnetizacdo (ALVES et al., 2015; BOFANTE, 2021).

Mediante a isso, sua descoberta foi uma grande evolucdo, no qual as pesquisas se
intensificaram devido a sua aplicacdo em componentes de veiculos elétricos, geradores edlicos
de alta eficiéncia e motores elétricos de alto rendimento, componentes estes que requerem
propriedades magnéticas otimizadas como elevado produto-energia maximo, coercividade e
remanéncia (DUTTA et al., 2016; BOFANTE, 2021).

A maior parte dos imas aplicados em motores elétricos baseiam-se na composicao
NdFeB em certos casos com misturas de disprésio (JUNIOR et al., 2015). A utilizacio desses
imds sdo adequadas e requerem miniaturizacdo— processo de producdo de objetos de consumo
de tamanho cada vez menores— e 0s motores elétricos de imés permanentes necessitam desses
elementos para melhorar sua eficiéncia (JUNIOR et al., 2015). A produc&o dos imas NdFeB é
realizado pela técnica metaldrgica do pd, tal qual as propriedades magnéticas sdo dependentes de
um rigoroso controle microestrutura e sua producdo ocorre em diversas etapas, ou seja, desde a
producdo das matérias primas, insumos até o processo de produgéo dos imés, na qual se distribuem

na aplicacdo de montagem dos equipamentos, distribuicéo, uso e descarte (BOFANTE, 2021).

(...) os imas sdo divididos em trés etapas: exploragdo mineral, passando pelos
processos de separacdo até a obtengdo dos Oxidos (upstream); e da reducdo dos
6xidos, passando pela fabricacdo da liga, sinterizagdo, tratamento térmico, usinagem,
revestimento e magnetizacdo (midstream) e a etapa final de aplicacdo do ima em
diversos equipamentos (downstream) (Bonfanti, 2021, pag.32).

Como citado anteriormente a China é lider em produc¢éo de REE, assim como também,
na producdo de imads NdFeB, dominando 80% da produgdo mundial, outra parte é dominada pelo
Japdo (BOFANTE, 2021).

E importante ressaltar, que os imas Permanentes samario-cobalto (SmCo) e Neodimio-
Ferro-Boro (NdFeB), possuem caracteristica distintas, pois 0s iméds NdFeB sdo considerados
metais extremamente fortes (LIMA, 2012). Enquanto, os imds SmCo retém sua resisténcia
magnética em elevadas temperaturas (LIMA, 2012). Apesar de muitas previsdes indicarem a
possibilidade de escassez desses elementos, percebe-se que as caracteristicas desses elementos

sdo essenciais para a aplicabilidade da alta tecnologia, por serem relevantes para cadeia de



suprimentos como: éxido de neodimio e de eurdpio, disprosio e térbio (LIMA, 2012; USGS,
2021).

Na etapa subsequente, serd conduzida uma analise das tecnologias voltadas para
aplicacbes maritimas, revelando a utilizacdo desses elementos considerados criticos e

estratégicos para a avangada tecnologia na inddstria naval.
4.2 Sistemas de Armazenamento de Energia

Os sistemas de armazenamento de energia (ESS, sigla em inglés de Energy Storage
System) sdo tecnologias usadas para armazenar energia elétrica através de baterias de estado
solido, baterias de fluxo, rodas inerciais, ar comprimido, bombeamento de &gua e
armazenamento térmico, armazenamento de energia. A bateria é um sistema eletroquimico que
envolve reacBes de transportes de ions e elétrons, seu desempenho como carga/descarga ou
mecanismo de degradacdo pode ser afetado pela temperatura ambiente.

Se tratando de mobilidade elétrica, a indUstria de baterias esta preocupada em garantir
0 abastecimento dos VEs que estdo em desenvolvimento, para isso os ingredientes chaves sdo:
cobalto e litio (GIL, 2019). Esse fator ocorre, em virtude da dependéncia mineral para esse tipo
de tecnologia, logo precisa-se ampliar as buscas pelos depdsitos dos principais minerais
estratégicos que integram o desenvolvimento da cadeia produtiva dos VEs (GIL, 2019). Embora
exista uma diversidade de baterias de diferentes composicOes e tecnologias, as baterias de litio
sdo grandes aliadas para o desenvolvimento dos sistemas de veiculos elétricos, inclusive os
maritimos. Na Figura 32 sdo demonstrados os diversos tipos de tecnologias (DENG et al.,
2020).



Figura 32-Tecnologias de armazenamento de energia elétrica
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Fonte: adaptado Tecnologias de Armazenamento de Energia Aplicadas ao Setor Elétrico Brasileiro — COPEL,
2020.

A partir do exposto, serdo apresentadas as principais alternativas tecnologicas ESS.



4.2.1 Baterias de Chumbo-Acido (Pb-Ac)

As baterias Pb-Ac foram inventadas por volta de 1859, por meio do uso de condutores
de chumbo e dioxido de chumbo, que séo separados por um isolante submerso em uma solugéo
de &cido sulfarico, possuindo a finalidade de converter energia quimica em energia elétrica.
Estes tipos de baterias sdo recarregaveis, e apresentam como vantagens o baixo custo, facilidade

de fabricacdo, cinética rapida da reacdo eletroquimica e vida util razoavel (LEAD ACID

BATTERIES, 2019). Existem trés tipos de baterias de chumbo- acido que séo:

a. baterias inundadas,
b. baterias de vidro absorvido (AGM) e,
c. baterias de gel.

Contudo, estes armazenadores de energia apresentam como desvantagens 0 uso
intensivo de materiais tdxicos e perigosos para 0 meio ambiente. E sua baixa densidade de
energia e de poténcia, problemas de manutencdo e vida util limitada podem variar com a

aplicacdo, a taxa e os ciclos de descarga. A partir da Figura 33 é possivel observar as principais

partes de uma bateria de chumbo &cido.

Figura 33- Principais partes de uma bateria de chumbo &cido
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Fonte: Carneiro et al., 2017.

4.2.2 Baterias de Niquel Cadmio (Ni-Cd)

As baterias de niquel-cadmio, possuem em uma das suas partes um eletrodo com metal
niquel e outro eletrodo possivelmente constituido por cadmio, zinco, hidrogénio, ferro ou

haletos - submersos em solucdo aquosa de hidroxido de potassio. Estas baterias possuem uma



tecnologia madura, embora tenham um custo maior quando comparadas com as de chumbo-
acido, pois sdo aproveitadas quando seu processo de carga é realizado de forma rapida
(REVANKAR, 2019).

Os armazenadores de niquel-cadmio possuem como algumas vantagens a carga rapida
e simples; altos ciclos de carga e descarga; bom desempenho de carga, permitindo recargas em
baixas temperaturas, robustez e confiabilidade. E como desvantagens as baterias de niquel-
cadmio apresentam baixa densidade de energia, toxidez decorrente da presenca do cadmio em
sua constituicdo, eficiéncia na faixa de 60 a 70% é tendéncia em apresentar perdas de cargas
elevadas (KA VISHNUMURTHY et al., 2021). Na Figura 34 é possivel observar uma bateria
de Niquel-Cadmio para VEs.

Figura 34- Bateria de NiCd para VEs

Fonte: NEOCHARGE (2018). Disponivel em: https://www.neocharge.com.br/tudo-sobre/carro-eletrico/bateria-
veiculo-eletrico. Acesso em: 21 de novembro de 2022.

4.2.3 Baterias de fon-Litio (Li*)

As baterias de litio apresentam diferentes composicdes, como o fosfato de ferro e litio,
oxido de cobalto e litio, 6xido de manganés e litio, entre outras. Por ser uma tecnologia recente,
apresenta um grande potencial para desenvolvimento e reducéo de custos.

Estes tipos de baterias recarregaveis sdo amplamente aplicaveis em equipamentos
eletronicos, opcao preferencial para veiculos hibridos e veiculos elétricos e no uso para o
armazenamento de energia em sistemas fotovoltaicos isolados da rede (REVANKAR, 2019;
KA VISHNUMURTHY et al., 2021).

As baterias de ion-litio recarregaveis apresentam como principais vantagens a elevada
densidade de energia, autodescarga relativamente baixa, baixa manutenc¢éo e menores danos ao
meio ambiente quando descartadas (KA VISHNUMURTHY et al., 2021).

Em relagéo as desvantagens do uso de baterias de litio, deve ser mencionada a vida

atil (ciclos) e a profundidade dos ciclos de descarga, ndo sendo recomendado a utilizacdo da
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descarga completa, por causa da possibilidade de ocorrer instabilidade térmica quando ha
carregamento excessivo ou descarga profunda. Além disso, sdo tecnologia recente, ainda em
maturacdo; reativa e inflamavel se ndo a manusear corretamente; necessita de programas de
reciclagem e seguranca; efeitos de envelhecimento; riscos Quimicos e Fisicos (CANTANE et
al., 2020; EUROPEAN MARITIME SAFETY AGENCY, 2020).

Portanto, é necessario um circuito de protecdo limitando a tensdo e a corrente — em
comparacéo as demais tecnologias que detém um custo superior.

Dessa forma, para garantir uma utilizacdo eficaz da bateria e assim uma vida mais
longa, os Sistemas de Gerenciamento de Bateria (BMS) sdo empregados para assegurar que o
sistema opere somente dentro de condicOes seguras. A Figura 38 mostra a combinacao de varias

células de uma bateria de litio.

Figura 35-Bateria de ion de litio e composicéo das células
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Fonte: NEOCHARGE, 2018. Disponivel em: https://www.neocharge.com.br/tudo-sobre/carro-eletrico/bateria-
veiculo-eletrico. Acesso em: 21 de novembro de 2022.

4.2.4 Avaliagdo Comparativa das Baterias

A comparacao da eficiéncia energética (por ciclo) dos sistemas de armazenamento de
baterias, envolve a eficiéncia e a expectativa de vida das baterias. Desse modo, 0s requisitos e
desafios de implementacdo das baterias estdo alinhadas com a densidade (a quantidade de
energia armazenada por unidade de volume ou peso) (DENG et al., 2020).

Enquanto a sua aplicacao para barcos, deve-se considerar varios parametros, entre eles:
seguranga, desempenho, vida Util, poténcia especifica, energia especifica e custo-beneficio.
Para aplicacdo em veiculos marinhos, a seguranca e desempenho sdo pardmetros essenciais,
assim como os aspectos ambientais (umidade e salinidade), alem do mais, os barcos sdo mais
sensiveis ao peso das baterias (PLAN et al., 2017; EMSA, 2020).
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Uma vez comparadas, as baterias de chumbo &cido possuem capacidade de suportar
altas temperaturas de operacdo (maxima de 60°C), baixo custo, suportam eventuais descargas
profundas, ndo exigindo manutencdo especializada ou sistemas eletrénicos complexos de
monitoramento e controle, além de possuirem uma industria de reciclagem, embora tenham
essas vantagens, ainda assim, ndo sdo a op¢do mais vidvel para gerenciamento de energia,
devido a sua baixa durabilidade (DENG et al., 2020).

Em contrapartida, as baterias fon- Li e sua composi¢io quimica, estdo dominando o
mercado, pois sdo consideradas tecnologias que apresentam parametros como: eficiéncia
vantajosas, altas densidades energéticas e de poténcia, vida longa util, longos ciclos de carga e
descarga, alta tensdo nominal, baixa taxa de autodescarga e boa estabilidade, parametros estes,
essenciais para aplicacdo maritima (ZIVANCEV et al., 2018; ZHANG E YU, 2019;
EUROPEAN MARITIME SAFETY AGENCY-EMSA, 2020; SCHILLER et al., 2017;
NACOES UNIDAS, 2017).

Essa desvantagem, todavia, ndo se remete as caracteristicas das baterias de chumbo
acido, o que as torna bastante atrativas, como dito no paragrafo anterior. Por outro lado, a busca
de ESS com caracteristicas mais compactas e leves sdo encontradas nas tecnologias de litio —
razdo pela qual, estdo dominando o mercado ESS (IBRAHIM et al., 2020)

Em suma, a relacdo entre energia especifica (Wh/kg) e a densidade de energia (Wh/L)
entre as distintas tecnologias de baterias, ja se observa a desvantagem com relacdo a massa do
volume das baterias de chumbo acido quando comparadas com as baterias de litio, conforme
ilustrado na Figura 36 (PLAN et al., 2017).

Figura 36-Relacéo entre energia especifica e densidade de energia dos tipos de baterias
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Fonte: adaptado de National Aeronautics and Space Administration-NASA, 2021. Disponivel em:
https://www.nasa.gov/aeroresearch/nasa-solid-state-battery-research-exceeds-initial-goals-draws-interest. Acesso
em: 03 de maio de 2023
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Na Tabela 9 é feito uma sintetizacdo para comparacdo dos trés tipos de tecnologia de

armazenamento que se mais se adequa para uso maritimo.

Tabela 9- Comparacédo do desempenho das diferentes baterias de aplicacdo maritimas

Caracteristicas Chumbo-écido Niquel ion de litio
cobalto  manganés  fosfato
Densidade 30-40 40 - 120 150-190  100-135 90-120
energética (wh / kg)
Densidade de 180 300 - 1.000 1.000 - 5.000
poténcia (w / kg)
Ciclo de vida 500 - 800 500 - 1.000 1.000-15.000
Eficiéncia de carga 70 - 92% 65 - 80% 95 - 99%
e descarga
Taxa de descarga 3-20% / més ~30% / 1-5% /més
prépria més
Tolerancia a Alta Baixa Baixa
sobrecarga
Manutengéo 3 - 6 meses 60 - 90 dias n&o requerido
Tempo de carga 8 - 16 horas 2 - 4 horas 1h
rapida
Custo Baixo Alto Alto
Toxicidade Muito alto Muito alto baixo

Fonte: adaptado EMSA, 2020. Disponivel em:< https://www.emsa.europa.eu/publications/item/3895-study-on-
electrical-energy-storage-for-ships.html>. Acesso em: 21 de novembro de 2022.

A parti dessa andlise, as baterias de ion-litio ferro-fosfato (LiFePO4) sdo amplamente
utilizadas em sistemas de propulsdo elétrica naval, devido a varias caracteristicas que as tornam
vantajosas para essa aplicacdo especifica: incluindo seguranca e durabilidade.

Essas caracteristicas as tornam atraentes, inclusive tratando de segurancga, pois sdo mais
seguras em comparacdo com outras tecnologias de ion-litio, devido a estrutura do fosfato de
ferro que é menos propensa a superaquecimento e incéndio, devido a sua estabilidade térmica
e resisténcia a situagdes extremas, como sobrecarga e curto-circuito. (EMSA, 2020). Parametro

importante em ambientes maritimos, onde a segurancga € uma prioridade.

4.3 Sistema de Armazenamento com Célula de Combustivel

E conceituado como um dispositivo eletroquimico que converte diretamente a energia
quimica fornecida por um combustivel e um oxidante em energia elétrica e vapor de agua
(DARGAHI et al., 2008; BALSAMO et al., 2023)



Assim, a célula a combustivel (Fuel Cells=FC’S, sigla em inglés) ¢ semelhante a uma
bateria, que transforma a energia armazenada em ligaces quimicas em eletricidade, através de
reacOes redox separadas em catalisadores dispersos em carbono a granel ou modificados com
metais, por meio da combinacdo de metais com outros elementos (EISA et al., 2023). A maior
parte desses metais fazem parte do grupo da platina e sdo considerados caros, também
apresentam excelente atividade eletrocatalitica por usar o hidrogénio como principal
combustivel (EISA et al., 2023).

Existem varios tipos FC’S em desenvolvimento, cada uma com seus beneficios,
limitacOes e aplicacbes (ENERGY.GOV, 2020). Com isso, as células de combustivel sdo
classificadas principalmente pelo tipo de eletrdlito que empregam. A vista disso, as FC’S estio
disponiveis em trés componentes basicos: o eletrdlito, o eletrodo catédico (catodo) e o eletrodo
anodico (anodo) (VARGAS et al., 2006; EISA et al., 2023). Na Figura 37 séo apresentados 0s

principais componentes de uma FC’S.

Figura 37-Principais componentes de uma Fuel Cells unitéria e genérica.
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Fonte: VARGAS et al, 2006.

Como citado anteriormente, as FC’S usam como principal fonte de energia o
combustivel proveniente do Hidrogénio Verde Eletrolitico (H2V), como fonte de energia para
VEs.

Sendo este tipo de tecnologia, solu¢des a serem consideradas para a industria naval
auxiliar na reducé@o de GEE e economia de combustivel fosseis, pois a Organiza¢do Maritima
Internacional (IMO, 2022), estabeleceu um roteiro para mitigar as emissoes totais de GEE em
pelo menos 50% até 2050 e instituiu regulamentos mais rigorosos (ALTOSOLE et al., 2016;
BALSAMO et al., 2023).



Os navios ja utilizam sistema auxiliares para armazenamento de energia, sendo as
baterias com densidade de energia mais elevada podem conduzir veiculos a uma distancia
maior, no entanto necessitam de uma quantidade elevada de baterias para atingir uma
determinada autonomia — considera-se que quanto mais pesada for a embarcacéo mais energia
a mesma ird consumir (DENG et al., 2020; EMSA, 2020).

A partir dessas informacdes, a empresa Torqueedo, trabalha no desenvolvimento de
um sistema que combina alta tecnologia de propulséo elétrica a bateria, chamada Deep Blue da
Torgeedo com as células de combustivel e uso H2V como o principal combustivel, na Figura

38 é possivel visualizar o sistema que esta em desenvolvimento.

Figura 38- Células de combustivel para propulsao de navios
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Fonte: Torqueedo, 2022. Disponivel em: https: https://www.h2-mobile.fr/actus/bateau-hydrogene-torgeedo-
utiliser-piles-combustible-proton/amp/. Acesso em: 14 de junho de 2023.

Embora seja uma fonte de energia sustentavel e aliada no processo de transicéo
energética, as Fuel Cells possuem os desafios técnicos por meio de pesquisas e projetos de
desenvolvimento, simultaneamente lidam com obstaculos para que sua implementacdo e a
infraestrutura de hidrogénio sejam bem-sucedidas, ja que as integracbes de ambos se
complementam (ENERGY.GOQV, 2020).

Essa validacdo e regularizacdo da tecnologia aborda os seguintes desafios como:
custos para veiculos com Fuel Cells sdo muito altos para avaliar e validar o desenvolvimento
ideal de componentes. Enquanto o hidrogénio, ndo oferece custo e volume razoaveis, o alto
custo da producdo de hidrogénio, a baixa disponibilidade dos sistemas de producdo de
hidrogénio, além do desafio de fornecer sistemas seguros de producgéo e entrega sdo as primeiras
barreiras a penetracdo segundo os dados do Relatério Panorama do Hidrogénio no Brasil,
elaborado pelo Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada — IPEA (2022).



4.4 Modulos Fotovoltaicos

Os modulos fotovoltaicos, ou célula fotovoltaica (PV, sigla em inglés), é o aparato
elétrico responsavel por converter a energia da luz do sol direto em energia elétrica por meio
do efeito fotovoltaico — um fenémeno que converte luz (fétons) em eletricidade (MOHAMMED
etal., 2017).

As principais tecnologias de PV para uso comercial sdo diferenciadas pelo material
semicondutor e tecnologia de processamento utilizados em sua fabricacdo (RAPHAEL et al.,
2018). No decorrer dos anos as tecnologias aplicadas aos médulos PV vdo se inovando, porém
a eficiéncia dos moddulos depende dos materiais aplicados. Grande parte das células
fotovoltaicas sdo feitas principalmente de silicio, um elemento quimico com propriedades
semicondutoras, que constituem os principais tipos de células fotovoltaicas que estdo
disponiveis no mercado, como exemplo as Monocristalina e policristalino (PINHO E
GALDINO, 2014; MOHAMMED et al., 2017; RAPHAEL et al., 2018).

Em sintese, as PV sdo classificadas como primeira geracao, conhecidas também como
células de Wafer, na qual apresentam uma pureza de silicio cristalino para que alcancem uma
eficiéncia entre 15-20%, que incluem os painéis de Silicio Monocristalino (mono-Si) e Silicio
Policristalino (poli-Si) (PINHO E GALDINO, 2014; RAPHAEL et al., 2018). Enquanto as de
segunda geracdo ou filmes finos, apresentam eficiéncia inferiores quando correlacionadas com
as de primeira geracdo, que podem ser divididas em trés cadeias produtivas: Silicio Amorfo (a-
Si), Disseleneto de Cobre e indio (CIS), indio e Géalio (CIGS) e Telureto de Cadmio (CdTe)
(PINHO E GALDINO, 2014).

Enquanto, os mddulos de terceira geracao ou filmes finos emergentes, sao tecnologias
mais atuais sendo desenvolvidas no meio cientifico. Utilizam Materiais Organicos, Pontos
Quanticos (PQs) e Perovskitas, e estdo associadas a elevada eficiéncia e baixo custo/watt, além
de utilizar materiais abundantes (ELY et al., 2014; RAPHAEL et al., 2018 e ALMUTAIRI,
2021).

Sendo o conjunto de células fotovoltaicas encapsuladas, quando agrupadas formam
um arranjo de moddulos fotovoltaicos, que sd@o manufaturados a partir de materiais

semicondutores. A Figura 39, mostra um arranjo de painéis fotovoltaicos.



Figura 39- Combinagdo de painéis em um arranjo fotovoltaico
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Fonte: Moraes, 2020. Disponivel em: https://eletronicadepotencia.com/célula-fotovoltaica/. Acesso: 01 de maio
de 2023.

Mediante a isso, as células de terceira geracdo permitem uma utilizacdo mais eficiente
da luz solar, em relagdo as células baseadas em um Unico band-gap (em inglés band gap =
intervalo de banda) eletrénico, ou seja, a quantidade de energia necessaria para que o elétron
efetue essa transicdo (ELY et al., 2014). A Figura 40 sumariza os trés tipos de tecnologia de
PV.

Figura 40-Tipos de células fotovoltaicas
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Fonte: Bhatnagar, 2022. Disponivel em: <https://solarfunda.com/author/keertibhatnagar/>. Acesso em: 23 de
maio de 2023.

4.4.1 Células Monocristalina

A maioria das tecnologias fotovoltaicas implantadas em nivel comercial foram
produzidas usando silicio cristalino (c-Si) baseado em wafer (MOHAMMED et at., 2017).
Sendo este material 0os mais utilizados, em virtude da sua eficiéncia e esses tipos de médulos
gue possuem maior grau de pureza do silicio, logo a eficiéncia dessas células atinge valores
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préximos a 18% maior eficiéncia, com poténcias médias na faixa de 360 Wp, tornando-se uma
tecnologia confidvel, com desempenho razoével a precos competitivos. Além do silicio ser o
segundo mineral mais abundante na crosta da terra, utilizado como material semicondutor pelas
industrias de placas fotovoltaicas (PINHO et al., 2008; MOHAMMED et al., 2017).

O processo de fabricacdo esta dividido em quatro fases: Obtencédo e purificagdo do
material semicondutor, crescimento do vidro, corte do material em wafers e montagem da
célula. O silicio é obtido a partir de minerais formados principalmente por dioxido de silicio
(Si02) (OLIVEIRA, 2019). No primeiro processo, o mineral passa por uma técnica de
purificacdo de 99% suficiente para uso como semicondutor, deve subsequentemente passar por
processos quimicos que reduzem os niveis de impurezas a valores aceitaveis, da ordem de 10

ppm (OLIVEIRA. 2019). Na Figura 41 observa-se a estrutura de uma célula monocristalina.

Figura 41- Célula fotovoltaica monocristalina

Fonte: Ogbomo et al., 2017

4.4.2 Célula Policristalino

As células policristalinas sdo constituidas por silicio, que em sua composi¢do possuem
varios fragmentos de cristais em contato entre si, por meio de uma organizacdo irregular. Esse
procedimento de irregularidade visa reduzir custos de fabricagdo, que podem causar perda de
eficiéncia no mddulo solar (PINHO et al., 2008). Os pequenos cristais ddo uma aparéncia de
floco de metal para a placa, e podem ser observados na Figura 42 na microestrutura de célula
policristalina (OGBOMO et al., 2017).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032117307311#!

Figura 42-Pequenos cristais na célula policristalina

Fonte: Directindustry. Disponivel em: https://www.directindustry.es/prod/maharishi-solar-technology/product-
54437-358101.html. Acesso em: 31 de janeiro de 2023.

4.4.3 Células de Filme Fino

As células de filme fino sdo superfinas, e por isso reflexiveis, originadas de materiais
variados (incluindo os minerais e elementos com liga semicondutora, sendo eles: cobre-indio-
galio-(disseleneto em sua estrutura) e sdo capazes de serem aplicadas diretamente nas
superficies, até mesmo em embarcacOes, fachada de prédio etc. Esse modelo de células possuem
uma particularidade em termos de interligacdo monolitica, ou seja, elas sdo separadas pela
eletrificagdo e interligadas em etapas estruturais, assim criando finas ranhuras entre células
individuais.

Por sua vez, a flexibilidade é pelo uso de tecnologia de fotovoltaico organico (OPV,
sigla em inglés), com suas células fotovoltaicas sendo impressas sobre um filme plastico Figura
46. Essas células possuem na sua composicdo uma tinta a base de carbono, onde capta a luz
solar e transforma em energia, na Figura 43 observa-se essa celula (LACROIX, 2013).


https://www.directindustry.es/prod/maharishi-solar-technology/product-54437-358101.html
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Figura 43- microestrutura de células finas e flexiveis

Fonte: Directindustry. Disponivel em: https://www.directindustry.es/prod/maharishi-solar-technology/product-
54437-358101.html. Acesso em: 31 de janeiro de 2023.

4.4.4 Células de Perovskitas

As células Perovskitas (PSCs, sigla em inglés) sdo baseadas em haletos organico-
inorganicos, com isso os diversos testes ja realizados em laboratério comprovaram uma
eficiéncia superior a 20% (PARK et al., 2013; SNAITH, 2013; KIM et al.,2014 e RAPHAEL
etal., 2018). Outros beneficios sdo a utilizacdo de materiais e técnicas de baixo custo, tornando-
as importantes tecnologias a serem comercializadas (SUM et al., 2014; PARK, 2015 e
RAPHAEL et al., 2018).

Embora essa tecnologia tenha seus beneficios, as medidas de toxicidade devem receber
atencdo, pois a presenca de sais de chumbo solUveis na producdo de PSCs, sdo consideradas
uma fonte de alta toxicidade e potencial gerador de impactos socioambientais (MOHAMMED
et al, 2017). Dessa forma, os Haletos de chumbo (I1) - uns constituintes dos PSCs, provocam
preocupacOes ambientais por causa das ameagas toxicoldgicas que a implantagdo extensiva da
célula solar pode representar. Tornando-se um grande desafio o seu estudo para a superagéo das
criticas socioambientais (CHEN et al., 2014; ESPINOSA et al., 2015 e MOHAMMED et al.,

2017). A partir disso, a Figura 44 sintetiza a estrutura fotovoltaica de 3° geracéo.


https://www.directindustry.es/prod/maharishi-solar-technology/product-54437-358101.html
https://www.directindustry.es/prod/maharishi-solar-technology/product-54437-358101.html

Figura 44- Md6dulo PV de terceira geracéo

Fonte: adaptado de SOLAR POWER EUROPE (2018).

4.4.5 Avaliacdo comparativa dos modulos Fotovoltaicos

Ao analisar a eficiéncia das células fotovoltaicas, existe uma faixa de 30-40% de
comprovacao de eficiéncia em laboratorio, no entanto os painéis fotovoltaicos comercializados
(tanto os monocristalina como os policristalinos) tem uma eficiéncia em média de 20%,
considerando o ciclo de vida operacional de 30 anos (PLAN et al., 2017).

Isso significa que a cada 1000 W de energia solar que cai sobre os mddulos
fotovoltaicos, é gerado apenas 200 W de eletricidade, algo em torno de 1 m? (AOUN et al.,
2019). Diante disso, a energia calculada por unidade de area é denominada irradiancia e pode
ser afetada devido a varios parametros como: temperaturas, poeiras e sombreamento (AOUN
etal., 2019).

Quando comparadas as tecnologias fotovoltaicas, sdo considerados os tipos de
materiais de PV, sendo as Monocristalina possuem vantagens e alta eficiéncia quantica sob luz
do sol, por meio da geracdo real de energia absorvida pelos médulos (JIANG, 2020). Além
disso, para que se obtenha alta eficiéncia, as células de silicio precisam de um grau de pureza
elevado, fazendo com que aumente o custo e consumo de energia no processo de fabricacao
(VASCONVELOS, 2017; JIANG, 2020).

As Células de Filmes Finos sdo excelentes para 0s projetos, por terem caracteristicas
flexiveis, porém possuem baixa eficiéncia. Enquanto as células de PSCs ainda séo tecnologias
tedricas, pois estdo em fase de P&D - testes e producdo em pequena escala (BRINKMANN et
al, 2022).

Mediante a isso, a industria fotovoltaica é considerada um setor estratégico, devido as
contribuic6es que sdo propostas pela sua trajetoria de aumento de eficiéncia tecnologica e queda
de custos de implantac&o nos Ultimos anos, o que consequentemente torna o mercado cada vez

mais competitivo (CARVALHO, 2014). O silicio é o segundo elemento mais abundante na



superficie terrestre, superado apenas pelo oxigénio, logo o uso do silicio como matéria prima
ndo apresenta possibilidade de esgotamento na cadeia produtiva de modulos FV.

A partir da analise da Tabela 10, pode-se inferir a comparacao dos diferentes tipos de
tecnologias e materiais utilizados na producdo de células fotovoltaicas, além dos custos e

beneficios de cada Sistema fotovoltaico (SFV).

Tabela 10- Comparacéo das tecnologias SFV

Médulo FV Material Eficiéncia Custo Beneficios
Monocristalina Cristal de Alto (18%-20%) Alto Eficiéncia alta.
silicio simples Vida util de 30 anos.
puro Custo alto
Alto desempenho em baixa
Irradiacédo
Policristalino Fragmentos de  Média (15-17%) Alto Vida util de 30 anos.
silicio Custo baixo
Alto desempenho em baixa
Irradiacéo
Filmes Finos a-Si Baixo (entre Baixo Efeito flexivel, o que abre um
CIGS 11% e 15%) leque de aplicagdes muito
CdTe grande.
Perovskita 'CaTiOs3 Alto 3(20%) Baixo Baixas perdas de recombinacéo
Pb (1) ou Sn Baixo custo de material
()] Longos comprimentos de
|~,Br,Cl difuséo de portadores de carga e

a possibilidade de substituicao
de ctions e anions.
Fonte: adaptado de Mohammed et al. (2017); Kim et al. (2014) e Brinkmann et al. (2022).

As técnicas de producdo em massa dos modulos FV sdo projetadas para durar 20-30
anos, nas quais passam por programas de testes acelerados que simulam os efeitos do calor,
umidade, temperatura de ciclo, radiacdo ultravioleta (UV) e entre outros parametros (IEA-
PVPS, 2014). Diante disso, o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
(INMETRO), através do Programa Brasileiro de Etiquetagem, definiu classes de eficiéncia

energética para mddulos fotovoltaicos, conforme a Figura 45.

Titanato de calcio (CaTiO3)

Estanho- Sn

Chumbo-Pb

Cloreto- Cl; Brometo- Br; lodeto- I. Novos materiais aplicados na cadeia produtiva dos modulos PV.
Aproximado, pois estd em fase de P&D, testes e producdo em pequena escala (University of Cologne, 2021, pag.
19).



Figura 45-Etiquetagem do mddulo FV
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Fonte: INMETRO (2020).

4.5 Motores Elétricos

Com a entrada de Veiculos Elétricos (VES) no mercado, é crucial o desenvolvimento
de motores elétricos de proxima geracdo que utilizem materiais magnéticos permanentes
superiores, sustentaveis e economicamente viaveis (E. CASTLE et al., 2015).

Os motores elétricos sdo responsaveis por transformar a energia elétrica em mecéanica
para gerar propulsdo na embarcagdo, sendo os principais consumidores de energia nos barcos
(SOUZA et al., 2019). Embora sejam grandes consumidores de energia, 0s motores elétricos
sdo candidatos promissores para serem utilizados no transporte aquaviario elétrico, pois
oferecem melhor desempenho em relagdo ao motor a combustdo (VENUGOPAL et al., 2018).

Esses componentes, por sua vez, sdo confeccionados a partir de diversos materiais,
sendo os mais comuns: Ferro Fundido branco, Aluminio, Cobre e imas de Terras Raras (ITR).
O Ferro Fundido branco (com teor de carbono entre [2,11% - 6,77%]) destaca-se por sua
usinabilidade facil e custo reduzido, aléem de apresentar uma condutividade térmica essencial
para motores encapsulados (KRAMER et al., 2012; VIANA, 2014). Enquanto isso, o aluminio,

caracterizado por sua leveza, maleabilidade e resisténcia, também é notavel por sua ductilidade.
Os imas permanentes sdo materiais de alto nivel de fluxo de temperaturas elevadas e
sdo resistentes aos campos magnéticos reversos e as atmosferas corrosivas (E. CASTLE et al.,

2015). Por sua vez, os ITR sdo iméas superpotentes, feitos de uma combinacdo de componentes



como: Neodimio, Ferro e Boro Neodimio (Nd), Disprésio (Dy)-considerado o elemento mais
caro e mais raro dos imas permanentes de REE, além da combinagéo de pequenas quantidades
de praseodimio (Pr) e de Térbio (Th) (KRAMER et al., 2012; GIL, 2019; ZS DU E TA LIPO,
2020; M. MURATALIYEV et al., 2022).

A combinac&o de diferentes tipos de iméas na sua composic¢ao contribui para chegar a
alta eficiéncia e a alta carga magnética, pois possuem excelente remanéncia e forca coercitiva
(KRAMER et al., 2012; GIL, 2019; ZS DU E TA LIPO, 2020; M. MURATALIYEV et al.,
2022).

Sendo os motores elétricos de IP NdFeB, sdo o tipo mais comum para aplicacdo de
alto desempenho devido as suas propriedades magnéticas superiores (M. MURATALIYEV et
al., 2022). Paralelo a isso, a aplicacdo dessas tecnologias nos motores, aumentaram a velocidade
de superficie de mais de 120 m/s com velocidades de rotacéo acima de 17.000 rpm (ZS DU E
TA LIPO, 2020).

Esse progresso ocorreu devido as possiveis melhorias nos materiais das chapas de
laminacdo e nos mancais (KRINGS et al., 2020). Sendo assim, para aumentar a resisténcia
mecanica em chapas de laminacdo, os diversos fabricantes ofereceram uma série de produtos
adaptados para aplicacdo nos veiculos elétricos (KRINGS et al., 2020).

Em contrapartida, os motores de ima permanente sdo as tecnologias mais eficientes
das ultimas décadas, no qual estdo vinculados alta densidade de poténcia e alto fator de poténcia
(E. CASTLE et al., 2015; E. CASTAGNARO E N. BIANCHI, 2020). Porém, os imas Pesado
de Terras Raras sdo 0s componentes mais caros em maquinas ima permanentes (IP), devido a
sua limitada disponibilidade, o que consequentemente eleva o custo total das maquinas IP,
optando as empresas investigar novas solugdes de materiais ou formas de recuperacéo dos imés
(E. CASTLE et al., 2015; ZS DU E TA LIPO, 2020; E. CASTAGNARO E N. BIANCHI,
2020).

Mediante isso, 0s motores elétricos sdo os mais utilizados nas Ultimas décadas, uma
vez que, combinam diversas aptid®es agregadas, entre baixo custo, leveza, rendimentos, livres
de poluicdo sonora e outros, além de contribuirem com menores consumos de energia, essa
eficiéncia em virtude principalmente aplicacdo dos IP (PATEL, 2012; AT DE ALMEIDA et
al., 2014; MARTINS 2017).

Toda essa evolucéo da eficiéncia energética dos motores elétricos permitiu a aplicacéo
de tecnologias e investimentos sobre as mesmas, para a obtencdo de novas solucOes

sustentaveis, e como resultado, os motores elétricos atingiram uma eficiéncia de 95,1%



(RIBEIRO et al., 2015; KRINGS et al., 2016). Na Figura 46 observa-se o posicionamento dos

fmds no rotor.

Figura 46- Tipos de posicionamento dos imas no rotor

imas Permanentes

Fonte: WEG (2015). Disponivel em: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/hce/h39/WEG-motor-de-
imas-permanentes-e-inversor-de-frequencia-artigo-tecnico-portugues-br.pdf. Acesso em: 06 de novembro de
2022.

4.5.1 Avaliacdo comparativa dos Motores Elétricos

Como citado anteriormente, existem variados modelos de motores elétricos
disponiveis no mercado nautico, e para os diferentes sistemas de propulsdo de VE naval, a
escolha propulsiva e seus componentes sdo uma parte importante do projeto. De tal forma que,
0 motor elétrico deve satisfazer o desempenho da embarcacdo, levando em consideracdo as
principais caracteristicas como: alta poténcia instantdnea e alta densidade de poténcia
(VENUGOPAL et al., 2018).

A maéquina de Relutancia Sincrona assistido por Ima Permanentes (PMaSynRM, sigla
em inglés), é uma das candidatas mais promissoras que podem atender 0s requisitos com alta
eficiéncia e baixo custo (M. MURATALIYEV et al., 2022). Mediante a isso, as maquinas
elétricas do tipo PMaSynRM, sdo baseadas em elementos como (Nd) e (Dy; Sm), sdo
preferiveis devidos aos fatores peso, tamanho e eficiéncia para aplicacdo VE (KRAMER et al.,
2012; E. CASTAGNARO AND N. BIANCHI, 2020; DAVIS E BOUNDY, 2022).

Do ponto de vista do mercado, a maioria dos fabricantes e fornecedores de VE escolhe
maquinas de ima permanente para os motores elétricos de tracdo, seja como um motor de ima
permanente interno (IPM, sigla em inglés) ou um motor PMaSynRM, isso em virtude das
caracteristicas citadas anteriormente (KRINGS et al., 2020).

Em virtude da crescente procura por motores elétricos (inclusive de aplicacéo
maritima), no Brasil a empresa brasileira WEG, ja consolidada no mercado mundial como

produtora de motores e equipamentos elétricos, hd pouco tempo introduziu no mercado naval



uma série de motores elétricos com aplicagcGes maritimas, chamada Water jacket Cooled (WGM
Motors).

Estes apresentam solucdes tecnologicas e eficiéncia para o mercado naval, uma vez
que, os motores de ima permanentes dispdem de reducdo no seu tamanho, reducdo do peso e
sem perda da poténcia, pois foram projetados para ambientes agressivos e de alta umidade como
zonas portuarias, costa maritima, industria pesqueira e navios em geral (WEG, 2022)

Enquanto, as embarcacdes de maior porte necessitam de motores elétricos que
garantam eficiéncia energética e confiabilidade operacional, os motores elétricos de inducgéo e
0s de ima permanente sdo 0s mais usados por navios, pois se apresentam como solucfes mais
indicadas para embarcacOes, pois atenderem a principal exigéncia: alta eficiéncia (OLIVEIRA
et al., 2017). Ambos os motores citados, apresentam valores que chegam em torno dos 90% de
eficiéncia, mantendo a poténcia de 50% do seu valor maximo (OLIVEIRA et al., 2017). A

Figura 47 sumariza um Motor de inducéo da linha WEG Maritima.

Figura 47-Motor de inducdo sdo usados por navios

Fonte: WEG (2019). Disponivel em: https://www.weg.net/institutional/BR/pt/solutions/marine. Acesso em: 21
de
Enquanto, para pequenas e médias embarcacdes, 0s motores elétricos estdo divididos
em 4 categorias como: motor de popa; motor centro; motor hidrojato e motores de inducéo.
Entre esses modelos citados, os motores popa elétricos sdo usados em larga escala, a Figura 48

apresenta as variedades de modelos de motores elétricos de popa.
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Figura 48- Sistema elétrico com uso do motor de popa elétrico
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Fonte: Yamaha (2022). Disponivel em: https://global.yamaha-motor.com/about/business/marine-engines/.
Acesso em: 20 de junho de 2023.

No processo de conversdo de energia elétrica em mecanica, nas embarcacles, ha
perdas de energia em forma de calor, com ou sem vibragdes (BATISTA et al., 2015). Diante
disso, os desafios da tecnologia, especificamente dos motores, € mitigar essas perdas
indesejadas e unir eficiéncia energética alinhada a entrada e saida util de energia (BATISTA et
al., 2015).

A nova topologia de motores de imds permanentes que possuem imas alojadas na
carcaca, reduzem os riscos de superaquecimento, logo aumentam a eficiéncia pela nédo
necessidade de magnetizagdo dos eletroimds (MEN’SHENIN; GRIGOR’EV, 2018). Enquanto
iss0, 0s motores elétricos de inducdo e os de imas permanentes CA ou CC se apresentam como
solugdes mais adequadas para as embarcacdes (inclusive os solares), uma vez que, apresentam
alta eficiéncia (HASHEMNIA E ASAEI, 2008; OLIVEIRA et al., 2017).

Devido a baixa eficiéncia, a velocidade limitada o motor DC tornou-se menos
adequado para um trem de forca de VE (MEN’SHENIN; GRIGOR’EV, 2018). Além disso, a
construcdo volumosa do motor DC é um desafio significativo a ser levado em consideracao.
Tendo em vista essas restricdes mencionadas, o motor de inducao continua sendo o powertrain

com uma tecnologia madura encontrada em diversas aplicacées (RIMPAS et al., 2023).



No entanto, 0 motor im& permanente (PMSM, sigla em inglés) e motor sincrono de
relutancia (SynRm, sigla em inglés) possuem diversas vantagens, pois séo classificados por
possuirem alto torque, alta eficiéncia, velocidade e relacdo poténcia-peso, devidos a essas
caracteristicas, os motores PMSM podem ser encontrados em diversos VEs (PLESSIS et al.,
2023; RIMPAS et al., 2023).

Nesse contexto, 0s motores elétricos destacam-se por serem mais leves em comparagdo
com os motores de combustdo interna. Contudo, para impulsionar a embarcacao, esses motores
requerem baterias que, por sua vez, possuem um peso consideravel. Um aspecto adicional que
deve ser considerado ¢ a eficiéncia dos motores a combustdo interna, que normalmente varia
entre 26% e 30%, enquanto 0s motores elétricos apresentam uma eficiéncia superior a 96%
(VENUGOPAL et al., 2018).

Mediante a isso, na Tabela 11 é apresentada uma analise comparativa entre 0s motores
elétricos mais difundidos, no qual é possivel observar: eficiéncia, confiabilidade, densidade de
poténcia, maturidade da tecnologia e custos. Sendo 1 a 2 apontam para as tecnologias mais
eficientes e 0 numero 3 para tecnologias com caracteristicas inferiores aos demais motores
(OLIVEIRA et al., 2017).

Tabela 11- Analise comparativa dos motores elétricos

Parametros Motor Motor ima Motor de Chaveados
DC Perm. inducéo
Eficiéncia 3 1 2 2
Confiabilidade 3 2 1 1
Densidade de 3 1 2 2
Poténcia
Maturidade da 1 2 1 2
Tecnologia
Custos 2 3 1 3

Fonte: OLIVEIRA et al., (2017).

4.6  Conclusdo deste capitulo

Diante do exposto neste capitulo, o processo eletrificagdo dos barcos elétricos, requer
uma alta demanda de matéria prima mineral para aperfeicoar as tecnologias estratégicas, nos
quais, coincidem com os desafios da exploracdo mineral e seguranca energética dos elementos
criticos e que estdo associados em particular com imds permanentes: Pr, Nd, Th e Dy. Mediante
a isso, as oportunidades estdo em torno da recuperagdo desses materiais através da reciclagem
e analisar a viabilidade, de modo a preservar as propriedades magnéticas para assim retornar a

cadeia produtiva. Embora existam desafios de viabilidade econdmica e estratégias das



stakeholder, na qual a recuperacdo desses materiais poderia ser uma fonte de abastecimento
significativa por um determinado periodo.

Ademais, é ressaltado que a ESG ¢é fundamental para identificar potenciais riscos
ambientais e sociais, associados aos minerais criticos aplicados em VEs maritimos. Além disso,
permite o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo, incentiva a inovagdo em processos
produtivos mais sustentaveis e promove a adocdo de melhores préaticas na industria. A
consideracdo desses aspectos contribui para a construcdo de uma cadeia de suprimentos mais

responsavel. No préximo capitulo sera realizado o estudo do projeto conceitual.



5 PROJETO CONCEITUAL DE EMBARCACAO ELETRICA

Neste capitulo, se apresenta o desenvolvimento efetivo do projeto conceitual de um
Barco Elétrico Hibrido para a regido da Amazo6nia Oriental. O principal objetivo é selecionar
as principais tecnologias para o sistema propulsivo elétrico da embarcacdo. Além disso,
demonstra-se 0 levantamento estimado dos custos relacionados & avaliagdo econdmica do
produto (barco), considerando os custos operacionais, de investimento e o retorno esperado.
Com base no Projeto Conceitual, sera realizada uma andlise aplicando a perspectiva ESG
(ambiental, social e governanca) em torno dos minerais considerados criticos, que sdo
essenciais na composicao da cadeia de suprimentos de veiculos elétricos maritimos. Isso ocorre
porque a transicdo para a propulsdo elétrica destaca o aumento da demanda, principalmente
pelos Elementos de Terras Raras (REE, sigla em inglés), usados na producdo de imés

Permanentes.
5.1 Introducéo

Conforme mencionado, a proposta do projeto conceitual, é a substituicdo da propulsao
convencional utilizando motor de combustdo interna, por uma tecnologia elétrica, equipado
com paineis fotovoltaicos como fonte de energia renovavel, o que ira reduzir consideravelmente
a utilizacdo de combustivel féssil como principal fonte motora. Além disso, o estudo limita-se
na escolha de tecnologias, especificando (custo, qualidade, eficiéncia tecnoldgica, inovacéo,
estimativa de durabilidade e andlise de impacto ambiental), esses parametros sdo essenciais
para adequar o projeto para que possa atender de forma 6tima as necessidades estabelecidas
pela industria naval.

Por meio da escolha das tecnologias aplicadas na embarcacdo, foi realizado uma
analise do ciclo final de vida desses equipamentos e avaliado por meio da ESG se, 0 processo
de reciclagem ajudaria a mitigar os impactos de uma possivel falta desses minerais, ditos

elementos de REE.

5.2 Metodologia

A metodologia € composta por duas analises, a partir da constru¢do do projeto
conceitual. Mediante a isso, 0 projeto conceitual é uma estratégia de investigacdo com uma
abordagem em um assunto especifico e descrevendo o processo para alcancar o objetivo

principal (NOGUEIRA, 2022). Para a descri¢do do projeto, foi necessaria fazer um amplo



levantamento bibliogréfico para compor o referencial projetual e foram considerados os estudos
que enfatizam a importdncia de barcos elétricos solar como forma mitigar os impactos
ambientais causados pelos barcos a combustéo.

Posteriormente, para a obtencdo de resultados mais efetivos para o estudo, foi
necessario realizar uma pesquisa de campo, através de uma visita técnica na empresa de turismo
nautico da Cidade de Belém. Os dados foram coletados através da aplicacdo de um questionario
semiestruturado com a equipe técnica responsavel pela embarcacao.

Apobs a coleta de dados, foi possivel criar uma proposta de projeto para a substituicao do
barco & combustdo por um elétrico hibrido, analisando os principais componentes para essa
embarcacdo. Sendo necessario considerar as caracteristicas geogréaficas da regido Amazonica,
ja que o barco, foi realizado levantamento de dados de irradiacdo solar do local, por meio de
ferramentas digitais, visto que, o barco sera equipado com modulos fotovoltaicos.

A parti disso, realizou-se o levantamento dos REE no periodo de 2000 a 2019, dados
estes, disponibilizados na plataforma online da Agéncia Cientifica do governo dos Estados
Unidos-US Geological Survey (USGS), com objetivo descrever precos e a demanda desses
elementos de REE para desenvolvimento dos equipamentos dos VES maritimos e assim analisar
sua importancia na cadeia de reciclagem, como formar recuperar ou reciclar para supri a
demanda do mercado. Essa andlise foi realizada por meio da ESG e sua contribuicdo para
sugerir uma melhor destinacdo dos equipamentos da embarcacdo no ciclo final de vida. Na

Figura 49 é possivel observar um fluxograma dos passos para eletrificacdo da embarcacéo.

Figura 49- Fluxograma de metodologia pés projeto
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Fonte: autora



5.3 Caracteristicas embarcacao a combustéo

Para esta pesquisa, considerou-se uma embarcagdo com propulsao a combustdo de uma
companhia de Turismo localizada no municipio de Belém-Pa, a qual realiza passeios fluviais
durante a semana no Rio Guajara. O trajeto percorre 0s seguintes pontos: Complexo do Ver-o-
Peso (Praca do Pescador, Solar da Beira, Mercado de Ferro, Mercado Municipal, Praga do
Reldgio, a Feira do Acai) e o Forte do Presépio.

A embarcacdo é considerada um marco regional do turismo na regido, pois a sua
construcdo é de 1986 e passou a operar nos anos 2000 na companhia. O barco ndo possui
capacidade para cargas, somente passageiros, com rendimento de navegacdo apenas no rio.
Diante disso, o0 barco possui cerca de 2.880 quildometros navegados por ano. Sendo o sistema
propulsivo da embarcacdo composto por motor a diesel modelo SCANIA 315393 com 400 HP,
1 motor elétrico auxiliar e um gerador modelo YANMAR 420 HP. Como pode-se observar na

Figura 50 a planta real da embarcacéo.

Figura 50- Planta do barco a combustao

Fonte: Manual da embarcacéo (2015).

A embarcacdo possui uma velocidade maxima de 8 nds, porém navega a uma
velocidade de 4 nos, pela realizacéo de rota fixa e velocidade lenta com intuito dos passageiros
apreciarem a paisagem na Tabela 12 sumariza suas especificagdes técnicas da embarcagéo
(LIMA et al., 2022).



Tabela 12- Especificacdes técnicas do barco a combustao

Parametros do Barco elétrico Valores uUni.
Velocidade méxima 8 noés
Velocidade requerida 3,77 nos
Autonomia do barco 4 horas
Comprimento total 28,7 m
Largura 6,30 m
Calado a plena carga 1,69 m
Capacidade 280 passageiros
Material do casco Madeira -
Motor a combustdo 1 kW
Motor elétrico 1 kW
Gerador a diesel 1 kW
Poténcia nominal 300 kW
Rotagdo min. 1600 -
Deslocamento 49,58 Ton.

Fonte: Manual da embarcacéo (2015)

O barco a combust&o tem custo de manutencdo em torno de R$145.000,00 anual, além
do custo fixo com o diesel, que oscila de precos ao longo do ano. A Tabela 13 apresenta o custo
total com manutencao e diesel, dados estes importantes para analise de payback.

Tabela 13- Custo de manuten¢do com o barco a combustéo

Custo de Manutencao do barco R$

Custo com diesel anual 90.729,00

Custo de manutencéo anual 100.000,00

Manuten¢do motores a combustdo 45.000,00
mensal

Total 235.729,00

Fonte: autora

54 Dimensionamentos do Sistema Propulsivo Elétrico do Barco

No processo de dimensionamento do sistema de propulsao elétrico da embarcacéo, foi
fundamental considerar a otimizacdo dos dados para compensar o peso e reduzir o consumo de
energia. Essa abordagem é fundamental, uma vez que, o peso da embarcacéo esta diretamente
ligado a resisténcia enfrentada durante o deslocamento do barco. Quando a embarcagéo tem um
calado mais profundo, o aumento do peso resulta em maior demanda energética para superar a
resisténcia ao avango (CUNHA, 2013).

Diante desse contexto, foram importantes abordar os seguintes aspectos: reducgéo da
capacidade de passageiros, definicdo da velocidade de servigo ideal em nos, retirar 0 mastro
para colocacéo das baterias e por fim atendendo o tempo de viagem realizada e mantendo o
preco de tarifa. No entanto, é necessario encontrar um equilibrio entre a reducdo de peso e a

manutencdo da integridade estrutural e seguranca da embarcagéo.



A partir dessas informacdes, o Projeto Conceitual tera destaque para os componentes
essenciais para construir um sistema de propulsao elétrica, que foram direcionados para: 0
sistema propulsor, os geradores de energia, consumidores de energia e armazenamento de

energia, visualizados na Figura 511.

Figura 51-Componentes do sistema propulsdo de barcos
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Fonte: adaptado de Reidj G et al. (2021).

A partir dessas defini¢bes, foram desenhados os novos parametros da embarcacgédo e
manteve o trajeto realizado pelo barco, por ser um veiculo elétrico com dependéncia do banco

de baterias, alguns parametros precisam estar definidos para averiguacdo dos calculos futuros.

5.4.1 Definicdo do percurso

O barco manteréa a rota pela orla de Belém, no qual, todas as tardes retne dezenas de
turistas para apreciar o por do sol ao ritmo do Carimbd e conectando 0s principais pontos
turisticos, com intuito apreciar a paisagem ao longo da Baia do Guajara.

Apesar da embarcacdo possuir velocidade maxima de 8 nds, a mesma navegara com
uma velocidade de servico ideal de 3,77 nds, com um trajeto de 14 km no tempo de 2 horas. A
Equacdo 1 representa a relacéo de velocidade média de cruzeiro da embarcacdo (WOUD et al.
2003).

d_ldkm _ o h =377 @
[~ on - Tkm/h =3,

Sendo:

V: Velocidade [km/h]

D: distancia [m/s]

T: tempo [h]

No6: unidade de medida de velocidade equivalente a uma milha ndutica por hora (1 né = 1,852 km/h)



Com essa velocidade, a embarcacdo consegue economizar energia do sistema de
armazenamento, e de forma simultanea ter menos desgasto energético do motor, ou seja, serd
capaz de suprir a demanda requerida pelo barco. Os dados técnicos alterados para

dimensionamento do sistema propulsivo da embarcacéo podem ser visualizados na Tabela 14.

Tabela 14- Dados da embarcacdo elétrica hibrida

Parametros do Barco elétrico Valores Uni.
Velocidade maxima 8 nos
Velocidade requerida 3,77 nos
Autonomia do barco 28,7 horas
Comprimento total 6,30 m
Largura 1,69 m
Calado a plena carga 80 m
Capacidade Madeira passageiros
Material do casco 2 -
Motor 2 Hp
Poténcia nominal 300 kW
Rotagdo min. 1600 -
Deslocamento 49,58 Ton.
Banco de baterias 12 Ah
Médulos FV 32 W

Fonte: autora

A Figura 52 demonstra o trajeto percorrido pelo barco na costa do Rio Guajara, com o
percurso de 14 km, para esta estimativa ndao foram considerados fatores como: correntes
maritimas ou ventos, que podem afetar a velocidade real do barco e, consequentemente, a

distancia percorrida.

Figura 52- mapa de localizag&o da rota da embarcagéo
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5.4.2 Anélise de Resisténcia ao Avanco

O primeiro passo para o dimensionamento do sistema propulsivo de uma embarcagéo
é realizar a estimativa da resisténcia ao avanco requerida pelo barco. Sendo necesséaria para
determinar a velocidade requisitada em funcao da poténcia do motor. Desta forma, a resisténcia
ao avanco representa a forca que a dgua exerce sobre a area molhada do casco na velocidade
que o veiculo se movimenta (MOLLAND et al., 2017; COSTA et al., 2020).

Existem diferentes fatores que motivam a resisténcia ao avanco de um barco e quanto
maior a area do casco em contato com a agua e a rugosidade da superficie, maior sera a
resisténcia ao atrito (COSTA et al., 2020). Em posse desse contexto, obtém-se a poténcia
efetiva, em Watt, necessaria para 0 movimento da embarcacéao na velocidade desejada, por meio
da Equacdo 2 (REIS, 2019; ELKAFAS et al., 2019).

Poténcia efetiva = Rt X Vs (2)

Sendo:
Rt: resisténcia da embarcagdo [kN]
Vs: velocidade requerida pela embarcagéo [no]

Para estimar a resisténcia ao avanco desse modal, usou a Metodologia de Estimativa
de Poténcia Propulsiva, desenvolvida por J. Holtrop, no qual propds uma série de formulacGes
matematicas que foram obtidas através de regressdes baseadas em técnicas numéricas para se
determinar a resisténcia ao avango, dados estes extraido a partir da modelacdo do casco
semelhante nos softwares FreeShip e Maxsurf (HOLTROP, 1965; MONTFORT, 2017). Na
Tabela 15 s&o sintetizados os dados de entrada da embarcacao no software.

Tabela 15- Dados de entrada embarcagdo Holtrop Resisténcia ao avango

Dados de entrada Pardmetros Unidades
Velocidade de operacédo 3,77 nos
Comprimento na Linha d'Agua 31,2 m
Comprimento entre Perpendiculares 27,45 m
Boca Moldada 6,30 m
Calado Moldado na PR 1,92 m
Calado Moldado na PV 1,7 m
Pontal Moldado 2,65 m
Volume Deslocado Moldado 40,11 m?
LCB (em relagédo a PR) - m
Superficie Molhada - m?
Velocidade maxima 8 nos
Area Transm. Submersa - m?
Angulo de Entrada da Linha d'Agua - 0

Fonte: adaptado Monfort (2017).



Com base nisso, os dados foram introduzidos nos programa Maxsurf, apos a conclusdo
da modelagem do casco da embarcacgéo, foram derivadas informacgdes sobre a velocidade e a
resisténcia em relacdo a poténcia da embarcacdo. Sabendo que, a o sistema foi dimensionado
para navegar a maxima velocidade de cruzeiro, no entanto se limitara a velocidade requerida
de 3,77 nos, podendo alcancar velocidade méxima. Os resultados da andlise estdo ilustrados na
Figura 53.

Figura 53- Curva extrapolada da Poténcia x VVelocidade em nos
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Fonte: autora

5.4.3 Dimensionamentos do Sistema Propulsivo

A partir da definicdo da extrapolacdo de poténcias da resisténcia ao avango, vista na
secdo 5.4.2, e possivel estabelecer a poténcia requerida pelo sistema propulsivo, pois a poténcia
é consumida na velocidade do motor (DUTTA, 2020).

Para a selecdo do motor é importante levar em consideracdo os pardmetros citados no
capitulo 4, no qual mostram que os motores elétricos de aplicagdo maritimos, nos quais
apresentam volumes e pesos reduzidos, quando confrontados com 0s motores a combustéo. Os
motores elétricos de inducédo e os de imas permanentes apresentam como solucdes eficientes e

possiveis para embarcacdo elétrica, pois atendem a principal exigéncia que é: alta eficiéncia e



a mantém mesmo com poténcias de 50% do seu valor maximo (DUTTA, 2020; LIMA et al.,
2022).

Note-se que a poténcia desejada desse meio de transporte aumenta de forma
exponencial com a velocidade de cruzeiro. Desse modo, como parametros chave para o projeto,
foram consideradas a velocidade minima de cruzeiro de 3,77 n6s e mé&xima de 8 nos,
representando uma demanda de poténcia de 46,7 kW e 300 kW, respectivamente. Com objetivo
de desenvolver uma configuracdo de propulsdo para atender a esses requisitos, levando em
consideracdo a velocidade ideal do modal e sua eficiéncia operacional propulsiva.

Para cada quilowatt-hora economizado em uma determinada atividade ou na produgéo
significa mais eficiéncia. Nesse caso foi adotado a utilizacdo de dois motores elétricos trifasicos
de 150 kW cada, com 300 kW no total, alimentado por 320 Vca (tensdo alternada). Com a
utilizacdo do motor sera possivel substituir a propulsdo da embarcacdo e manter a velocidade
em valores toleraveis, ja que o propdésito da embarcacdo é destinado ao turismo em baixa
velocidade de translado. Na Tabela 16 podem ser visualizados os parametros técnicos do motor

selecionado.

Tabela 16- EspecificacBes técnicos do motor maritimo
Dados técnicos modelo W22 IR3 Premium 200 hp 4P 315S/M 3F

Poténcia 150 kW (200 HP)
Poténcia de entrada 158,22 kW
Eficiéncia 94,8%
Tenséo(V) 320V
Massa 1.760 kg (total).
Corrente Nominal (A) 279 A
Corrente de partida 2177 A
RPM 2985

Fonte: Datasheet WEG (2021). Disponivel em: https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Motores-
E1%C3%A9tricos/Trif%C3%A1sico---Baixa-Tens%C3%A30/Uso-Geral/W22/\W22-/\W?22-1R3-Premium-200-
Cv-4P-315S-M-3F-220-380-440-V-60-Hz-1C411---TFVE---B3D/p/11277496. Acesso: 3 de junho de 2023.

A partir das informacbGes da Tabela 16, é possivel calcular a poténcia elétrica
necessaria para operacdo da embarcacdo, considerando a poténcia de 45 kW do motor, com
eficiéncia de 94,8%, considerando a velocidade de cruzeiro requerida de 3,77 nos para
realizacéo dos célculos, demonstrando pela Equagdo 3 (WOUD et al. 2003).

Pmec. _ 45 kW

Pele.= tile
ete 94,8 %

= 47,46 kW
®)

Para o traslado de 2 horas requer uma demanda de energia de 94, 93 kWh/dia no banco

de baterias para fornecer energia para o0 sistema propulsivo, sabendo que a autonomia esta


https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Motores-El%C3%A9tricos/Trif%C3%A1sico---Baixa-Tens%C3%A3o/Uso-Geral/W22/W22-/W22-IR3-Premium-200-cv-4P-315S-M-3F-220-380-440-V-60-Hz-IC411---TFVE---B3D/p/11277496
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Motores-El%C3%A9tricos/Trif%C3%A1sico---Baixa-Tens%C3%A3o/Uso-Geral/W22/W22-/W22-IR3-Premium-200-cv-4P-315S-M-3F-220-380-440-V-60-Hz-IC411---TFVE---B3D/p/11277496
https://www.weg.net/catalog/weg/BR/pt/Motores-El%C3%A9tricos/Trif%C3%A1sico---Baixa-Tens%C3%A3o/Uso-Geral/W22/W22-/W22-IR3-Premium-200-cv-4P-315S-M-3F-220-380-440-V-60-Hz-IC411---TFVE---B3D/p/11277496

diretamente ligada com a quantidade do banco de baterias, logo demonstrado pela Equacéo 4
(WOUD et al. 2003).
Eoperacdo = Pele. X t = 47,46 X 2 =94,93 kWh 4

Logo:

n: Eficiéncia do motor [%];

Pmec.: Poténcia do motor [kKW];

Pele.: Poténcia elétrica [kW];

Eoperacao: €N€rgia necessaria para operagédo do barco [kwWh;

t: tempo de operacéo da embarcagéo [h];

Poténcia:[kW].

Em seguida sera selecionado os demais equipamentos que fazem parte do sistema

propulsivo.

5.4.4 Selecdo do Drive de Controle

O drive de controle é destinado ao acionamento e controle do motor e do inversor de
frequéncia CVW800, no qual € um produto de alta performance que permite o controle de
velocidade e torque de motores de inducdo trifasicos e motores de imas permanentes aplicados
em veiculos elétricos, passa esse caso aplicado na embarcacdo. Na Figura 54 é possivel observar

a construcdo fisica do equipamento.

Figura 54- Inversor Controlador de Poténcia
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Fonte: WEG (2021). Disponivel em: https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h2e/hde/WEG-inversor-para-
tracao-eletrica-CVVW800-50093126-pt.pdf. Acesso em: 14 de junho de 2023.

Uma de suas principais vantagens € o fato de receber alimentagdo DC diretamente de
um link ou barramento em 320 V, ou seja, ele pode extrair energia diretamente das baterias

reduzindo a necessidade da utilizagdo de conversores e reguladores. Esse equipamento possui


https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h2e/hde/WEG-inversor-para-tracao-eletrica-CVW800-50093126-pt.pdf
https://static.weg.net/medias/downloadcenter/h2e/hde/WEG-inversor-para-tracao-eletrica-CVW800-50093126-pt.pdf

multiplas entradas e saidas para seu controle e acionamento de sistemas auxiliares, protecoes
elétricas, sistema de troca de calor por fluxo de &gua interna, além de operar na tenséo de
alimentacdo do motor em 440 V, sendo fundamental para controle preciso do motor elétrico, os

parametros elétricos estdo disponiveis na Tabela 17.

Tabela 17- Especificacdes técnicas do drive de controle

Parametros elétricos

Tensdo de operacdo 250 - 750 Vcc
Limites da tensdo entrada 800 Vce
Corrente nominal 450 Arms
Corrente maxima de saida 900 Arms
Peso Até 26 kg

Fonte: adaptado do datasheet WEG (2021).

5.5 Defini¢cdo do Banco de Baterias

Selecionado os motores para 0 modal, é possivel definir o banco de baterias que se
combinam para armazenar a energia da embarcacdo. Sendo os sistemas de armazenamento tem
por objetivo fornecer o suprimento de energia para o grupo propulsor da embarcacdo. Segue-se
um breve resumo de como a energia da embarcacdo é gerenciada, a fim de determinar a
capacidade dos acumuladores de energia e o tipo de tecnologia que serd usada neste modal, para

assim descrever a memdria de calculo.
5.5.1 Profundidade de descarga (Depth of discharge — DoD)

A profundidade de descarga (DoD) indica, em termos percentuais, quanto da
capacidade nominal da bateria foi retirado, a partir do estado de plena carga e ainda, sendo o
valor complementar do estado de carga (state of charge — SoC) (SANTQOS, 2019). Para o
calculo de profundidade de descarga, pode ser observado pelas Equacbes 5 e 6 (SANTOS,
2019).

capacidade remanescente da bateria (Ah)
DoD (%) = 100 — 100 X

capacidade nominal da bateria (Ah) ®)
DoD (%) =100—SoC (%) (6)



5.5.2 Profundidade de carga/descarga (C-rate)

Enquanto taxa de recarga (C — rate), determina a velocidade que um sistema de
armazenamento pode ser carregado ou descarregado (SANTOS, 2019; BUCHMANN, 2021).
Essa taxa é normalizada em relacdo a capacidade nominal da bateria (SANTQOS, 2019).

Para uma melhor compreensdo usa-se a Tabela 18 para exemplificar as vérias taxas C
e o tempo de carga e descarga, logo pode variar de 1 C, também é conhecida como descarga de
uma hora: 0,5 C ou C/2 € uma descarga de duas horas e 0,2 C ou C/5 é uma descarga de 5 horas
e assim por diante (BUCHMANN, 2021). Sendo que, as baterias de alto desempenho pode ser
carregadas e descarregadas acima de 1C com estresse moderado (BUCHMANN, 2021). Toda

essa analise serd necessaria para dimensionar o banco de baterias para a embarcacao.

Tabela 18- Tempos tipicos em varias taxas de recarga

Taxa C Tempo
5C 12 minutos
2C 30 minutos
1C 1h

0,5Cou C/2 2h
0,2Cou C/5 5h
0,1Cou C/10 10h
0,05C ou C/20 20h

Fonte: BUCHMANN (2021).

5.5.3 Dimensionamento dos bancos de baterias

Para esse sistema € necessario que esteja alinhado com a geracdo FV e o sistema
propulsivo da embarcacdo. Com o motor selecionado para o barco, é possivel definir o banco
de baterias que serdo necessarias para armazenar energia da embarcacdo. Deve-se ressaltar que
a bateria é a principal fonte energética do barco, sendo os painéis FV apenas sistemas auxiliares.

Portanto, o dimensionamento do banco de baterias teria que satisfazer a viagem
completa em uma velocidade 3,77 nds com uma autonomia de 2h.

As baterias selecionadas foram as fon-Litio Ferro-Fosfato (LiFePO4), devido as suas
principais caracteristicas como: alta densidade energética, longa vida Util, alta resisténcia e
seguranca, sendo j& adaptadas para aplica¢cdes maritimas.

S&@o o amplamente utilizadas em sistemas de propulsao elétrica naval, como barcos
elétricos, devido a vérias caracteristicas citadas que as tornam vantajosas para essa aplicacdo
especifica. Essas tecnologias estdo sendo amplamente usadas no mercado, pois sdo conhecidas

por serem mais seguras em comparacdo as demais tecnologias de ion-litio, devido a estrutura



do fosfato de ferro que é menos propensa a superaquecimento, a sua estabilidade térmica,
resisténcia a situagdes extremas, como sobrecarga, curto-circuito, perdas e incéndio, parametros
estes essenciais onde seguranca € uma prioridade (TORQUEEDO, 2023; BUCHMANN, 2021).

Para a selecdo das baterias, optou-se pela por uma distribuidora do setor naval, pois
possui uma linha indicada para uso nautico, com recomendacdo do fabricante para 0 uso como
backup de energia solar e valores de capacidade de 12,8 Ah até 450 Ah. Buscando a maior
capacidade, selecionou-se a bateria de 450 Ah. As baterias da ja vém acompanhadas do sistema
BMS do inglés Battery Management System (sistema de gerenciamento de bateria), que se
encarrega de que ndo haja sobrecarga nas baterias. Na Tabela 17 sdo especificadas as
caracteristicas da bateria selecionada para o modal.

Tabela 17- EspecificacBes técnicas da bateria

Caracteristicas gerais

Capacidade nominal 450 Ah
Voltagem nominal 128V
Capacidade >5760Wh
Taxa maxima de descarga 4500A
Taxa maxima de descarga 57,6 kW
Peso 38,10 kg
Quimica da bateria Fosfato de ferro-
litio (LiFePO4)
NUmero de células Prismatico
Densidade de poténcia de energia 145 Wh / kg
Ciclo de vida >4000 ciclos
profundidade de descarga de
100 % a 25°C
Perda média anual de capacidade ~ 4% a 25°C de

temperatura ambiente

Fonte: Datasheet lithiumion-batteries (2020). Disponivel em: https: https://www.lithiumion-
batteries.com/products/12-volt-lithium-batteries/12v-400ah-lithium-ion-battery-19762. Acesso em: 04 de junho
de 2023.

Sabe-se que o motor selecionado trabalha em tensédo de 320 Vac (corrente alternada),
0 restante do sistema, no entanto, trabalha em corrente continua. Para tanto, necessita-se
multiplicar a tenséo 320V ca pela raiz de 2, para obter a tensdo minima de trabalho em corrente
continua, demonstrado pela Equacédo 7 (REIS, 2019; DUTTA, 2020).

Vee =Vea X \/E ©)
Vee =320 xV2 =4525V


https://media.torqeedo.com/downloads/technical-data/torqeedo-deep-blue-battery-80-technical-data-sheet-v1.2.pdf

A Dbateria selecionada possui uma voltagem de 12,8 Vcc e para alcangar a tenséo
necessaria no sistema de corrente continua, é necessario conectd-las em série. Nessa
configuracao, as baterias sdo conectadas em sequéncia para aumentar a tensao total do sistema
e atingir a tensdo de trabalho em corrente continua requerida pelo motor, que no caso é uma
tensdo nominal de 452,5 V. A partir disso, calculou a quantidade baterias necessérias para
compor o banco de baterias para alcancar a tenséo requerida, demostrada pela Equacéo 8 (REIS,
2019).

Nypateriascc=Vc¢/Voaterias = 452,5/12,8 = 35,35 baterias (8)

=~ 36 baterias em série

Mediante a isso, a Equacdo 9, calcula a energia necessaria do banco de baterias para
atender a carga diaria considerando a profundidade de descarga e a perda de eficiéncia, dessa
forma pode-se obter a capacidade do banco de baterias para atender a carga a uma taxa descarga,
o tempo suficiente para um ciclo diario (ESSENGER; ABTAHI, 2010; CHASE, 2018).

L _9492kWh _ 118,66 kWh
DoD 80% )

Energiabb =

A parti disso, a Equacéo 10 calcula a reserva de energia desejada pela embarcagédo para
a rota diaria (SANTOS et al., 2011).

Energia ban.= (1 + R) X Energia bat.= (1 +0,2) X 118,66 = 142,39 kWh
(10)

Logo:

Energiabb [kWh] — energia do banco de baterias;

L [kWh]: é o consumo diario necessario;

DoD [Ah] — deputa of discharge (profundidade de descarga);
R [%]: reserva de energia do banco de baterias.

A partir da Equacéo 11, calculou a tensdo do conjunto das baterias.

Vee = Vbat X Nygeeriasce (11)
12,8 X 36 = 460,8 V total do banco de baterias

Com base na Equacdo 12, foi possivel calcular a quantidade de energia fornecida pelo
banco, que totalizou 207,36 kWh, energia suficiente requerida para operacdo da rota da
embarcagdo (ESSENGER; ABTAHI, 2010).



Energiapgnc, = Vee X capacidade = 460,8V x 450 Ah = 207,36 kWh (12)

Logo:

Energiabb [kWh] — energia do banco de baterias;

L [kwWh]: é o consumo diario necessario;

DoD [Ah] — deputa of discharge (profundidade de descarga);
R [%]: reserva de energia do banco de baterias.

O sistema de armazenamento de energia, considerou apenas o0 consumo do sistema
propulsivo do barco. Considerando que o nivel de tenséo no barramento do motor CC (Corrente
Continua) é de aproximadamente 452, 5V, assim a distribuicéo das baterias no banco é formada
por um Unico arranjo composto por 36 baterias, ou seja, 1 arranjo em série para elevar o nivel
tensdo de (12,8 volts x 36 baterias) = 460,8 Vcc. Esse banco seria instalado no casco da
embarcacgdo para contribuir com a estabilidade, as baterias ficaram agrupadas conforme a
Equacdo 13 (SANTQOS, 2019).

Ebb 142,39
NB = =
Ebanco 207,36

= 0,68 Banco = 01 banco (cada banco tem 36 (13)
baterias em série)

Sendo:

Ng: Numero de baterias;

Ebb [kWh]: Energia demandada pelas cargas;
Eb [watts-horas]: Energia de um banco.

Um dos grandes problemas dos acumuladores € 0 peso, entretanto esse peso pode ser
contrabalanceado com a retirada do 6leo diesel utilizado propulsdo direta. Para o processo de

recarregamento do banco de baterias, tera trés formas, que sera apresentado no tépico 5.5.

5.6 Estratégia de carregamento das baterias

Visa-se neste tdpico demonstrar a estratégia de carregamento do barco elétrico, a qual
o0 recarregamento do banco de baterias pode ser realizado de trés formas: sendo a primeira pelo
sistema fotovoltaico instalado no toldo, a segunda gerador a bordo, que podem ser usados para
gerar eletricidade e recarregar as baterias enquanto o barco estd em movimento ou ancorado.
Esses geradores podem ser alimentados por combustiveis fosseis, como diesel principalmente.
E a terceira, € possivel realizar o carregamento do sistema de bateria, quando o barco estiver
ancorado no cais pela rede de distribuicdo da concessionaria local, quando o sistema renovavel

ndo entregar a poténcia necessaria para as operagdes de navegacao.



5.6.1 Planejamento de carregamento

Os sistemas de carregamento a bordo para barcos, séo projetados para permitir que as
baterias das embarcacGes sejam recarregadas enquanto o barco esta em movimento ou
ancorado. Esses sistemas sao essenciais para a operacdo continua do barco elétrico, fornecendo
energia para as baterias e garantindo que elas estejam prontas para uso.

O barco tera trés opgdes para recarregar o banco de baterias, no entanto o barco possui
um espaco limitado para compor uma matriz com SFV, logo foi necessario estimar o SFV de
acordo com o espaco disponivel da embarcacdo. Em posse dessas informacdes, tem-se a energia
fornecida pelos painéis FV, a energia disponivel armazenada pelas baterias e posteriormente
sera consumida pelos motores.

O gerador sera ativado exclusivamente para fornecer energia de emergéncia, caso as
baterias do banco ndo possuam carga suficiente. Mediante a isso, este veiculo tera um
carregador on board para recargas autbnomas, ja que 0 mesmo estara equipado com uma matriz
com mddulos FV, que sera convertida por controlador em CA, e que deve ser compativel com
a geracdo da rede em terra, podendo reduzir consideravelmente o excesso dos médulos para
carregar as baterias. E valido ressaltar que o barco possui um tempo de recarga de 5 horas, onde
0 mesmo ficara ancorado e assim devera aproveitar o maior pico de irradiacdo solar para maior
ganho de energia do SFV (DUTTA et al, 2020). A parti disso, o fluxograma apresentado na
Figura 55, evidencia o processo de carregamento do banco de baterias.

Figura 55- Processo do carregamento do banco de baterias

Gerador Solar Entrada de rede
Fotovoltaico CC 230 VAC
Retificador AC
Estacdo de
carregamento

Banco de baterias

Carregador de Bateria
on Board CC

Fonte: adaptado de Ganzenmiiller, 2020.



A partir disso, sera realizado o dimensionamento do SFV da embarcacdo, demonstrada

no topico 5.5.2.
5.6.2 Especificacdes técnicas dos Painéis Fotovoltaicos

Como visto no Capitulo 4.3, as células de primeira geracdo sdo as mais utilizadas pois
proporcionam maior eficiéncia, onde utilizam como elemento principal o silicio. Por
conseguinte, a escolha da tecnologia deve estar respaldada pela andlise de algumas
carateristicas do sistema escolhido, neste caso o0s Mdadulo Fotovoltaico de Silicio
Monocristalina Flexiveis se encaixam no projeto devido as seguintes propriedades (COELHO
et al., 2020).

a)  Maior eficiéncia na captacdo por metro quadrado estando em torno de 20%;

b)  Durabilidade do sistema;

c)  Apresentam peso reduzido essencial para um barco;

d)  Materiais que possuem propriedades de flexibilidade e maleabilidade;

e)  Corrente e Tensdo elevadas, estas particularidades sdo essenciais para aplicagéo
de um Projeto de Barco Elétrico, logo o custo e beneficio estdo alinhados do ponto de vista
econémico (COELHO et al., 2020).

Tendo em vista que, o barco precisar de equipamentos com alta eficiéncia e os modulos
flexiveis conseguem maior captacdo de energia por area, logo, os mddulos flexiveis sdo os mais
indicados devido a reducdo de peso, pois possuem em composi¢do materiais na sua composi¢ao
tornando os leves e flexiveis, proporcionando maior ocupacdo de area, essenciais para um
projeto de embarcacédo, que peso e espaco sao parametros considerados relevantes, essa analise

é exposta na Tabela 18.

Tabela 18- Analise do potencial dos Mddulos FV

Mddulo FV  Larguramm  Alturamm  Potén.W Pesokg Aream?  Area?Peso  Watts/Area?

Rigido 2384 1303 400 37,9 3,1063 12,20 258,82
Flexivel 1460 700 330 3,5 1,022 3,42 322,90

Fonte: autora

Mediante a isso, o fator peso na instalacdo é determinante, pois 0 aumento do peso
colabora para maior calado e maior resisténcia ao avango da embarcacdo, sendo necessario
materiais com peso reduzido (DUTTA, 2020).

A selecdo dos mddulos flexiveis € possivel obter o indice elevado de captacdo de
energia solar por metro quadrado de irradiagcdo solar e maior e eles podem ser moldados e

instalados em superficies curvas ou irregulares, o que os torna ideais para barcos, que muitas



vezes tém superficies ndo planas, como conves ou toldo. Além disso contribuem para a redugéo
do peso, ja que sdo mais do que que seus equivalentes rigidos que ocupariam menos espaco,
sdo pesados e a eficiéncia por m? seria menor. Na Tabela 19 sio exibidas as especificacoes

técnicas elétricas do modulo selecionado.

Tabela 19- EspecificacGes técnicas dos moédulos FV

Médulos flexiveis EspecificacBes técnica

Poténcia Max. (Pmax.) 330 W
Tenséo de funcionamento (vmp) 38,7V
Corrente de funcionamento (Imp) 11,08 A
Tenséo de Circuito Aberto (Vocc) 46,1V

Corrente de curto-circuito (Isc) 12,34 A
Eficiéncia do médulo 21,8%
Temperatura de operacéo -40°C~+85°C
Max. Voltagem do sistema -0,370%/°C
Max. Classificagdo do fusivel da 20A
série
Classificacdo de aplicacdo Classe Il
Tolerancia de Poténcia 0~+5W
Peso 2,3 kg
Corrente de energia (Imp) 521 A

Fonte: adaptado de GreenAkkuR. Disponivel em: https://greenakku.de/Solarmodule/Flexible-
Solarmodule/GreenAkku-Sphere-Hoch-Flexibles-Solarmodul-ETFE-70Wp::3533.html. Acesso em: 16 de junho
de 2023.

56.2.1 Levantamento da radiagéo solar local

Para analisar a irradiacdo solar do local onde o barco fara a trajetoria, considerou-se as
coordenadas geograficas 1°26'6 " S e 48°30' 4” O (Esta¢do das Docas). A regido da Amazodnia
oriental ¢ conhecida por dois periodos de Bioclima estacfes que sdo: inverno e verdo
amazonico, além disso, ocorre um decréscimo natural da incidéncia de radiagdo solar por conta
da nebulosidade na regido, influenciando na producéo diaria de energia solar (CAMPOS et al.,
2016).

A partir dessas informacoes foi realizado o levantamento de radiacdo solar diaria, no
local onde o barco navegava. Esta analise foi realizada pelo site National Laboratory of the
U.S. Department of Energy, Office of Energy Efficiency and Renewable Energy (NREL), no
qual disponibiliza uma plataforma para calculo radiacdo solar didria em uma superficie
horizontal, importante para instalagdo dos modulos FV.

Apos o levantamento da irradiagcdo media diaria, considerou-se fazer um sistema mais
auténomo possivel, utilizado como auxiliar para carregar as baterias da embarcacdo. Para o
dimensionamento deste sistema, considerou-se as condi¢Ges desfavordveis possiveis para 0

sistema, ou seja, a pior média diaria de irradiacdo (maio). Na Figura 56 é apresentada o



levantamento da radiacdo solar local considerando o periodo de operacao do barco ao longo do

ano, com valores que variam de 4 a 5 kWh/m?/dia.

Figura 56- Radiagao solar local

Radiac¢ao solar diaria na superficie Horizontal (0° N)
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Fonte: CalculadoraPVVWatts®, 2022. Disponivel em: https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php. Acesso em: 10 de
dezembro de 2022.

A partir dessa analise, serd realizado os célculos para dimensionamento do SFV,

demonstrado nos topicos abaixo.
5.6.2.2 Demonstracdo do calculo para instalacdo dos modulos FV

Para a analise do célculo do SFV, é importante estimar a quantidade de energia gerada
pelos médulos para o barco, uma vez que, os SFV séo considerados sistemas auxiliares e serdo
responsaveis em fornecer energia para as baterias da embarcacdo (LIMA et al., 2022). Em
suma, os modulos precisam de tensdo de saida alta, devido as caracteristicas das baterias
(DUTTA et al., 2020).

Mediante a isso, é importante estimar o nimero de Horas de Sol Pleno (HSP), sendo
este uma grandeza que reflete 0 nimero de horas em que a irradiancia solar deve permanecer
igual a 1 kW/m2, de modo que a energia acumulada ao longo do dia, ou seja, equivalente a
disponibilizada pelo Sol naquele determinado local, calculada a partir da Equacéo 14 (PINHO;

GALDINO, 2014).

Irradiancia do Local [kWh/m?) N (14)
1 [kW /m?] [h] (]

HSPMA =


https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php

Logo:
HSPMA (h) - Média diaria anual de incidente no plano do painel FV;

Considerando uma irradiancia média anual de 4,64 kWh/m? para 0 municipio de
Belém, a partir da Figura 61, tm-se que o nimero de horas em sol pleno na cidade, ou seja,
aproximadamente igual a 4 horas e 64 minutos de energia acumulada, conforme indica a
Equacédo 15 (PINHO; GALDINO, 2014).

HSP = 4,4 /1= 44 [h] (15)

Antes de dimensionar o SFV, é importante considerar que o barco possui um alto
consumo de energia e/ou ndo tem espaco suficiente para instalar um numero adequado de
painéis solares, logo o SFV ndo atende uma porcentagem ideal para recarregar do banco de
baterias. Neste caso, sera necessario utilizar fontes de energia, como gerador a combustivel e
0s sistemas de recarga da distribuidora quando o barco estiver ancorado para recargar as
baterias.

Para dimensionar o SFV na embarcacgdo, primeiramente, deve-se apurar 0 consumo
diario (kwh/dia), para assim compor a poténcia dos painéis. Esse valor pode ser obtido através
do consumo requerido da poténcia do motor, sabendo que a demanda energética diaria do motor
é de 94,93 kWh. Mediante a esse parametro, a embarcacdo ndo possui espaco suficiente para
projetar um gerador FV que seja capaz de atender essa demanda energética diaria do motor.

Apds obter o consumo diario e area, pode-se calcular a energia gerada pela quantidade
de mddulos, que é igual a 37,17 kWh/dia, conforme mencionado Equacdo 16. Além disso, é
necessario determinar a poténcia de pico dos painéis fotovoltaicos, medida em quilowatt-pico
(kWp), de acordo com as Equacédo 17 (PINHO; GALDINO, 2014).

E = PotMod x HSP(1 — Perda %)
E =330 x 44 x (1 —0,20) x 32 = 37,17 kW/dia (16)

PFV (Wp) = Qun.moddulos . Pmodulo
PFV (Wp) = 32 x 330 = 10,56 kWp 17)



sendo:

F [%]: fator de perda na geracéo

C[W]: consumo de energia da embarcacéo;

Pev [Wp] - Poténcia de pico do painel FV;

E [Wh/dia] - Consumo diario médio anual;

HSP [h] - Média diaria anual de incidente no plano do painel FV;
TD (adimensional) - Taxa de desempenho.

Pmodulo- poténcia do médulo

Conforme Equacdo 18, sera calculada a quantidade de mddulos FV (PINHO;
GALDINO, 2014).

Nemédulos = PFV/Pm =330/ 10,56 = 31 mbédulos (18)

Logo:
Pev [W] - Poténcia de pico do painel FV;
Pm [Wp]- Consumo diario médio anual;

Desse modo, € possivel determinar a area util ocupada pelos mddulos para uma area
de 60 m?, considerando a suas dimensdes de 1.580 mm x 798 mm sendo calculada pela Equagéo
19 (PINHO; GALDINO, 2014).

Autil = Area painel(C * L) * n° de placas = 1,260 * 31 = 40 m? (19)

Os mddulos FV para aplicacdo maritima terdo perdas em virtudes das condicionantes
ambientais e técnicas da embarcacdo. Por ser um veiculo maritimo, a instalacdo dos modulos
FV serdo inseridos sem inclinagdo, devido a natureza de operagdo da embarcacédo e as mudancas
constantes da posi¢do em relacéo ao sol (MATOS, 2016).

Sendo assim, o barco comporta 32 médulos distribuido no convés da embarcacédo, cuja
tensdo de circuito aberto 46,1 VVcc, com poténcia pico unitaria de 330 Wp de cada placa com
uma geragéo de 10,55 kWp, e uma geragdo mensal de 36,74 kWh/dia, ainda assim os Sistema
ndo ira conseguir suprir a demanda para recarregar as baterias, fornecendo 26% de energia.
Ademais, a instalacdo dos médulos sera disposta com inclinagdo 0° (grau) na area superior da
embarcacdo, estabelecendo uma perda energética de 20% em decorréncia de fatores técnicos e
ambientais (ALDO SOLAR, 2019). A Tabela 20 sumariza o (tipo de mddulo, matriz,

inclinacdo, azimute etc.).



Tabela 20- Especificacdes do sistema fotovoltaico

EspecificacBes do sistema fotovoltaico

Tamanho do sistema DC 10, 55 Wp
Tipo de médulo Flexiveis
Tipo de matriz Fixado no teto

Inclinacéo 0°
Matriz Azimutal 0°
Calculos de perdas 20%
Eficiéncia do modulo 21,8%

Eficiéncia do controlador -
Fonte: Calculadora PWatts® _, 2022. Disponivel em: https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php. Acesso
em: 10 de dezembro de 2022.

As especificacbes técnicas para instalacdo dos modulos devem considerar 0s
parametros de acordo com a Tabela 21 que sumariza a energia (kwh) que os médulos podem

fornecer em cada més do ano.

Tabela 21- Energia AC do sistema fotovoltaico mensal

Més AC Energy
(KWh)
Janeiro 360
Fevereiro 326
Marco 401
abril 433
Maio 508
Junho 540
julho 566
agosto 575
setembro 499
Outubro 452
novembro 409
dezembro 364
Anual 5,433
Fonte: CalculadoraPWatts®-, 2022. Disponivel em: https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php. Acesso em:
10 de dezembro de 2022.
a) Dimensionamento do controlador de carga off grid: Para extrair a energia

produzida pelos modulos FV, para este sistema optou pela utilizacdo de controladores de carga
em tecnologia MPPT (do inglés, Maximum Power Point Tracking, ou Rastreamento do Ponto
de Méxima Poténcia em portugués), disponivel no mercado e pela necessidade de uma maior
eficiéncia na conversdo CC-CC, assim retirando a energia dos painéis e carregar o banco de

baterias de forma eficiente (SANTOS et al., 2021). Dessa forma, o controlador regula o


https://pvwatts.nrel.gov/pvwatts.php

processo de carga das baterias e do sistema solar Off Grid ou hibrido, com a finalidade de evitar
a sobrecarga das baterias e otimizar o rendimento do sistema fotovoltaico.

No entanto, para este projeto ndo foi encontrado um controlador de carga comercial
para a aplicacdo necessaria. Sendo primordial contratar uma empresa especialista para
fabricacdo do equipamento conforme as especificagdes do sistema propulsivo da embarcagéo.

Com base nos pardmetros dos mddulos fotovoltaicos e estimando os dados controlador
de carga, foi possivel calcular o nimero maximo de mdédulos suportados por String. Agora
divide-se a Tensdo Méaxima de entrada do controlador pela tensdo maxima dos maédulos e o
resultado arredondado para baixo. Este serd 0 nUmero méaximo de modulos suportados por
String, demonstrado nas Equacdes 20 e 21 (PINHO; GALDINO, 2014).

Tmax. entra. controlador (V)
TmaxMod (V)

MédString = = 600/38,7

(20)

MoédString = 15,50 = 15 médulos por strings (21)

Sendo:
Tensdo maxima de entrada do inversor [V]: Tmax.Inversor.
Tenséo méxima dos modulos FV [V]: Tméx Mod

Portanto, o sistema que sera dimensionado suporta ho maximo, maximo String or
MPPT e cada string no méaximo 1 médulos em série. Para a quantidade de modulos por inversor,

é necessario considerar as poténcias maximas do inversor e do modulo, demonstrado pela

Equacéo 22:
tdModTotal = Pmax. controlador (W) 6000
¢ oatotal= Pmax.médulos (Wp) ~ 330
(22)
QtdModTotal = 18 médulos
Sendo:

Pmax.Invesor[W]: Poténcia méxima do inversor
Pmax. Modulos[W]: Poténcia maxima dos médulos
MPPT: rastreamento do ponto de maxima poténcia (sigla em inglés, maximum power point tracking)

Portanto, os modulos Fotovoltaicos serdo agrupados em 3 string composta por 13
painéis cada, totalizando uma tensdo de 507 Vcc, na Figura 57 pode-se observar a composi¢do

da conex&o das strings no toldo da embarcagdo..



Figura 57- Organizacdo dos médulos FV no toldo da embarcacéao
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Fonte: autora

Para calcular ambas as tensdes, bem como a corrente de curto-circuito através das

Equac0es 23 e 24:

V(T) = V(STC). (1 +¢ (T — 25)) 23)

Isc(T) = Isc(STC). (1 + (T — 25) (24)

Sendo:

T [°C]: é a temperatura em que se encontram as células fotovoltaicas;

V(T) [V]: € atensdo que se deseja encontrar dada uma temperatura T (°C);

ISC(T) [A]: é a corrente de curto-circuito que se deseja encontrar dada uma temperatura T (°C);

V(STC) [V]: € a tensdo nas condicBes padrdo de teste, apresentadas no datasheet;

ISC(STC) [A]: é a corrente de curto-circuito nas condi¢Oes padrdo de teste, apresentadas no datasheet;

€ [%/°C]: ¢ a variagdo percentual informada no datasheet a cada grau Celsius, devendo ser substituida por B, y ou
A, de acordo com a grandeza que esta sendo calculada.

5.7 Procedimento de recarga sistema autdbnomo

O dimensionamento do tempo de recarga do banco de baterias é um aspecto crucial no
projeto de que dependam de baterias, para a embarcacdo o tempo de recarga é pardmetro
importante, além disso é importante estabelecer um limite maximo de carga. O limite de carga
maximo/minima tem como objetivo evitar sobrecargas no sistema de armazenamento e
prolongar a vida atil do sistema, além de evitar possivel explosdo (CHASE, 2018). Dito isso, é
fundamental seguir as especificacOes e recomendacdes do fabricante das baterias para garantir
um carregamento seguro e eficiente (PINTO, 2016).

A integracdo de carregadores a bordo pode contribuir para aumentar a autonomia e

reduzir a dependéncia de fontes de energia externas. No entanto, a eficicia real dessa tecnologia



dependerd de vérios fatores, como: a &rea disponivel para instalacdo dos painéis solares, a
eficiéncia dos paineis proprios e a quantidade de energia necessaria para armazenar no banco
de baterias. A Figura 58 é possivel observar um carregador on board, ja equipado com
Rastreador do Ponto de Maxima Poténcia (MPPT, do inglés maximum power point tracking),
rapido e semirrdpido, com uma eficiéncia de conversdo superior e compativel com o nivel de

tensdo do banco de baterias projetado para o barco.

Figura 58- Carregador rapido

Fonte: Torgeedo (2023). Disponivel em: https://www.torgeedo.com/en/products/accessories/charging-
equipment/fast-charger-1700-w---power-24-3500--power-26-104-/2210-00.html. Acesso em: 23 de junho de
2023.

5.7.1 Diagrama do Conjunto de Propulsao Elétrica

Como citado anteriormente, para este projeto ndo foi encontrado um controlador de
carga comercial para a aplicacdo necessaria que atenda o sistema propulsivo. No entanto, uma
segunda opc¢do é utilizar controlador para cada bateria ou um conversor boost (conversor
amplificador), uma vez que, conversor CC/CC aumenta a tensao (enquanto diminui a corrente)
da entrada (alimentacdo) para sua saida (carga) (FARIAS et al., 2010; BARROZO et al., 2010).

Mediante a essa anélise, o arranjo dos painéis fotovoltaicos sera de trés strigs de 13
maddulos, com tensdo de circuito aberto, resultando em 348,9 Vcc. Portanto, os controladores
de carga da tracdo elétrica necessitam de uma entrada de tenséo variavel entre 507 Vcc e tenséo
de regime de 425,7 VVcc com corrente de entrada 11,8 A (circuito aberto).

A estrutura de operacdo controle e funcionamento do sistema, pode ser visualizado na
Figura 59, nesse diagrama todos os principais componentes do sistema de propulsdo da
embarcacdo estdo apresentados, desde a geracdo fotovoltaica, bancos de baterias, entradas

auxiliares, controladores e 0 motor responsavel direto pela propulsdo do barco.


https://www.torqeedo.com/en/products/accessories/charging-equipment/fast-charger-1700-w---power-24-3500--power-26-104-/2210-00.html
https://www.torqeedo.com/en/products/accessories/charging-equipment/fast-charger-1700-w---power-24-3500--power-26-104-/2210-00.html

Figura 59- Diagrama de Propulsdo Proposto
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Fonte: autora
5.8 Analise de custos

O estudo de custos do projeto limita-se somente aos principais elementos constituintes
da tracdo elétrica da embarcacdo, pois sdo esses elementos que representam um diferencial em
relacdo as embarcacdes convencionais de mesmo porte e demais variedades. Para este estudo

sera considerado dois cenarios de andlise de payback.

5.8.1 Payback (Retorno de Investimento)

O payback representa o tempo de retorno dos recursos investidos, qual, o calculo de
payback deve considerar o investimento total (LEISMANN, 2009). Dessa forma, todo
investimento, é importante o tempo de retorno investido e, a fim de verificar sua atratividade
(SOUZA, 2018).

Sendo os Indices como Payback (simples ou descontado), Valor Presente Liquido

(VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR) sdo amplamente utilizados nas mais diversas analises



econdmicas, devido a sua caracteristica de comparacdo e quantizacdo para investimento
(SOUZA, 2018). Dentro da analise de Payback, pode utilizar tanto o simples quanto o
descontado, embora o descontado tenha uma analise mais profunda, ou seja, com todos os
parametros necessarios para uma analise de investimento e tempo que demora para que 0

investimento retorne para investidor (SOUZA, 2018).

5.8.2 Cenario I: Payback com Base no Tempo de Vida dos Equipamentos

Neste cenério, considerou o payback com base no tempo de vida util estimado dos
equipamentos do barco elétrico. Para o calculo do tempo de retorno é importante compreender
parametros técnicos que fardo parte da composicdo das equacdes que sao: a geracdo mensal do
sistema (kwh) dos médulos FV-consumo mensal (Cm), o valor do investimento total com
equipamentos e o valor da tarifa de energia da concessiondria para 0 municipio de Belém, uma
vez que, as baterias serdo recarregadas pela rede de energia da regido (R$) (DIAS et al., 2021).

Para este projeto, levou em consideragdo o levantamento do IPCA — indice Nacional
de Precos ao Consumidor, que possibilita analisar com mais precisdo esse retorno do
investimento. Mediante a isso a Tabela 22 sumariza os dados de analise financeira para um

payback descontado.

Tabela 22- Indicadores do cenario base

Componentes Custos (R$)
Investimento total R$ 1.014.884,54
Duragdo da divida 6

Taxa de juros 2,8%

Taxa reinvestimento 9%
Vida util do projeto 20 anos

Inflagéo anual 3,26 % a.a.
Taxa de desconto 2%

Preco da passagem R$ 80,00
Duas viagens didrias R$ 8.000,00
Quan. Passageiros 80
Economia diesel x R$ 4.000.000,00

manutencéo anual

Fonte: autora

No entanto, é importante ressaltar que a cotacdo dos equipamentos foi realizada em

dolar e posteriormente feita a transformacéo em real. Dessa forma, a listagem dos equipamentos

esta disponivel na Tabela 23.



Tabela 23- Itens que contribuem para o custo do investimento inicial

Item Descricdo Custo Unitario Tempode Qtd Cotacéo Cotacéo Custo (R$)
(USD) vida dolar real
(anos)
1 Painel $330,00 20 54  $17.820,00 4.80 R$ 92.842,20
Fotovoltaicos -
2 Controlador $00 15 3 $00 4.80 0
de carga
3 Cabo solar $60,00 20 1 $60,00 4.80 R$ 312,60
elétrico
4 Outros $200,00 1 $200,00 4.80 0
5 Combiner box $145,98 2 $291,96 4.80 R$ 1.521,11
6 Quadro $50,00 20 1 $50,00 4.80 R$ 260,50
Elétrico CA
7 Condutores $18,32 10 16 $293,12 4.80 R$ 1.527,16
Motor 95
mm?2
8 Condutores $3,06 15 $45,90 4.80 R$ 239,14
Entrada 16
mm?2
9 Conectores $13,50 2 $27,00 4.80 R$ 140,67
MC4
10 Chave 250 A $0,00 1 $0,00 4.80 R$ 0,00
Motor
11 Barramento $0,00 2 $0,00 4.80 R$ 0,00
de CC
12 Barramentos $12,50 1 $12,50 4.80 R$ 65,13
CA de Neutro
13 Outros $200,00 1 $200,00 4.80 R$ 1.042,00
14 Motor elétrico $18.266,39 5 2  $36.532,70 4.80 R$ 190.335,37
15 Baterias $3.999,99 8 36  $143.999,6 4.80 R$ 691.198,27
4
16 Drive de 15.000,00 10 2 $30.000,00 4.80 144000
Controle
17 Booster $ 8.640,8848 10 1 $ 4.80 R$ 45.000,00
8.640,8848
Total R$ 1.168.484,15

Fonte: autora

A partir, desse levantamento encontramos o valor do payback descontado, conforme a

Equacdo 25, considerando o valor total do sistema propulsivo em relacdo ao fluxo de caixa

(LEISMANN, 2009).

Payback (anual) =

Payback (anual) =

Payback (anual) = 5 anos

investimento(R$)

Ganho no Periodo

R$ 1.014.884,54

R$200.000,00

(25)



E de salientar que o fluxo de caixa é um instrumento que visa auxiliar no controle de
investimento, ou seja, a movimentacdo de entrada e saida de dinheiro investido ou ndo
(SEBRAE, 2011). A partir da analise do fluxo de caixa, 0 retorno ja seria positivo a partir do
ano de 2026, a qual comprovou-se que a parti do sexto ano o investimento ja teria um fluxo de

caixa positivo conforme a Figura 62.

Figura 602- Fluxo de caixa
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Fonte: autora

5.8.3 Cenario Il: Payback Considerando a Compensacado de Carbono

Neste cenario, levou em consideracdo os beneficios ambientais do barco elétrico em
termos de reducdo de emissbes de carbono e como isso pode afetar a analise de payback. E
valido por em evidéncia que o investimento inicial foi de um total R$ 1.168.484,15 e custo de
manutencéo anual aproxima-se dos R$ 500,00 (PLAN et al., 2021).

Verificou-se que a andlise de Payback considerando a compensacgéo de carbono nao
faré diferenca em relagdo ao tempo de pagamento do investimento, conforme descrito na se¢cdo
anterior os beneficios ambientais ainda sdo voluntarios em relagdo ao mercado financeiro. A
parti disso Equacdo 26 demostra esse fator (FTHENAKIS et al., 2011; IPCC, 2022).

FCaixa anual = RAnual - Coperacional + BCOZ (26)

Feaira anual = 200.000,00 — 500,00 + 5.000,00 = 204.500 por ano



Sendo:

Fluxo de Caixa Anual: Fggiva anuat;
Receitas Anuais: Rypnyai;
Custos Operacionais Anuais: Coperacionat;

Beneficio de Compensacéo de Carbono: By, ( Valor calculador a partir do sofware RETcree).

O payback para essa analise mostrou que o investimento se pagaria em 5 anos, como
demostrado na Equagao 27.

Payback compensagio = custoi/fcaixaanual = (27)
R$ 1.168.484,15/204.500 = 5 anos

5.8.4 Anélise Ambiental da mitigacdo de GEE

O Calculo de estimativa e evitacdo de emissdo de dioxidos de carbono (CO3) foram
realizados dentro do Software RETcreen. Para essa estimativa levou em consideracdo o prego
do diesel, em relacdo ao preco por KWh para o estado do Par&. Considerando as duas voltas que
a embarcacao realiza, ela gera um custo diario em torno de R$ 168,00 reais com combustivel a
diesel, demostrado mediante a Equacdo 28 (INTERGOVERNMENTAL PANELON
CLIMATE CHANGE- IPCC, 2009).

CUSTOpisrio dgieset = consumo(l/h) X HorasdeUsoDiario X PrecodoDiesel(L) (28)
CUSTODiériO diesel — 12(1/1’1) X 2 voltas X R$ 7,00: 168,00 diaria

Enguanto o custo de R$ 8,23 para recarregar as baterias usando a rede de distribuicéo
da concessionaria local com uma despesa mensal de R$ 247,02. Essa anélise & demonstrada

pela Equacdo 29.

Crecarga = Chateria (KWh) X Prego Eletricidade (29)

Crecarga = 207,36 kWh x R$0,03971 = R$ 8,23 reais diaria

Sendo:

Custo de recarga [R$]:Crecarga
Capacidade da Bateria [kWh]: Cyateria
Preco do kWh de energia da concessionaria local: Prego Eletricidade

Os altos custos associados ao uso de combustivel féssil tornaram-se insustentaveis em

relagdo ao valor cobrado por viagem realizada pelo barco entre os anos de 2019 e 2022. Essa



variagdo demonstra que o prego do diesel teve um impacto significativo no aumento das
despesas operacionais da embarcacao.

A parti desses levantamentos pode ser obter as anélises de emisséo e evitacdo da
quantidade de dioxido de carbono equivalente (CO2e) para os dois casos e assim compara-los.

Para a analise de evitacdo de didxido de carbono (CO.) em funcdo do diesel, foi
estimado a quantidade de CO- evitada dentro da andlise do Projeto Conceitual. Sabendo que, |
litro de Oleo diesel libera aproximadamente 2,675.25 kg CO a ferramenta GHG Protocol
(IPCC, 2009; INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA-IPEA, 2022).

Logo um barco a combustdo com poténcia 300 kW consome 26 I/h de diesel, com um
consumo anual 227.760 litros, logo a estimativa de emissao sera de: 161.226,75 tCO2e/ano.
Diante dessa analise, o presente projeto foi direcionado com objetivo buscar possiveis
melhorias no transporte aquaviario, para oferecer uma maior seguranga socioambiental.

Mediante a isso, os seus resultados mostram que: o transporte elétrico aquatico
deixaria de emitir cerca de 98, 9 % CO.e/ano, equivalente a 1,12 tCO2e/ano, valor este estimado
para sistema elétrico sem uso do gerador a diesel, esta estimativa foi calculada com base no

caso real da embarcacdo e comparado com o projeto proposto, pelo software REETScreen,
demonstrada Figura 61.

Figura 61-Estimativa da evitacdo de carbono equivalente para o barco com propulsdo elétrica
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Fonte: autora

Dado o contexto, como citado na se¢do anterior, 0 uso de geradores a diesel geralmente

esta associado a emissdes graves de emissfes atmosféricas, incluindo dioxido de enxofre (SO2),



oxidos de nitrogénio (NOXx) e particulas finas, além de didxido de carbono (CO2), um dos
principais gases de efeito estufa.

No entanto, € considerado um sistema hibrido com uso do gerador diesel apenas em
caso de emergéncia, este desempenha um papel crucial, entrando em acdo quando o banco de
baterias ndo for capaz de atender & demanda energética necessaria para a operacdo do barco.
Apesar de existirem outras tecnologias com emisséo zero para o setor maritimo, o gerador tera
uma combinacéo de fontes renovaveis, considerando uma alternativa para minimizar o impacto
ambiental do sistema propulsivo hibrido. A parti disso, a Figura 62 representa os dados
relacionados as Evitacdes EmissGes de gases de efeito estufa (GEE) desse sistema em relacéo
ao uso do diesel, observa-se uma reducéo de 66% anual de CO,. (LEUNG et al., 2017).

Figura 62-Relagdo do uso sistema Hibrido com fator diesel
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Fonte: adaptado Leung et al., 2017.

Considerando o cenario descrito o topico em seguida fard uma abordagem dos

resultados em relacdo ao projeto conceitual e a ESG.
5.9 SINTESE DOS RESULTADOS

A tendéncia para 0s proximos anos, sdo pesquisas que estejam alinhadas com
desenvolvimentos de tecnologias, visando a reducgdo de perdas, que possuam alta eficiéncia,
leveza e mitigacdo de emissdo GEE. Dos equipamentos da embarcacdo, 0s motores elétricos,

baterias e mddulos FV, na sua estrutura utilizam minerais ou REE que sdo de suma importancia



para sua eficiéncia. Mediante a isso, realizou-se uma andlise do ciclo final de vida dos
componentes da embarcacdo e propondo uma gestdo por meio da ESG, em que empresas
possam adotar praticas sustentaveis com os equipamentos sendo: a destina¢do adequada ou

reciclagem, como forma mitigar futuras destinacGes inadequadas.

5.9.1 Anélise ambiental por meio da abordagem ESG dos minerais criticos aplicados
VEs

Como visto anteriormente, o desenvolvimento da mobilidade elétrica é essencial para
a difusdo de uma economia de baixo carbono. Segundo o Relatério World Energy Outlook,
elaborado pela International Energy Agency (IEA, 2021), a previsdo de entrada dos VESs é 145
milhGes até o ano de 2030. Sendo que, os investimentos globais em eficiéncia energética —
transporte publico e infraestrutura para carros elétricos — chegaram a US$ 560 bilhGes em 2022,
um aumento de 16% em relacdo a 2021, de acordo Relatorio Energy Efficiency, elaborado pelo
IEA (2022b).

A medida que o mundo avanca em direcdo as metas climaticas globais, espera-se que
0s investimentos na cadeia produtiva dos VESs, tenham aumento significativo na demanda por
minerais, incluindo os REE (IEA, 2022b). Sendo acompanhado com a preocupagao em torno
da disponibilidade de minerais para suprir a cadeia de tecnologias, ou seja, quadruplicando o
uso dos recursos minerais para desenvolver tecnologias limpas até 2040, o que exigira seis
vezes mais insumos minerais até 2040 (IEA, 2022b).

Dentro desse contexto, 0 Relatorio “Why is ESG so important to critical mineral
supplies, and what can we do about it?”, elaborado pela IEA (2022b), traz uma discussao em
torno importancia da ESG aplicada na industria, principalmente aquelas envolvidas no processo
de transicdo VEs, ou seja, a importancia de inserir novos modelos produtivos no mercado, indo
de encontro com os pilares sustentaveis da ESG — associados aos impactos ambientais, sociais
e de governanca ligados as suas atividades ou cadeias de abastecimento para suprir o
Desenvolvimento tecnoldgico (IEA, 2022b).

Por meio da implementacdo de praticas ESG, o incentivo da inddstria de reciclagem,
pode ser um fator de menor dependéncia exportacdo mineral, incluindo os REEs, que estdo
altamente concentrados em paises especificos, tornando vulneravel a instabilidade politicas,
conflitos geopoliticos e possiveis restricdes a exportacdo (IEA, 2021a; IEA, 2022b).

Sendo os paises como: Europa, Japdo e EUA ja comecaram a investir no

desenvolvimento da tecnologia de reciclagem REE de toda a perspectiva da cadeia de valor, na



qual visa aumento na taxa de coleta, melhorando a eficiéncia da separacdo fisica,
desenvolvendo processos metalurgicos para recuperacao e refino de REES criticos, justamente
com previsdes de uma possivel exiguidade (RADEMAKER et al., 2013; AK JHA et al., 2018;
IEA, 2021).

Dos 17 elementos de REEs, apenas alguns tém alta demanda de mercado, tanto em
relacdo a sua aplicabilidade, como também abundancia em minas comercialmente viéveis
(KRAMER et al., 2012; U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2022). Os riscos de abastecimento
mais criticos nos préximos 5 anos estdo em torno dos elementos o Europio (Eu), Térbio (Tb),
Disprosio (Dy) e itrio (Y) (RADEMAKER et al., 2013; U.S. GEOLOGICAL SURVEY, 2021).

Conforme estipulado pelo Plano Nacional de Mineragéo 2030 (PNM-2030), o governo
federal adotou as Terras Raras (REE) como minerais de importancia estratégica, devido a sua
relevancia na cadeia de producao de iméas permanentes. Essa medida esta em consonancia com
a Resolucdo n° 2, datada de 18 de junho de 2021, que destaca que esses elementos sdo nao
apenas criticos, mas também estratégicos. Eles sdo considerados minerais essenciais no
contexto da transicdo energética, especialmente no ambito da fabricacdo de componentes
empregados em Veiculos Elétricos (VES).

Recentemente, os pregos do REE minerais desencadearam um aumento acentuado no

investimento em exploragdo e producdo mineral, analise esta vista logo em seguida.

5.9.2 Preco das Commodies Minerais de REE

As altas no preco no final de 2020 e inicio de 2021, podem ser uma prévia quando o
mundo acelerar para a transicdo economia de baixo carbono, porém esse fator é determinado
por volatilidade de precos, demanda e oferta por minerais (IEA, 2021). Por conseguinte, o
processo de transi¢do, com o fornecimento inadequado de minerais pode resultar em transacoes
mais caras, atrasadas e menos eficientes (IEA, 2021).

Os elementos de REE séo negociados no mercado privado, no qual os elementos sdo
vendidos com teores de 99% na forma de dxidos ou ligas variadas. Os precos oscilam de acordo
com qualidade e da quantidade em toneladas do mineral, além da demanda e oferta para suprir
0 mercado industrial (BOFANTE, 2021; USG, 2021).

Diante da anélise de cotacdo mineral, percebe-se que, 0s precos dos elementos para
aplicacdo de imas permanente (que sdo os cinco elementos REES), ambos possuem precos

elevado em razdo da relativa criticidade de médio prazo, maior demanda por esses elementos e



aplicabilidade (DEPARTAMENTO DE ENERGIA DOS EUA, 2011; BINNEMANS et al.,
2013).

Esse fator € justificado pelos precos dos elementos utilizados em imés — neodimio,
praseodimio, disprosio e térbio — entre os anos de 2002 e 2008 triplicaram, antes da crise
econdmica que ocorreu entre os anos 2009 e 2010. Pos crise, 0 pre¢o no segundo semestre de
2010, a exportagdo da China todos os elementos de REE tiveram alta significante, entre esse
aumento o eurdpio com um aumento 16 vezes acima do valor, mostrado no Grafico 1, expde o
preco medio considerando o ano de 2002 até 2011, com preco médio anual para elementos a
teores de 99%, cotados em US$/kg (ROCIO et al., 2012).

Gréfico 1- Evolucdo do preco dos elementos REE
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Fonte: adaptado de USG (2019).

Esse aumento de REE exportacdo da China, justificado como forma de garantir o
fornecimento destes minerais para a industria nacional Chinesa, como uma solucdo para
restringir a mineracgdo ilegal e proteger o meio ambiente, e ainda incentivar a consolidagéo
tecnoldgica nacional, exportando de produtos de alto valor agregado (MANCHERI et al., 2019;
BONFANTE, 2021). No Grafico 2 apresenta a evolucdo dos precos entre 2012 e 2019, com
precos estabilizados, exceto para o escandio, metal este que, tem aplicacdo industria devido ao
seu ponto de fusdo muito superior ao do aluminio (JOWITT et al., 2018; MANCHERI et al.,
2019).



Gréfico 2- Evolucdo do preco dos elementos REE
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59.2.1 Analise da Reciclagem dos elementos de REEs dos equipamentos do

barco

O processo de reciclagem mineral pode ser um fator importante para enfrentar o
desafio do fornecimento de uma possivel escassez dos elementos que apresentam criticidade,
como os REEs, embora ainda eles consigam suprir a demanda do mercado.

Ha pouco tempo, as empresas comegaram a promover a gestdao ambiental por meio da
ESG, colocando-a em primeiro plano e usando-a para aprimorar seu status corporativo
empresarial (CHUNG, 2022).

A palavra reciclagem, é um dos principais termo chave usada no marketing ESG, como
forma aumentar as discussdes da importancia de produzir produtos com matérias primas
derivados do processo de reciclagem e assim reduzir consideravelmente o uso de matérias-
primas obtidas de recursos primarios, oriundos da natureza (CHUNG, 2022).

Como exemplo, a Europa 43% da industria é suprida pela reciclagem de metais,
inclusive o cobre, com objetivo diminuir a quantidade de residuos e abastecer a cadeia de
suprimentos (ORE, 2021).

Em suma, a partir de julho de 2024, o pais obriga as empresas apresentem relatério de
mitigacdo de pegada de carbono, principalmente na producéao de baterias de VEs, isso significa
impor limites processo de fabricacdo, com base na gestdo do sistema sustentavel da ESG (IT,
2022; CHUNG, 2022).



Além disso, varias empresas automobilisticas, como a Mercedes-Benz, estdo tentando
ativamente usar materiais reciclados na producdo dos VEs. Como parte do marketing ESG, a
palavra-chave € entendida e utilizada como um eixo de promogéo para aderir nOvos processos
na producdo de um produto, além da contribui¢cdo para a diminuicdo de residuos na terra
(CHUNG, 2022).

Por imediato, ainda ndo existe reciclagem comercial para REEs derivadas de imas
Permanentes, incluindo o neodimio, ferro e boro (NdFeB) no ciclo final de vida, embora os
problemas de abastecimento e com 0 aumento acentuado nos precos dos elementos de REEs,
criam incentivos para a reciclagem (RADEMAKER et al., 2013; HOGBERG et al., 2015;
POSKOVIC et al., 2018).

No entanto, devido a composicao complexa de alguns iméds como NdFeB, sdo dificeis
de separar e reciclar (SPRECHER et al., 2014; TRENCH et al., 2020). Esses imés contém
metais de terras raras, que sdo recursos naturais reduzidos e de alto valor, o processo de triagem
eficiente desses materiais para reciclagem pode ser um desafio técnico e economicamente
inviavel (JOWITT et al., 2018; NLEBEDIM et al., 2018; TRENCH et al., 2020).

Ainda assim, diversas literaturas estdo lidando com esforcos de pesquisa
(principalmente em escala de laboratério) sobre reciclagem de REE e apontam metodologias
de potencial de reciclagem para imd, bem como a recuperacdo para serem reutilizados
MCNULTY et al, 2022). Entre os processos metodoldgicas estdo: hidrometalurgia,
pirometalurgicos, eletroquimicos e combinacdes destes, estdo sendo explorados (MEYER E
BRAS, 2011; TANAKA et al., 2013; ANDERSON et al., 2012; RADEMAKER et al., 2013;
FUJITA et al, 2022; MCNULTY et al, 2022).

Esses processos de reciclagem aplicado aos imas permanentes € viavel, desde que,
desenvolvido com técnica eficientes de triagem, separacdo metallrgica e métodos de refino,
para chegar a um grau de pureza, para que o elemento retorne para a cadeia produtiva
(BUCHERT et al., 2012; WALTON et al., 2013; RADEMAKER et al., 2013; FUJITA et al,
2022).

Contudo, a aplicacdo da reciclagem para recuperacdo dos REEs ainda é baixa,
beneficiando apenas 1% dos equipamentos que possuem REEs — referida como mineragéo
urbana — nem sempre chegar a ser um residuo, mas sim um rejeito que precisa ser tratado para
depois ser descartado com responsabilidade (BINNEMANS et al., 2013).

Em suma, os equipamentos da embarcacdo, principalmente os motores elétricos que
possuem na sua producdo elementos de terras raras, diversos estudos propdem a sua

remanufatura, ou seja, passar por um processo industrial, no qual suas pecas danificadas séo



substituidas por novas, excedendo os padrdes de qualidades internacional (CAl ZHI-HAI et al.,
2010; A. KRINGS et al., 2017). Além disso, diversos estudos de propdem a rebobinacéo dos
motores, 0s chamados ecodesign, através da substituicdo de rotores e 0os demais elementos, no
entanto na analise dos autores sao considerados apenas motores elétricos de inducéo trifasico,
por ser uma tecnologia madura no mercado (FERREIRA et al., 2018; ALMEIDA et al., 2022).

Também sdo considerados os aspectos econémicos e eficiéncia energética, com intuito
analisar o potencial de melhoria e assim comparar com a Norma Global de Eficiéncia IEC
60034-30 (ALMEIDA et al., 2022).

Enguanto, o processo de reciclagem das baterias de litio vai depender do tipo de célula
que compdem a bateria (J. TYTGAT, 2013; A. ALMARZOOQI et al., 2019; KM TV et al.,
2021). Em sintese, o custo para a reciclagem vai depender dos seguintes parametros: matérias-
primas, sazonalidade, coleta seletiva e principalmente o modelo de metodologia desenvolvida
(F. MO, 2023). Assim como as baterias, os modulos ndo possuem REE na sua composic¢éo,
porém ja possuem empresas capacitadas no processo de reciclagem, o que ndo geraria uma
preocupacdo quando depreciados.

Mediante a isso, no Brasil tanto a Resolucdo CONAMA n° 401 de 2008 como a Lei n°
12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
ressaltam a importancia da Logistica Reversa, destacam a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos quanto aos fabricantes importadores, distribuidores, comerciantes e
consumidores, principalmente.

Para finalizar este capitulo terd uma breve descri¢do da importancia da ESG e ODS
aplicada no contexto de mobilidade elétrica maritima em complemento com a importancia da

reciclagem mineral.
5.9.3 Mobilidade elétrica Naval e sua contricdo com a ODS por meio da ESG

As discussfes em torno da sustentabilidade das atividades produtivas surgiram na
década de 60, com o langamento do livro da “Primavera Silenciosa”, escrito por Rachel Carson,
na qual expds os danos causados por pesticidas no meio ambiente, alertando sobre 0s riscos na
industria quimica.

Desde entdo, a tematica ambiental passou a ter uma relevancia no meio académico
(BRUNDTLAND, 2020). Mais tarde na década 1972, a publicagéo do livro “Limits to Grow”
causou grande repercussdo, dado que, foi apresentado um modelo computacional explicando
gue se o crescimento econdmico progredisse no ritmo geométrico, 0s danos ambientais

tornaram irreversiveis, tal qual, as consequéncias do crescimento rapido da populagédo


https://pt.wikipedia.org/wiki/Popula%C3%A7%C3%A3o_mundial

mundial comprometeria 0s recursos naturais, tornando-os limitados, com possiveis crises
sanitarias e climaticas no Século XXI (BONFANTE, 2021).

Enquanto na década 1987, a primeira-ministra da Noruega, Gro Brundtland inseriu o
termo desenvolvimento sustentavel, integrando com parametros ambientais o desenvolvimento
econdmico. E assim, o termo foi amplamente discutido durante a Comissdo Mundial sobre Meio
Ambiente e Desenvolvimento Econdmico, trouxe uma pauta sobre justica intergeracional e
sustentabilidade, visto que, a geracdo atual tem responsabilidade de preservar 0s recursos
naturais para que a futura geracao possa usufruir (BOFANTE, 2021).

Desde entdo diversos, termos foram surgindo com intuito discutir sustentabilidade no
mundo corporativo, esses termos inclui a sigla ESG, que passou a fazer parte do dicionério
corporativo no ano de 2004, citada pela primeira vez no Who Cares Wins, pelo secretario geral
ONU, Kofi Annan, onde convocou 50 CEOs de grandes institui¢cbes, com o principal objetivo
discussdes de como integrar os termos no mercado empresarial, sem causar perdas para o
mercado financeiro (PACTO GLOBAL, 2021).

Em agosto de 2015, foram estabelecidos os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), realizado pela Cupula das Nagbes Unidas, na qual propuseram 17 objetivos, que
compdem uma agenda mundial para a construcdo e implementacdo de politicas publicas que
visam guiar a humanidade até 2030, trazendo a responsabilidade para todos: empresas,
governos e sociedade civil, tanto de paises desenvolvidos quanto o0s paises em
subdesenvolvimento para que objetivos possam ser cumpridos até o ano de 2030 (ONU, 2021).

Os objetivos sdo integrados, indissociaveis e se mesclam de forma equilibrada
elevando o tripé da sustentabilidade em dimensdes do desenvolvimento sustentavel, que estdo
divididos em 6 grupos sendo: econdmica, social e o ambiental, evidenciados na Figura 63.
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Figura 63- Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
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O sexto grupo, estdo diretamente ligados ao desenvolvimento da mobilidade elétrica
maritima, que sdo referentes: o objetivo 7 a energia renovavel, objetivo 9 industrias limpas,
objetivo 13 poupanca de emissdo de GEEs, objetivo 14 vida na &4gua e objetivo 11 cidades e
comunidades sustentaveis. Estes sdo grandes desafios a serem alcancados que estdo interligados
com o fornecimento energia “carbono zero”, que nao libera didxido de carbono na atmosfera;
a eletrificacdo do uso de energia, passando de combustiveis fosseis para energia elétrica uso de
equipamentos ndo utilizam combustiveis fosseis; e a eficiéncia energética dos sistemas, a partir
de equipamentos mais tecnologicos e industria mais eficiente (SACHS, 2020; BONFANTE,
2021; ONU, 2021).

As acBes em prol dos ODS vém sendo monitoradas, pois cada Pais, possui um conjunto
de indicadores de acordo com o seu desenvolvimento e contribuigdes em prol das acbes da
ODS, no entanto tais a¢Oes sdo executadas de acordo com realidade de cada pais (ONU, 2021;
BONFANTE, 2021). Os indicadores de desenvolvimento para o Brasil podem ser consultados
na plataforma do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica e assim monitorar as acdes da
ODS (IBGE) (INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA APLICADA — IPEA, 2020).

Para alcancar os objetivos propostos pela ODS, é importante que as entidades, a
sociedade civil, as empresas tenham um papel importante na aplicagdo dessas a¢des na

sociedade e saibam a importancia de cada objetivo.



Conforme j& tratado nas se¢des anteriores, a gestdo por meio ESG de suma importancia
para conseguir por em praticas os ODS, visto que, a ESG tem a intengdo de unir parametros
essenciais para mitigar os impactos ambientais dentro do desenvolvimento de um negécio,
incluindo as discussdes aliada a escassez dos recursos minerais, paralelo ao desenvolvimento
da transicdo energética (FOSS, 2021; CHUNG, 2022).

De acordo com Conselho do Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM), para que
empresas de mineracdo brasileiras possam desenvolver praticas sustentaveis € importante aderir
aos padroes ESG (IBRAM, 2020; BOFANTE, 2021).

Posto isso, 0s esfor¢os e estratégias para trabalhar em conjunto com aplicacdo da ESG,
necessita do envolvimento dos stakeholders, na qual diversos atores sdo envolvidos, como
exemplo: clientes, investidores, fornecedores, colaboradores, governo, sociedade e
OrganizacGes Ndo Governamentais (ONGSs), estdo entre as partes interessada (BOFANTE,
2021; A. GUPTA et al., 2021; TWINAMATSIKO et al., 2022). Esses fatores sdo um diferencial
para empresas que tém ambicdes em trabalhar com acBes sustentdveis, por ora, representa
compromisso e tomada de decisdes para geracdo de lucro para empresa (BOFANTE, 2021;
ALMEIDA et al., 2022).

Sendo, a aplicacdo da modelo gestdo embasado nos principios da ESG, permite que as
empresas mineral melhorem através medidas proativas e implementacdo de praticas
sustentaveis com visao de futuro, que englobam: emissdes de carbono, uso de energia e agua,
principios de comércio justo, saude e seguranca do produto, independéncia do conselho e
corrup¢do, além da exploracdo mineral ilegal, que abastece um mercado negro, gerando
diversos conflitos, riscos decorrentes da gestdo inadequada de residuos e agua, impactos da
seguranca inadequada do trabalhador, abusos dos direitos humanos (como trabalho infantil) etc.
(GUPTA et al., 2021; TWINAMATSIKO et al., 2022; IEA, 2022; CHUNG, 2022).

Urge-se a importancia da aplicacdo da gestdo por meio da ESG dentro do setor mineral,
pois é garantir que a riqueza mineral seja explorada dentro da lei, além de incentivar
recuperacdo das areas degradadas com intuito de diminuir as emissdes de gases toxicos, alem
dos desafios de incentivo a reciclagem dos minerais para abastecer a cadeia de suprimento em
diversos paises, indo de encontro com incentivos das empresas atuantes do desenvolvimento
dos VEs.

5.10 Conclusao deste capitulo

A conclusdo deste capitulo destacou os resultados satisfatorios do Projeto Conceitual,

evidenciando a viabilidade e os beneficios dessa transi¢do. Durante a fase de pesquisa, foram



exploradas e definidas as ideias e conceitos iniciais para a conversdo do sistema de propulséo,
com o objetivo de substituir os componentes tradicionais por um sistema elétrico mais eficiente
e sustentavel.

Além disso, o capitulo abordou a relevancia de considerar os critérios ESG
(Environmental, Social, and Governance) no dentro do projeto. A vista disso, o trabalho buscou
evidenciar como as empresas devem incorporar esses principios em suas operacles, e a
mobilidade elétrica € uma area em que esses critérios podem ser aplicados para minimizar o
impacto ambiental, promover a responsabilidade social e garantir uma governanca adequada.

A andlise realizada com base em dados da literatura apresentou exemplos de como 0s
principios ESG se relacionam com a mobilidade elétrica, destacando:

A. Ambiental: A ado¢do de sistemas propulsivos elétricos reduz significativamente
as emissdes de gases poluentes, contribuindo para a mitigacdo das mudancas climaticas e a
melhoria da qualidade do ar. Além disso, a transicéo para veiculos elétricos impulsiona o uso
de fontes de energia renovavel, alinhando-se aos objetivos de sustentabilidade ambiental.

B. Social: A mobilidade elétrica pode beneficiar a sociedade de varias maneiras,
incluindo a reducdo das emissdes poluentes e melhora a satde publica. Além disso, a transicéo
para veiculos elétricos pode promover o desenvolvimento de empregos verdes e a incluséo
social, impulsionando a economia local com desenvolvimento de cidades inteligentes

C. Governancga: A governancga adequada na mobilidade elétrica envolve a defini¢éo
de politicas e regulamentaces claras, o estabelecimento de padrdes de seguranca e qualidade,
além da transparéncia nas informacdes e tomada de decis6es. Uma governanca eficaz promove
a confianca dos investidores, consumidores e demais partes interessadas, impulsionando o

avanco da mobilidade elétrica.

Essa integracao dos critérios ESG na mobilidade elétrica contribui para a construcéo
de um futuro mais sustentavel, responsavel socialmente e com uma governanca justa. A partir
desses levantamentos, o proximo capitulo trata das consideragdes finais do estudo e dos

direcionamentos para os trabalhos futuros.



6 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresenta as consideraces finais deste estudo. Nele sdo apresentadas as

contribuicdes do estudo, bem como suas limitacdes e direcionamentos para estudos futuros.

6.1 Contribuicdes

A partir dos resultados obtidos na pesquisa, foi possivel concluir que esta dissertacao
visa contribuir para o entendimento dos desafios e oportunidades no processo de transi¢do para
mobilidade elétrica aquaviaria. Ao abordar questdes socioambientais relacionadas a transicdo
da matriz de mobilidade elétrica, espera-se fornecer insights valiosos para futuros trabalhos.

A primeira analise da pesquisa baseia-se na autonomia e custo: ao optar por um sistema
totalmente elétrico para o embarque, surge o desafio da autonomia. Em situacdes em que a
energia solar e as baterias ndo fornecem energia suficiente, o barco pode ficar limitado em
termos de alcance e funcionalidade. Uma solucdo natural seria aumentar a capacidade das
baterias, mas isso pode levar a um aumento especifico no peso e, consequentemente, requer alta
demanda de energia para sua operagéo. Isso cria um ciclo onde o0 aumento do peso requer mais
energia, 0 que por sua vez requer mais baterias, aumentando ainda mais o peso e o custo com o
sistema de armazenamento.

A partir disso, o trabalho alcancou resultados satisfatorios propondo a substituicdo do
motor a combustdo por um motor elétrico, equipado com mddulos FV, sistema de
armazenamento de baterias e um gerador a diesel que serd ligado apenas para casos de
emergéncia da embarcacao.

A andlise da utilizacdo de um sistema hibrido para embarca¢6es, percorrendo maior
autonomia e eficiéncia, ao mesmo tempo que também contribui para a mitigacdo dos gases de
efeito estufa (GEE). Contudo, para alcancar resultados satisfatorios, é necessario selecionar
equipamentos eficientes para composi¢do do powertrain hibrido.

Mediante a isso, a escolha das baterias recaiu sobre as baterias de ion-litio ferro-fosfato
(LiFePO4), devido as suas vantagens relacionadas a eficiéncia e segurancga. Essas baterias
proporcionam uma fonte de energia confiavel e eficiente para alimentar o motor elétrico,
garantindo um desempenho adequado da embarcacéo. Para o motor elétrico principal, optou-se
pelas tecnologias elétricas de inducdo devido a sua alta eficiéncia e menor peso. Esses motores
sdo capazes de converter a energia elétrica fornecida pelas baterias em energia mecanica de

forma eficiente, resultando em um melhor desempenho e menor consumo de energia.



No que diz respeito aos sistemas auxiliares, foi considerada a utilizagdo de médulos
flexiveis, devido ao seu menor peso e maior ganho de irradiagdo por metro quadrado (m?). Essa
escolha permite obter uma fonte adicional de energia para alimentar os sistemas auxiliares da
embarcacao, proporcionando maior eficiéncia e autonomia.

E relevante ressaltar que o controlador de carga necesséario para o sistema ndo esta
disponivel no mercado devido a tensdo requerida. Portanto, seria necessario encomendéa-lo por
meio de uma empresa especializada e capacitada nesse tipo de projeto. O controlador de carga
é responsavel por regular o fluxo de energia dos modulos fotovoltaicos para o banco de baterias,
garantindo uma carga adequada e segura.

A energia produzida pelos médulos fotovoltaicos sera armazenada no banco de
baterias, que servird como uma fonte de energia para alimentar o0 motor elétrico e os sistemas
auxiliares da embarcacdo. O uso de um conversor boost com controle de MPPT (Maximum
Power Point Tracking) é recomendado para garantir o maximo aproveitamento da energia
fotovoltaica gerada pelos modulos. Esse conversor permite otimizar a eficiéncia do sistema,
rastreando continuamente o ponto de maxima poténcia dos mddulos e ajustando a tenséo de
saida para maximizar a energia transferida para o banco de baterias.

No sistema de armazenamento, é recomendado adotar medidas para prolongar a vida
util das baterias. Isso pode ser alcangado por meio de um gerenciamento de carga e descarga
do banco de baterias, evitando descargas profundas que possam prejudicar a integridade das
baterias. Um sistema de gestdo inteligente pode ser implementado para otimizar a carga e
descarga das baterias, garantindo uma utilizacdo adequada e maximizando sua vida util.

Durante a navegacdo, € importante ter um controle em tempo real da autonomia de
navegacdo, ou seja, monitorar continuamente a quantidade de energia disponivel no banco de
baterias em relacdo a demanda do motor elétrico e dos sistemas auxiliares. Esse monitoramento
permite tomar decisdes informadas durante a navegacdo, evitando quedas abruptas de energia
e garantindo que a embarcacao tenha autonomia suficiente para a viagem planejada.

Ao considerar essas medidas, espera-se alcancar uma operacdo eficiente e confiavel
do sistema elétrico da embarcagdo, garantindo uma maior vida Util das baterias, melhor
aproveitamento da energia fotovoltaica e um controle preciso da autonomia de navegacao.

O processo de eletrificacdo do sistema propulsivo de um barco resulta em um preco
maior em comparacdo com um barco equivalente equipado com propulsdo tradicional. Isso
ocorre devido aos custos adicionais relacionados a selecdo de equipamentos eficientes,

incluindo o banco de baterias e o sistema de controle e gerenciamento. No entanto, esses custos



extras sdo parcialmente compensados pela reducdo dos custos operacionais, uma vez que 0s
barcos elétricos ndo consomem combustivel e geralmente tém menores custos de manutengao.

O custo adicional inicial para eletrificar o sistema propulsivo foi estimado em cerca de
R$1.456.734,88. No entanto, a economia anual durante a operacgéo é estimada em R$ 5.000,00.
Levando em consideragcdo essa economia anual, 0s custos extras sdo amortizados em
aproximadamente 6 anos. Além disso, os barcos elétricos oferecem beneficios significativos
para 0 meio ambiente, como o uso de energia renovavel e a reducao das emissdes de CO2. Esses
beneficios contribuem para a preservacdo da fauna e promovem impactos socioeconémicos
positivos.

A transicdo para a mobilidade elétrica tem o potencial de contribuir para diversas
Metas de Desenvolvimento Sustentavel (SDGs, sigla em inglés) estabelecidas pela Organizacédo
das Nacdes Unidas (ONU). Essas metas estdo alinhadas com os objetivos da ODS,
especialmente no que diz respeito a utilizacdo de fontes renovaveis de energia para carregar as
baterias das embarcacGes e a reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis. Essa transi¢do
também pode impulsionar a industria, a inovacao e outros setores relacionados.

Diante do exposto, foi possivel concluir que, o trabalho foi desafiador ao optar por um
sistema totalmente elétrico para um barco de médio porte, pois surgiu o desafio da autonomia.
Em situacOes em que a energia solar e as baterias ndo fornecem energia suficiente, o embarque
pode ficar limitado em termos de alcance e funcionalidade. Destacam-se, no entanto uma
solucdo seria aumentar a capacidade das baterias, mas isso pode levar a um aumento especifico
no peso do modal e, consequentemente, na demanda de energia para sua operacao. 1sso cria um
ciclo onde 0 aumento do peso requer mais energia, 0 que por sua vez requer mais baterias,
aumentando ainda mais 0 peso e o custo.

A proposta de solucdo hibrida, combinando a energia elétrica dos motores, banco de
baterias e um gerador a diesel, é uma solucdo viavel para aumentar a autonomia. Isso permitiria
que o embarque mantivesse a operacdo por periodos mais longos sem depender apenas das
baterias. Além disso, o uso do gerador a diesel apenas em casos de emergéncia ou quando a
carga das baterias estiver baixa pode ajudar a reduzir as emissdes de CO2 e melhorar a
eficiéncia geral do sistema.

Embora o sistema elétrico possa oferecer beneficios em termos de reducdo de
emissdes, uma solucgéo hibrida oferece um equilibrio entre autonomia e eficiéncia, considerando
os desafios praticos de peso, custo e energia. Na Gltima analise, a abordagem escolhida deve

ser uma analise cuidadosa desses fatores em relacdo aos objetivos e restricdes do projeto.



Além disso, ressalta -se a falta de incentivos e investimentos da indUstria nacional gera
um desafio para a adocdo generalizada dos barcos elétricos. Muitos equipamentos necessarios
para a eletrificacdo seriam importados de outros paises, 0 que aumentaria 0s custos. Por outro
lado, a industria de motores elétricos ja possui uma tecnologia madura e é desenvolvida
localmente no Brasil, o que favorece a inddstria naval e pode impulsionar o crescimento do
setor.

Em resumo, espera-se promover incentivos e investimentos para acelerar a transi¢ao
para a propulsdo elétrica naval, aproveitando os beneficios socioecondmicos que essa

tecnologia oferece para a regido da Amazonia.

6.2 Desafios e oportunidades

Em resumo, o processo de eletrificacdo dos barcos elétricos demanda uma grande
quantidade de matéria-prima mineral para aprimorar as tecnologias estratégicas, especialmente
para os elementos criticos associados aos imds permanentes, como Pr (praseodimio), Nd
(neodimio), Th (térbio) e Dy (disproésio).

Diante desse cenario, surgem oportunidades relacionadas a recuperacdo desses
materiais por meio de pesquisas voltadas para sua recuperacao, incluindo os equipamentos da
embarcacdo. Esses materiais poderiam ser reintegrados a cadeia produtiva por meio da
implementacao de politicas de gestdo ambiental, social e de governanca (ESG) no setor mineral
e na industria de producao de veiculos elétricos.

Embora existam desafios relacionados a viabilidade econdmica e as estratégias dos
envolvidos, a recuperagéo desses materiais poderia ser uma fonte significativa de abastecimento
por um determinado periodo. Nesse sentido, sugere-se que a empresa responsavel pela
embarcacdo adote normas de gestdo ambiental baseadas na ESG para garantir a destinacédo
adequada dos equipamentos no final de seu ciclo de vida.

Essas medidas visam promover a sustentabilidade ambiental e o uso responsavel dos
recursos minerais, aléem de impulsionar a pesquisa e o0 desenvolvimento de técnicas de
recuperacdo e reciclagem. Dessa forma, poderemos maximizar o valor dos materiais utilizados
nos barcos elétricos, reduzir a dependéncia de novas extra¢cdes minerais e minimizar o impacto

ambiental associado a esses processos.



6.3 Propostas para trabalhos futuros

Recomenda-se para trabalhos futuros: teste de simulagéo a partir da criacdo do casco,
seja pautado para a escolha dos materiais (aluminio, ago etc.) com objetivo verificar o
desempenho da embarcacgéo e envolvam o0s seguintes topicos:

a)  Eficiéncia energética aprimorada: pesquisar as principais tecnologias e sistemas
que melhorem a eficiéncia energética dos barcos elétricos. 1sso pode envolver o uso de materiais
mais leves, design aerodinamico, sistemas de propulsdo mais eficientes e otimizacdo do
consumo de energia.

b)  Pesquisas de tecnologias de armazenamento de energia: Aprimorar as baterias
usadas em barcos elétricos € um aspecto crucial para estender a autonomia e melhorar seu o
desempenho, isso inclui a investigacdo de novos materiais para 0s componentes da bateria e
recarga de energia.

c)  Pesquisas adicionais podem se concentrar na aplicacdo de novos sistemas de
armazenamento de energia renovavel, como células de combustivel de aplicacdo maritima,
supercapacitores como resultados analisar eficiéncia, leveza e longa duracéo.

d) Por fim, ampliar estudos da importancia da ESG dentro do setor mineral e
empresas de mobilidade elétrica, a fim de garantir o futuro a seguranca da transicdo energética.

e) Que estes estudos possam estar direcionados com a recuperacdo imas
permanentes em particular os Neodimio—Ferro—Boro (Nd-Fe-B), Samario—Cobalto (Sm-Co),
Praseodimio (Pr), Térbio (Tb) e Disprésio (Dy), através de pesquisas que visa desenvolver
técnicas e métodos para restaurar ou regenerar as propriedades magnéticas dos imas
permanentes que tenham sofrido desmagnetizacdo ou deterioracdo apos o fim de vida de um
determinado equipamento.

f) Materiais Alternativos: Pesquisas direcionadas para materiais com propriedades
semelhantes as terras raras, para serem testadas.

)] Exploragdo de Novas Fontes: Além de buscar substitutos, também ha esforgos
para explorar novas fontes de REE, como depositos marinhos e rejeitos de mineracdo que
podem conter quantidades significativas desses elementos.

E importante ressaltar que a substituicio completa das REE em alguns dispositivos
pode ser desafiadora, pois suas propriedades Unicas muitas vezes sdo dificeis de replicar
completamente. No entanto, a pesquisa e o desenvolvimento continuos estdo impulsionando
avancos nessa area, buscando um equilibrio entre o desempenho técnico, a disponibilidade de

materiais e as preocupag0es ambientais.
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