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RESUMO

A utilizacdo de sistemas fotovoltaicos em embarcagdes pode melhorar a saude dos
sistemas de armazenamento, diminuir o uso de combustiveis fosseis e os problemas
de emissdes que estes causam, como a qualidade do ar e sua contribuicdo para o
efeito estufa. Com o crescimento do uso e a evolugédo da tecnologia de geracéo de
energia solar fotovoltaica é possivel ter nogéo o quao € importante a utilizagao desse
método de geracgéo de energia, tanto para o meio ambiente quanto para o consumidor.
O uso em embarcacdes ainda é pouco explorado, mas este pode ser uma fonte
alternativa de energia para reduzir os gastos com combustiveis, ruidos e manutencgéo
se todo projeto for bem dimensionado e executado. Quando o tema é tratado em
territério brasileiro os resultados podem ser ainda melhores por conta dos bons indices
de irradiacdo em todo territério nacional. Neste trabalho é proposto um estudo inicial
sobre a instalagdo de modulos fotovoltaicos em embarcagdes, para auxiliar a geragéo
de energia para o consumo de cargas essenciais e comuns, mais especificamente em
uma embarcacgao de 33 peés, apresentada ao longo do estudo. Neste sentido, ha uma
busca pelo equilibrio do numero de baterias e o tamanho da geracgéao fotovoltaica, pois
afetam o peso do barco e o espaco ¢é limitado. O resultado do trabalho é promissor e
demonstra esta viabilidade tedrica inicial, tanto técnica quanto financeira.

Palavras-chave: Embarcacgdes. Fotovoltaica. Analise técnica e financeira.



ABSTRACT

The use of photovoltaic systems on vessels can improve the health of storage systems,
reduce the use of fossil fuels and the emissions problems they cause, such as air
quality and their contribution to the greenhouse effect. With the growth in the use and
evolution of photovoltaic solar energy generation technology, you can understand how
important the use of this method of energy generation is, both for the environment and
for the consumer. The use on vessels is still little explored, but this can be an
alternative source of energy to reduce fuel, noise and maintenance costs if the entire
project is well designed and executed. When the topic is treated in Brazilian territory,
the results can be even better due to the good irradiation rates throughout the national
territory. This work proposes an initial study on the installation of photovoltaic modules
on vessels, to help generate energy for the consumption of essential and common
loads, more specifically on a 33-foot vessel, presented throughout the study. In this
sense, there is a search for a balance between the number of batteries and the size of
the photovoltaic generation, as they affect the weight of the boat and space is limited.
The result of the work is promising and demonstrates this initial theoretical feasibility,
both technical and financial.

Keywords: Vessels. Photovoltaic. Technical-financial analysis
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1 INTRODUGAO

Atualmente a implementagao de fontes alternativas de gerac&o de energia
elétrica em embarcagdo ndo € regularmente adotada (OLIVEIRA, 2017). Pode-se
observar um aumento significativo desta geragao em outras aplicagdes tanto on grid
como off grid, com o aumento de incentivos, eficiéncia, menores custos e o
amadurecimento tecnolégico. (SANTOS; SOUZA; DALFIOR, 2016)

Com relagao ao consumo de energia elétrica em uma embarcagéao, exceto
para a propulsdo que usualmente € um motor de combustdo interna, algumas
embarcagdes sao dependentes apenas de um sistema de alimentagcdo de Corrente
Continua (CC) com um carregador de bateria que € dependente de uma tomada de
cais. Este consumo de energia € destinado aos equipamentos eletrénicos, bombas,
iluminagao e inversores; outras contém gerador em Corrente Alternada (CA) e acabam
possuindo outros tipos de equipamentos: ar-condicionado, fogéao, churrasqueira entre

outros.

A viabilidade de um possivel projeto fotovoltaico em uma embarcagéo é
algo para abordar, principalmente no Brasil que, segundo o Atlas Brasileiro de Energia
Solar (2017), possui incidéncia de luz solar muito boa. Esta energia poderia ser muito
bem aproveitada a fim de economizar em horas de uso do gerador ou manter a saude

do banco de baterias usualmente presente.

1.1 Definicdo do Problema

No cenario nautico brasileiro, observando o desenvolvimento elétrico de
geracao de energia de um iate, visto como “barcos luxuosos” por toda sua estrutura e
a forma que atende diversas necessidades em alto mar, nota-se a auséncia de novas
fontes de geracgao de energia. Navarro (2015) descreve a geragao de energia de uma
embarcacao, que conta com geradores a combustao e sistema de armazenamento
com bateria de chumbo acido entre outros a fim de energizar os quadros de
distribuicdo tanto em CC quanto em CA.
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Portanto, este trabalho questiona se a utilizagdo apenas de geradores a
combustédo e baterias usuais que sem um projeto de inovagaéo, causam problemas
ambientais que poderiam ser evitados e, se sdo viaveis do ponto de vista tecnolégico

e financeiro para utilizagao direta em embarcacdes.

1.2 Justificativa

No sul do pais, principalmente no inverno e para embarcagdes com a
finalidade principal de recreacédo, € comum que as baterias destas embarcacgdes se
descarreguem totalmente. A Figura 1 apresenta uma cena comum em barcos de
recreagao em uma marina, que ficam sem receber a devida atengao por periodos
prolongados, sendo uma das consequéncias o descarregamento das baterias. Este
descarregamento afeta diretamente a vida util do banco de bateria que, por vezes,

devem ser substituidas muito antes das especificagdes de vida util do fabricante.

Figura 1 — Embarcag¢6es no patio da marina

Fonte: Autoria prépria (2022)

O ideal é que as baterias estejam sempre em carga especificada pelo
fabricante, caso contrario se inicia um processo de sulfatacdo permanente das placas
que resulta na diminuicdo irreversivel da capacidade de carga. A utilizagdo
intermitente apenas do alternador do motor ndo é o suficiente para garantir a carga
plena das baterias, tendo entdo a necessidade da utilizacdo de carregadores
inteligentes. (ALLFLAGS, 2018)
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A Figura 2 apresenta um banco de baterias em que sua tenséo esta em 3,4
Volts, situagdo essa muito normal em periodos que a embarcacdo nido esta em
atividade.

Figura 2 — Tensao do banco de baterias de um barco na marina

Fonte: Autoria propria (2022)

Além da manutengcao das baterias, tanto em uso quanto na marina, a
geracao fotovoltaica também poderia contribuir para a diminuicdo do consumo de
combustivel. Assim, estudar a viabilidade da instalacdo de sistemas solares
fotovoltaicos em embarcacgdes, analisar os métodos e beneficios tanto para o
proprietario quanto ao meio ambiente, ndo se atendo apenas na manutencao das

baterias, justifica este trabalho.

1.3 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar a viabilidade de
projetos fotovoltaicos em embarcagdes, propondo maior autonomia elétrica e
amenizar os problemas econdmicos e ambientais associados a baixa vida util do

banco de baterias, emissao de gases e ruidos do gerador.
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1.4 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral proposto, foram definidos os seguintes
objetivos especificos:

a) pesquisar sistemas fotovoltaicos e embarcagdes;

b) analisar as caracteristicas e sobre vida utii das baterias em

embarcacgoes; e

c) analisar e comparar os resultados destacando os desafios, pontos

positivos e negativos.

1.5 Estrutura do trabalho

O Capitulo 1 apresenta a introdugédo, os objetivos, a justificativa e a
definicdo do problema do trabalho. A fundamentacdo tedrica € apresentada no
Capitulo 2 e discorre sobre as embarcagdes, os sistemas fotovoltaicos e os sistemas
de armazenamento em embarcagdes, mais especificamente sobre as baterias. Ja, o
Capitulo 3 apresenta a metodologia de dimensionamento e o estudo de caso e, por

fim, o Capitulo 4 apresenta os comentarios finais.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo s&o apresentadas as diversas mudancas energéticas e da
construgéo social do uso de eletricidade que viemos passando ao longo dos anos.
Historicamente com a revolugao industrial tivemos avangos tecnoldgicos, mas trouxe
problemas ambientais. Desde entdo tem-se realizados estudos para retornar com a
energia limpa e mantendo os avangos tecnoldgicos, visando a qualidade de vida e o

desenvolvimento sustentavel.

Na busca de energia limpa, o mercado atual incentiva inovagbes de
projetos elétricos relacionado a energia renovavel, esse capitulo tem como proposta
mostrar um pouco da evolugao dos barcos com o passar dos anos, justificar o porqué
da exploracao da luz solar destacando a incidéncia do sol no Brasil e detalhar um
sistema fotovoltaico off grid (componentes e funcionamento) para analisar em que

pontos 0 mesmo pode agregar no sistema elétrico de um barco.

21 Embarcagoes

Historicamente, as embarcacgdes sofriam com a falta de tecnologia, uma
das primeiras formas de navegagéao surgiu com a utilizagdo de grandes velas usando
o vento como combustivel (energia limpa), como meio de transporte devido a
necessidade de escoamento da producéo de bens e servigos em alta escala que ja
nao estava dando conta de transportar apenas por meio terrestre. (SALES, 2001)

Com a revolugao industrial rapidamente as maquinas a vapor sao
projetadas nas embarcagdes, porém nao muito eficiente, pois exigia uma sala de
maquinas muito grande, o custo era muito alto e a velocidade em relagéo aos veleiros
era a mesma, entdo os veleiros seguiram dominando por muito tempo. Em
determinado periodo as embarcacdes se tornaram hibridas contendo as duas formas
de locomogao: a vapor e a vela. Em seguida surgiram os motores a combustao que
sdo utilizados até nos dias de hoje, com rendimento muito melhor e ocupagéo de
espaco menor. (OLIVEIRA; SUEMITSU, 2017)
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211 Barcos de Recreacéao

Hoje em dia os barcos s&o muito mais que apenas objetos de trabalho, seja
ele para transporte de carga ou de pessoas ou até mesmo para pesca. Pode-se
observar um grande numero de iates “barcos de luxo” no litoral de todo o Brasil,
conforme Figura 3; esses barcos variam de pequeno, médio e grande porte com um
projeto arquitetdnico e tecnologia avangada, possuindo muitas vezes um sistema de
ar condicionado, todos os eletrodomésticos (geladeira, fogao, forno etc.), sistema de
som, eletrénicos, sistema de automacao, sistema de segurancga enfim tudo para um

maior conforto do proprietario e passageiros. (SILVEIRA, 2010)

Figura 3 — Schaefer 770

Fonte: Kodja (2020)

Por disponibilizar tantos recursos e por ter equipamentos desenvolvidos
especialmente para industria nautica de alta tecnologia e eficiéncia desde a utilizagao
de nanotecnologia na fibra com diferentes métodos de infuséo, até equipamentos de
navegacgao de ultima geragao, o valor costuma ser elevado variando pelo tamanho, e

modelos de equipamentos instalados. (SILVEIRA, 2010)
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21.2 Sistema Elétrico

Barcos necessitam de um projeto elétrico robusto, com equipamentos
instalados com grande cuidado para evitar uma série de problemas, principalmente
pelo ambiente de atuacdo dos barcos. Nao ha um padrao unico na questao elétrica
dos barcos, pois estes contam com inumeros projetos e, cada um, com a sua
particularidade e necessidade. Alguns possuem sistemas de alimentagao apenas com
baterias e alternadores dos motores principais, outros, com alternadores auxiliares,
contudo, ha também embarcagdes com um ou mais geradores a diesel com

carregadores, geracao de energia solar fotovoltaica entre outros. (CALDER, 2015.)

Conforme Figura 4, um exemplo de projeto que podemos ter em
embarcagdes, possui um alternador 24 volts (V), que tem como fung&o carregar um
banco de baterias (ligado em série) com a mesma tensao. Para carregar outro banco
de bateria 12 V o sistema conta com um equalizador com funcéo de equilibrar as
tensdes e um relé de paralelismo, entdo o alternador 24 V consegue carregar o banco
de 12 V; no mesmo sistema ha também um alternador auxiliar 12 V descrito como
opcional. (CALDER, 2015.)

Figura 4 — Circuito de 12/24 volts usando um equalizador em um unico alternador instalagao
com um motor de partida 12 volts

Painel de distribuicéo 12V
i i otiiunis el

Eletronicos
Luzes
Ventiladores
Reserva
Reserva

Interruptor de
isolamento 24V

Chave geral
Motor de partida 12V

Chave de emergéncia |
paralela N
Interruptor de  / \
partida \ )

\\
N

Relé de paralelo

Molinetes
Propulsor de proa
Guinchos elétricos
Inversor

. I 3 )

Alternador 24V

Fonte: Calder (2015)
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2.2 Baterias de Chumbo Acido

As baterias sdo um conjunto de células interligadas em série ou paralelo no
seu meio de construgdo para que se atinjam caracteristicas (tens&o e corrente)
necessarias para tal instalacdo. Baterias tém como fungdo armazenar energia e

conserva-la para restitui-la posteriormente de forma controlada. (SAAD, 2012).

2.2.1 Caracteristicas

Baterias recarregaveis (secundaria) existem trés classificagdes: bateria
Starting, lightingendigniton (SLI), bateria de tragao e bateria estacionaria. Baterias SLI
sdo mais utilizadas no meio automotivo, pois é desenvolvido para operarem em ciclos
de curta duragdo, o motor exige uma determinada carga da bateria para o proprio
acionamento e fornecimento da demanda energética do carro, inclusive para energia
que foi drenada da bateria na partida, € o alternador. Ja, bateria de tragcdo tem
caracteristicas totalmente oposta, desenvolvidas para permitir descargas profundas e
ciclos longos, é recomendada para veiculos elétricos e sistema de geracéo
fotovoltaico autbnomo; e estacionaria permite descargas mais profundas em ciclos

menores sendo projetada para ocasionais descargas. (SAAD, 2012).

Ainda considerando as trés classificagdes temos as baterias inundadas e
as seladas. As inundadas necessitam de manutengdo e contam com abertura para
verificar o nivel e concentragdo de eletrolito e reposicdo de agua. Ja, as seladas
dispensam manutengdo e reposicdo de agua, por isso para manter sua vida e
durabilidade devem ter cuidados especiais como temperatura, sobrecarga e
descargas profundas. (SAAD, 2012).

As condi¢cbes de armazenamento e instalagdo das baterias é de extrema
importancia para seu tempo de vida util, as mesmas sao projetadas para operarem
em condi¢cdes de baixa sobretensido caso contrario pode ocorrer formagao excessiva
de gases durante a carga, eventuais, sobrecargas podem debilitar o sistema de
combinacgdes de gases e acentuar a deplegédo de agua. (PEGORETTI, 2020).

As baterias tém diferentes tecnologias, isso impacta também na retencao
de carga. Enquanto que as baterias Nickel Cadmium (NiCd) descarregam 40% da

energia armazenada em um periodo de trés meses, as baterias Valve Regulated Lead
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Acid (VRLA) descarregam a mesma porcentagem em um ano. Baterias
descarregadas causam sulfatacao irreversivel das placas tornando dificil ou até
impossivel a recarga da mesma. (PEGORETTI, 2020). Na Figura 5 € apresentada a

construcdo de uma bateria de chumbo acido com seus elementos construtivos.
Figura 5 — Caracteristicas construtivas de baterias de chumbo acido
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Fonte: Pegoretti (2020)

O processo de sulfatagao das placas é causado ap0s a descarga da bateria
onde se cria sulfato nas areas internas das placas caso a bateria ndo seja carregada
ou tenha cargas incompletas, o sulfato junto a placa entra em processo de

cristalizagao irreversivel perdendo material ativo. (CALDER, 2005).

222 Comportamento das baterias

Segundo Chagas (2007), sdo definidas quatro tensdes importantes de

operacao nas baterias de chumbo acido:

e Tensao nominal é definido pelo sistema eletroquimico utilizado vezes o
numero de unidades elementares interligados em série que no caso de baterias de

chumbo acido é 2 V;
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e Tensao de flutuacdo é a tensao que é aplicada na bateria para evitar
auto descarga, circula uma corrente de flutuagdo que compensa as perdas devido as
reacdes de auto descarga. A uma temperatura ambiente de 25°C, as baterias de
chumbo acido possuem uma tensao de flutuagado de 2,20 V a 2,25 V por elemento.
Exemplo de uma Bateria 12 V teria 6 elementos ligados em série com uma tensao de
flutuacdo de mais ou menos 13,4V,

e Tensao de equalizagdo € atencéo aplicada a um conjunto de baterias
interligadas em série paralelo com tensdes individuais que se diferem
acentuadamente. Muitas vezes essas baterias ndo tém essa sintonia e estédo
desequalizadas trazendo problemas ao banco de baterias; e

e Tensao de descarga € a menor tensio permitida durante uma descarga,
no caso de baterias de chumbo acido, a tensdo deve chegar ao maximo até 1,75 V
por elemento, abaixo disso ja corre o risco de danificar o elemento devido a sulfatagao
das placas ou a inversao de polaridades das mesmas. A tensao de descarga pode ser
alcancada ainda mais rapido quando a bateria possui resisténcia interna elevada,
dificultando a passagem de corrente quando exigida. Exemplo de uma bateria 12 V

na teoria ela n&o pode baixar de 10,5 V a partir disso ja pode trazer sérios problemas.

Baterias sdo acumuladores de energia recarregaveis por fontes externas,
a corrente de carga e descarga de uma bateria € medida em ampere (A), elas séo
capazes de fornecer energia na velocidade necessaria pela demanda sem perdas,
porém sabemos que ser capaz de armazenar grande quantidade de energia nao

significa liberar grande quantidade de energia. (CHAGAS, 2007).

“Uma capacidade definida num regime de descarga um C é
aquela que se obtém ao aplicar uma corrente de descarga em valor igual a
capacidade declarada”. Por exemplo, uma bateria com capacidade nominal
em regime de descarga de 1 hora, declarada na sua etiqueta de identificagéo
igual a um Ah, devera suportar uma descarga com corrente de um A durante
1 hora. (CHAGAS, 2007, p.21).

223 Utilizag&o

O calculo para descobrir a carga em ampere que uma determinada bateria
suporta sem que atinja a sua tensdo final de descarga é o produto da taxa da
capacidade declarada (5,10 e 20 horas com taxas respectivas de 0,2; 0,1; 0,05) por
Ah da bateria. (CHAGAS, 2007).
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Por exemplo: uma bateria automotiva de 55 ampere hora (Ah) com regime

declarado de 20 horas.
Carga suportada = 0,05 x 55 Ah
Carga suportada = 2,75 A no periodo de 20 horas

O tempo de vida util das baterias esta totalmente ligada as atividades de
descarga dos ciclos, esse processo leva a deterioragao precoce do material (formagéao
de estruturas cristalinas de sulfato de chumbo cujo processo de formacdo é
irreversivel), reduzindo a expectativa de vida da bateria, é de enorme importancia
salientar que os limites impostos pelo fabricante no produto tem que ser respeitado

para evitarmos o encurtamento da sua vida util. (PEGORETTI, 2020.)

Durante o processo de descarga de uma bateria o acido contido na solugao
(absorvida) é consumido pelas placas e quanto mais profunda for a descarga
mais acido sera consumido, onde temos como resultado da reagao quimica
de descarga a transformacao da solugao em agua. A partir desse momento a
bateria atinge seu maior indice de concentracdo de sulfato de chumbo,
aumentando consideravelmente a resisténcia interna. (PEGORETTI, 2020,
p.12).

Considera-se em porcentagem a profundidade de descarga retirada da
bateria, sendo 0% quando a bateria ainda se encontra com total carga e 100% quando
a bateria chega ao seu limite de potencial de descarga especificado que no caso é de

1,75V por elemento ou 10,5 V em uma bateria 12 V.

Bateria de chumbo acido possui mais de 1000 ciclos sendo utilizada
corretamente com descargas de no maximo 30%, os ciclos caem pela metade quando
temos descargas de 50% e com descarga total a durabilidade € de 150 a 200 ciclos.
(CHAGAS, 2007).

Os ciclos de descarga podem ser ainda mais baixos dependendo da
temperatura, as baterias de chumbo acido sao fortemente afetadas quando sao
expostas a altas temperaturas podendo dobrar a taxa a cada 10° Celsius (C) de
elevagao referente a temperatura especificada como ideal. A Figura 6 apresenta este
comportamento em grafico. A tecnologia de chumbo acido é a que sofre menos com

a alta descarga, sendo os indices inferiores a 5%.

Figura 6 — Vida util em servigos ciclicos — modelos de 33 a 250 Ah
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A Figura 7 abaixo mostra caracteristicas tipicas de descarga das baterias
moura estacionaria, em condi¢cdes de tensdo e temperatura com regime de média
intensidade de descarga. Devido a resisténcia interna a tens&o de descarga tende a
diminuir enquanto que a corrente de descarga tende a aumentar, a baixo é

apresentada a menor tensao final permitida. (PEGORETTI, 2020.)

Figura 7 — Curva caracteristica de descarga diferentes regimes a 25°C
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Segundo Calder (2016), as baterias tém maior facilidade de carregamento
até cerca de 70% e 80% do seu estado de carga total, apds isso a dificuldade é maior
pois 0 acido e a agua exigirdo tempo para se difundir entdo a taxa de aceitagao de

carga reduz drasticamente, caso n&o ocorra a diminuigdo de carga injetada na bateria
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a mesma apresenta danos. Com isso buscou-se um ponto de equilibrio com
descargas de 50% e recargas com a utilizagédo de alternadores de até 80%, os outros
20% exigem um tempo maior, considerando os custos de funcionamento e

manutengdo do motor ndo compensados.

Segundo Saad (2012) a bateria de chumbo &cido possui trés fases de
carregamento; a primeira fase de carregamento tem como caracteristica uma corrente
constante aceita pela bateria que n&o force a geragdo de gas e a perda de eletrdlito,
este processo em uma bateria descarregada dura entre uma e duas horas
correspondendo a 80% de carga da bateria. A segunda fase vem ap6s um
determinado aumento de tensdo onde o gas comeca a ser liberado fazendo com que
a corrente diminua e a tensao se estabilize, esta fase dura entre seis e oito horas e
corresponde a 20% da carga. A terceira fase de carga da bateria € onde ocorre a
queda da tensao para tensao de flutuacdo compensando as perdas quimicas internas
da bateria. A Figura 8 a baixo ilustra claramente as trés etapas de carga de uma

bateria.

Figura 8 — Fases de carga com carregador ideal
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2.3 Energia Solar Fotovoltaica

O nivel de irradiagdo no Brasil € o maior do mundo, pelo fato de estar
proximo a linha do equador o pais recebe alta incidéncia de sol durante todo o dia,
porém o Brasil ndo é o pais referéncia em energias provenientes do sol, nosso pais

nao tem nem a metade da poténcia instalada que tem a Coréia do Sul que € a décima
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do ranking. A referéncia mundial nesse quesito é a Alemanha, a numero 1 no ranking

conta com 40% a menos de irradiagéo solar que o Brasil. (ATLAS, 2017)

Segundo a Associacao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica (2019) o
Brasil teve um avanco significativo no setor de energia fotovoltaica, com uma adi¢ao
de 2,1 GW em 2019 tendo um aumento de 12% com relagéo ao ano anterior, contando
com as usinas solares de grande porte, sistemas de pequeno e médio porte o Brasil
atinge a poténcia acumulada de 4,5 GW. Além de produzir energia limpa e inesgotavel,
0s modulos solares fotovoltaicos tém durabilidade entre 30 e 60 anos e alto indice de
reciclabilidade, cerca de 96% de sua estrutura pode ser reciclavels e quem opta em
utilizar esse tipo de tecnologia, no periodo de um ano, deixa de emitir com a produg¢ao
de 130 kg de diéxido de COZ2. Para se ter nogdo, uma arvore levaria entre 15 e 20
anos para consumir um montante equivalente de CO2. (MARCHI, 2020).

Figura 9 — Melhor horario para gerar energia solar
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Fonte: Solar valle

Segundo Marchi (2020) uma pesquisa da ABSOLAR, em parceria com o
SEBRAE, revelou que 96% dos empreendimentos tiveram resultados positivos depois
da implementacgao do sistema fotovoltaico; e 60% demonstraram interesse em investir
novamente em energia renovavel nos proximos dois anos. Segundo a Solar Valle o
periodo de maior produgédo de energia em um dia é entre 10 horas da manha e 16
horas da tarde como mostrado na Figura 9.

2.3.1 Sistema on grid

Sistemas on grid utilizam da rede para fazer a compensagao de energia
captada pelo sol, caso o sistema estiver gerando mais energia do que esta sendo
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consumido, esta energia se transforma em créditos na concessionaria, portanto o
usuario s6 pagara a concessionaria o0 consumo de energia (desconsiderando taxas)
quando a sua geracgao for menor do que seu consumo. Nesse modelo, a rede funciona
como se fosse seu banco de bateria, porém n&o é necessario controlador de carga e
sim um medidor bidirecional. (BORTOLOTO et al., 2017)

Figura 10 — Esquematizacao de sistema on grid

Fonte: Lomeu (2015)

2.3.2 Sistema off grid

O sistema off grid é composto por mddulos solares fotovoltaicos que
transformam a luz solar em corrente elétrica que através de cabeamentos seguem até
o controlador de carga, o mesmo faz o gerenciamento da carga injetada nas baterias,
estas baterias alimentam um inversor que transforma a corrente continua em corrente
alternada, podendo entéo fazer a ligagdo de aparelhos domésticos como por exemplo:

geladeira, microondas, televisdo entre outros. (BORTOLOTO et al., 2017)

O sistema pode ser interligado em série ou paralelo, a desvantagem de um
sistema fotovoltaico off-grid em série (Figura11) € a passagem de toda energia gerada
e consumida do sistema pelo banco de baterias, pelo fato de ocorrer pelo menos trés

formas de conversao no circuito com perdas, o banco de baterias é prejudicado tendo
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como impacto a reducao da vida das baterias e aumento de custo de manutengao. O
sistema interligado em paralelo (Figura 12) reduz o numero de estagios, cargas e
descargas desnecessarias aumentando a eficiéncia global do sistema. Outra
vantagem € no dimensionamento do sistema, na configuragdo paralela a poténcia
processada pelo controlador para bateria € diferente da poténcia processada do
controlador para o inversor, a frequéncia de operagao € dimensionada de acordo com
a poténcia processada, diferente da ligac&o série que € dimensionada de acordo com
a poténcia nominal. A configurag&do paralela permite que as baterias sejam exigidas
apenas quando a geracao fotovoltaica instantdnea for menor que o consumo
instantaneo, com isso a bateria serve como um acumulador para momentos em que
0 consumo é maior que a geragcdo e momentos que n&o a irradiagéo solar. (REITER,
René; REITER, Renan; PERES, 2015, p.2).

Figura 11 — Diagrama de blocos de um sistema isolado em série
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Fonte: Reiter, (2015)

Figura 12 — Diagrama de bloco de um sistema fotovoltaico isolado paralelo
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Os projetos fotovoltaicos off grid sdo muito utilizados em motorhome, areas
rurais, fazendas e regides que ndo sdo supridas pela rede elétrica, € o mais
interessante no cenario nautico para auxiliar na geragdo de energia em alto mar e em

momentos que o barco ndo € muito utilizado fazendo com que as baterias tenham
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mais um meio de carregamento e ndo sofram com descargas profundas devido ao

tempo de inatividade.

Propulsdo a combustdo por combustiveis fosseis sdo os principais
causadores de poluicdo devido a emissdo de gases como: monodxido de carbono,
oxido de nitrogénio e compostos organicos volateis sdo alguns agravantes do meio

ambiente.

Com isso nos Estados Unidos solugdes elétricas e hibridas sao realidade
no meio de transporte, porém devido ao peso dos caminhdes e 6nibus, a necessidade
da complementacdo do sistema de bateria com o sistema fotovoltaico € uma opcao.
A instalacio de painéis solares nesse meio de transporte pode ser feita tanto na parte
de cima quanto nas laterais, porém estudos apontam que na parte de cima possuindo
a metade de placas em comparagdo com as laterais a energia gerada é 5% maior,
isso acontece devido a exposicdo dos moddulos fotovoltaicos a radiagcdo direta.
Portanto, a utilizagdo de mddulos nas laterais tem um tempo de retorno mais longo.
(MALLON; ASSADIANE; FU, 2017)

Segundo Paulson e Chacko (2019), em 2050 a quantidade de emissdes de
gases de efeito estufa aumentara (referente a 2019) 17%, decorrente ao uso de
motores a diesel que sao utilizados para alimentar muitos navios, que liberam grandes
quantidades de gases de exaustdo, por esse motivo € estudado a necessidade de
energia renovavel no transporte maritimo. Devido a contribuigdo ao efeito estufa, a
organizagdo internacional maritima inseriu alguns padrdes e regulamentos para
aumentar a qualidade ambiental do transporte maritimo mundial, assim a industria

naval foi forgada a encontrar novas solucdes para reducido de emissoes.

233 Equipamentos para sistemas fotovoltaicos off grid

Para obter um sistema de energia solar em um barco é necessario a

presenca dos equipamentos listados nesta secao.

2.3.3.1 Moddulos solares fotovoltaicos

Os modulos sao responsaveis pela captagao da radiagao solar e conversao

em energia elétrica, sdo denominadas como célula, médulo e painel; constituidos de
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materiais semicondutores como o silicio, as células produzem 1,5 Watts-pico (Wp).
Para adquirir poténcia maiores as células séo ligadas em série e em paralelo para
obter mdédulos que geram entre 50 e 100 Wp. (CASTRO, 2002)

Segundo Ribeiro (2020 apud LOUREIRO, 2020) existem diversas
tecnologias sendo as trés principais: monocristalina, policristalina e filme fino. Os
painéis monocristalinos contam com eficiéncia entre 16% e 23%, sdo os melhores
entre os trés, porém o prego é mais elevado. Painéis policristalinos devido ao método
de producgédo tém algumas imperfeigbes na estrutura do cristal, reduzindo assim sua
eficiéncia e preco. A tecnologia de filme fino tem em torno de 35% menos eficiéncia
em relagdo aos outros, porém a importancia aqui € em projetos que a leveza,

portabilidade e o custo sdo mais importantes do que a prépria energia.

Figura — Tipos de células fotovoltaicas comerciais

(&) mong-Si (b) poly-Si
Fonte: Ribeiro (2020)

2.3.3.2 Banco de baterias

Transforma a energia elétrica em quimica ao ser carregada em periodos
de geragao do sistema como forma de armazenamento, para quando necessario em
periodos de descarga, (normalmente periodos noturnos onde ndo ha radiagcéo solar)
e, transforma a energia quimica em energia elétrica novamente, ao ser descarregada.
(CONGRESSO BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR, 2007)

2.3.3.3 Controlador de Carga

Gerencia a energia elétrica utilizada pelos aparelhos elétricos e tem como
principal fungdo monitorar as baterias para evitar a sobrecarga e o excesso de
descarga tornando o sistema eficiente e seguro. (OLIVEIRA; SUEMITSU, 2017)
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A tecnologia PWM (Pulse Width Modulation) surgiu para substituir o
sistema de on-off nos anos de 1970, a fim de melhorar os meios de geracéo
fotovoltaica tendo possibilidade de recuperar a capacidade, aumentar a recuperagao
de carga da bateria, manter a auto capacidade da bateria (90% a 95%) em
comparagao com os niveis regulados on-off que normalmente sdo de 55% a 60%,
reduzir o aquecimento da bateria e gaseificagdo. A tecnologia PWM conta com a
funcdo de reduzir os niveis de corrente quando a bateria chega perto de sua carga
maxima, e diferente do sistema on-off ele continua mandando o maximo de energia
necessario a bateria. (REITER; REITER; PERES, 2015, p.4).

Controladores do tipo MPPT (maximumpower point trackingcontam) com
tecnologia atual, fazem o rastreamento do ponto maximo de poténcia em um painel
de energia fotovoltaica. Para carregar a bateria, a tensdo dos modulos fotovoltaicos
tem que estar acima da tensdo da bateria, caso ao contrario a corrente tende a zero,
por isso os modulos sao fabricados para fornecer em uma temperatura de 25°C, 17 V,
com isso no verao onde a temperatura tende ser mais alta a tensdo deve cair para
perto dos 15 V. (REITER; REITER; PERES, 2015, p.4).

Figura 13 — Diferenga entre controle PWM e MPPT
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De acordo com Reiter, Reiter e Peres (2015, p.4) a escolha entre um
controlador PWM ou um MPPT, depende do arranjo, condi¢des meteoroldgicas e
cargas elétricas conectadas, o MPPT tende a custar duas vezes mais que um PWM,
porém possui uma tecnologia mais avangada e eficiéncia de 30% maior.
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2.3.3.4 Inversor

Equipamento responsavel por converter a energia solar (irradiagao)
transformando a energia fotovoltaica gerada em corrente continua pelos modulos em
corrente alternada. Para equipamentos que trabalham em corrente continua ndo ha
necessidade deste dispositivo. (SOUZA, 2016)

Normalmente os inversores em um sistema fotovoltaico off-grid recebem
uma tensao entre 12 V e 48 V em corrente continua na entrada e sdo convertidos para
alimentar equipamentos que funcionam em 120 V ou 240 V em corrente alternada.
(BERTO, 2018)

Figura 14 — Grafico comparativo entre onda senoidal modificada e pura
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Fonte: Hotsat (2019)

Os inversores mais comuns sdo os de onda senoidal pura e de onda
senoidal modificada (retangular), os dois tém as mesmas fungdes, porém o de onda
modificada n&o atende todos os aparelhos que o de onda senoidal pura atende. O tipo
de onda senoidal pura tem caracteristica quase que igual a da rede elétrica
convencional. Impressoras a laser, motores de velocidade variavel e relogios digitais
sdo alguns dos aparelhos que sofrem com a onda senoidal modificada. Porém, ao
fornecer energia para celulares, notebook e televisores, o inversor de onda modificada
€ possivelmente adequado. O ideal é saber quais cargas vao ser conectadas no
inversor antes de adquirir, pois o prego tem bastante diferenca. Um inversor de onda
senoidal pura chega a custar trés vezes mais que o de onda senoidal modificada.

Algumas observagdes sdo importantes para a escolha e instalagao correta
desses equipamentos: saber quais equipamentos vao ser alimentados pelo inversor

para constatar a necessidade de um investimento maior; procurar saber sobre o range
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de tensdo do inversor sendo o ideal entre 10,8 V e 16 V; e definir o local de instalagao
do inversor adequado, tem que ser ventilado e arejado com temperatura entre 0°C e
40°C (ideal entre 15°C e 25°C) afastado de compartimentos que contém liquidos e

gases inflamaveis.

2.34 Utilizagbes sistema solar fotovoltaico off grid em Embarcacgdes

O avango na area de sistemas fotovoltaicos terrestres contribui para o
desenvolvimento desta energia renovavel para navios, porém esta modalidade de
energia em embarcagoes tem seus desafios: o local de instalagdo dos modulos, pois
com a movimentagcdo e mudanca de dire¢cao influencia na radiacdo solar; os
fenbmenos naturais e suas intempéries que aumentam o risco de danificar os
aparelhos devido as tempestades em alto mar. (PAULSON; CHACKO, 2019)

O posicionamento dos moddulos solares fotovoltaicos devem ser estudados
e analisados para que nao haja interferéncia na éarea destinada a atividades
recreativas e que nao afete a parte estética da embarcagao. O dimensionamento da
demanda de energia de um barco para um sistema elétrico fotovoltaico € um fator
importante para evitar problemas em alto mar, tais como falta de luzes de navegagao,
comprometimento do funcionamento da geladeira s&o alguns dos problemas que

podem dificultar ou encerrar um passeio de barco. (CARRIJO, 2018)

Segundo Carrijo (2018), o uso das embarcagdes geralmente é diario
acompanhada da luz do sol, porém mesmo em dias nublados ou chuvosos no qual a
radiacdo solar € menor a embarcagdo pode contar com o abastecimento da
concessionaria de distribuicdo de energia elétrica no periodo noturno, assim o risco
de uma embarcagdo ficar sem energia se restringe a falha do sistema de

armazenamento ou distribuigdo de energia.
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3 DESCRIGAO DA METODOLOGIA E ESTUDO DE CASO

O método de pesquisa utilizado é o exploratério, no qual foram utilizadas
fontes bibliograficas como sites, manuais, artigos, monografias, revistas e livros. A
abordagem utilizada é de forma qualitativa, que busca compreender e interpretar
determinados comportamentos de projetos fotovoltaicos em diferentes areas, bem

como 0 uso energético em embarcagdes e quantitativa para o dimensionamento.

Deste modo, este trabalho considera um modelo de barco especifico, com
o auxilio de pessoas que trabalham diretamente (marinharia e engenharia) e
indiretamente (fornecedores) com barco. Foram obtidos dados referentes ao sistema
elétrico energético e informagdes que ajudam a entender a demanda de energia
elétrica no periodo de 24 horas. Dados referentes ao sistema fotovoltaico também
foram estimados. Dessa forma, sado realizados estudos relacionados ao
funcionamento do sistema elétrico de um barco com e sem o auxilio de um gerador a
combustdo. O estudo de caso foi escolhido para um barco de 33 pés, no qual no seu
processo de fabricagdo o cliente pode optar ou n&o se quer um gerador a combustao.

Através da coleta de dados e informacgdes de pessoas do ramo nautico e
solar sdo realizados calculos e, através de tabelas e gréficos, ilustra-se resultados
para tentar criar um cenario ideal e atrativo aos proprietarios de embarcacédo. O
sistema elétrico de uma embarcagao ou de um sistema off grid é especifico pois, “cada
barco deve ser tratado como uma entidade unica com os requisitos peculiares de seu

sistema elétrico avaliados em relagao ao seu uso.” (CALDER, 2016, p.105).

3.1 Consumo de Energia

O barco em estudo conta com equipamentos de seguranga, navegacgao e
de consumo elétrico variados. Geladeira, vaso elétrico, som, radio VHF, buzina,
display GPS, sonar, exaustores, lampadas de cortesia, lampadas no teto, luz de top,
luz de navegacao, ventiladores, atuador de abertura do capé, atuador regulador de
mesa, rede de eletrénicos, sistema de combate a incéndio, bombas de porédo, bomba
de agua doce, bomba aguas negras, limpador de para brisas, tomada 12 V, guincho
de proa e dois motores Mercury — V8 Verado 300 HP, s&o os equipamentos mais

comuns que consomem energia elétrica na embarcacgéo estudada.
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Com a adigao de um gerador de energia alternada a lista de equipamento
se torna ainda maior. O barco é equipado com fogdo de indugdo, micro-ondas,

churrasqueira elétrica, carregadores de bateria, televisdo e ar-condicionado.

3.2 Conversao de Energia

O barco tem como sua principal fonte de energia os alternadores ligados
aos motores a combustdo e as baterias de chumbo acido, que dependem de
tecnologias de controladores de carga para manter seus niveis de carga ideais para o
funcionamento correto do sistema elétrico. Alguns contam com gerador independente

opcional, que fornece corrente alternada para alimentar outros equipamentos.

3.2.1 Barcos sem gerador

O barco fornece energia aos equipamentos DC através de baterias que tém
como fonte dois alternadores de 1449 W/115 A, com carga ociosa, € um carregador
dependente da rede elétrica (funciona pela tomada de cais). O sistema é formado por
cinco baterias sendo distribuidas da seguinte forma: uma bateria para o motor boreste,
uma bateria para o motor bombordo duas baterias ligadas em paralelo para o consumo
e uma bateria para o guincho. As baterias de consumo e guincho sédo de 105 A, ja as

de motor sdo de 150 A cada uma.

O funcionamento do banco de bateria motor bombordo e guincho € o
seguinte: apos ligar a chave geral denominada motor bombordo o motor € alimentado
junto ao seu comando; apds a partida do motor, que deve ser feita apenas dentro da
agua ou com telefone (processo que liga uma mangueira da agua na entrada de agua
do motor para arrefecimento), o alternador carrega o banco de bateria do motor BB,
que é interligado através de um relé de carga com o banco de bateria do guincho,
entdo, sempre que a tensao sobe devido ao alternador, o relé de carga fecha o circuito
unindo os dois bancos e carregando os mesmos. No préprio relé de carga tem um
LED indicando se ha sobrecarga se os bancos estdo separados ou se estdo
interligados em paralelo.

Figura 15 — Relé de carga
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Fonte: Autoria prépria (2023)

O mesmo acontece com os bancos de bateria do motor boreste. Existe
também uma chave geral para o motor boreste que ao ser fechada o motor esta pronto
para partida. Com o motor em funcionamento o alternador é acionado carregando a
bateria do préprio motor que é interligada através de outro relé de carga com as
baterias de consumo, carregando assim os dois bancos de bateria. Com o barco
atracado e com uma tomada de cais por perto, alimenta-se um carregador de bateria

de 40 A que mantém as baterias em carga.

3.2.2 Barcos com gerador

Quando o barco conta com um gerador de corrente alternada, ha mais uma
fonte de energia no barco. O gerador quando ligado alimenta o painel AC com
disjuntores de equipamentos de corrente alternada que inclui o carregador de bateria.
Este é um carregador 12 V com trés saidas de 40 A, capaz de carregar o banco de
consumo, guincho e gerador. O sistema tem uma chave seletora de Cais / Gerador.
Se o barco estda em uma marina ou qualquer outro lugar que consiga ligar o barco a
rede elétrica a seletora é posta na posi¢ao cais, caso ao contrario, a chave é colocada
na posig¢ao descrita gerador. Assim como os motores o sistema de arrefecimento do
gerador é através da agua do mar, entdo nao se liga o gerador fora da agua.

Figura 16 — Chave seletora Cais e Gerador
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HINE Pyt

LeLLs B

Fonte: Autoria prépria (2023)

3.3 Dimensionamento

Segundo Calder (2016) a energia demandada é calculada em um periodo
de 24 horas e as cargas sao classificadas pela corrente demandada (dado que se
considera a tens&o constante, conforme tensdo banco de baterias) ou pela poténcia
demandada. Para o calculo da energia de maneira simplificada, na situagcao de criar
um dimensionamento para 12 horas ou trés dias, basta dividir os resultados por dois
ou multiplicar por trés, respectivamente. Assim, inicia-se com a listagem dos

equipamentos e seu consumo pela corrente ou poténcia demandadas.

O préximo passo é estimar o uso diario de cada equipamento, lembrando
que cada barco tem suas peculiaridades. Com a coleta de dados através de medicoes
e manuais, adquire-se 0s consumos que indicam o consumo de cada equipamento.
Com a ajuda de dois marinheiros foi feito o levantamento de consumo e utilidade de
cada equipamento em 24 horas para ter o consumo em ampere-hora (Ah) ou Watt
hora (Wh) de toda a embarcagdo com quatro tripulantes. Um equipamento que
consome 2 Amperes em um periodo de 5 horas durante um dia, tem um consumo de
10Ah/dia.

A Tabela 2 apresenta os equipamentos do barco em estudo de 33 pés
dividido em classes de consumo A e B (A significa equipamentos de uso constante; B
de uso esporadico, que sdo utilizados em raras ocasides e dificiimente juntos, desta
forma, € somado ao consumo total do barco apenas o equipamento com o maior

consumo), com consumo estimado em 24 horas com quatro pessoas a bordo.

A proxima etapa € determinar a capacidade de armazenamento de energia
para manter o sistema e atender a demanda dos equipamentos tendo certo equilibrio

entre peso, espaco e autonomia das baterias.



37

Tabela 1 — Cargas e tempo de uso estimado do barco

Equipamento Consumo A/B c'”""'::c:”" oL Pgs 7"""(';.?:""2:“';" dia c&'(:':;’ T"""(;::::%sm Consumo noite (Ah) ::o'"::‘ '; c?;m!:h)
Lumindria teto deck A 0,25 9 2 45 4 9 6 135
Lumindria cabine A 025 8 0 0 2 4 2 4
Lumindria banheiro A 0,25 2 0,33332 0,16666 0,33332 0,16666 0.66664 0,33332
Ventilador A 12 2 1 24 8 19,2 9 21,6
Geladeira A 416 1 6 24,96 3 12,48 9 37.44
Bomba de dgua doce A 10 1 0,21657 2,1657 0,18327 1,8327 0,39984 3,0084 [
Sensores de tank A 0,083 4 13 4,316 1 3,652 24 7.968
Tomadas USB cabine A 1 1 5 5 7 7 12 12
Tomadas USB deck A 1 1 5 ] 0 0 5 5
Radio VHF A 5 1 13 78 11 66 2 144
GPS display A 2.48 2 5 24,6 2 9,84 7 34,44
Limpador parabrisas B 11.66 1 1 11,66 1 11,66 2
Cortesias deck A 0,083 18 1 1,494 4 5,976 5 747
Cortesias cabine A 0,083 3 0 0 2 0,498 2 0,498
Luz de navegagdo A 0.41 2 1 0,82 1 0,82 2 1,64
Luz de top A 0,41 1 13 533 1 4,51 2 9,84
Aparelho de som A 16,66 1 4 66,64 0 0 4 66,64
Bomba aguas negras B 35 1 0 0 0,08333 0,291655 0,08333 0291655
Buzina B 20 4 0,04998 0,9996 0,04998 0,9996 0,09996 14,9992
Vaso elétrico B 16 1 0.06664 1,06624 0,06664 1,06624 0,13328 213248
Bomba de pordo A 8 2 0.5 8 0.5 8 1 16
Exaustor A 2,083 2 1 4,166 1 4,166 2 8,332
Sonar A 04 1 5 2 2 08 7 28
Sistema de incéndio A 1 1 13 13 1 1 24 24
Total 106,942 67 90.16651 252,55836 82,21654 168.94136 172,38305 421.49972
Consumo A: equipamentos de uso continuo OBS: consumo B (células Verde) foi contabilizado| Total (Ah) 24hrs 42149972 Ah Consumo total (Ah) Dia Noite
CotsumoB: dets0 adico apenas o equipapento de maior corrente (Buzina).| Toal (Wh) 24 hrs  5057.99664 wh Consumo total (Wh) 25255836 16894136  Consumo (Ah)
Equipamentos alimentados antes da chave geral 303070032 202729632  Consumo (Wh)

Fonte: Autoria propria (2023).

A Tabela 2 foi criada com base no consumo apresentado anteriormente, com a
ideia de apresentar o banco de bateria ideal (1686 Ah) para um funcionamento de 24
horas sem qualquer tipo de auxilio. O banco de bateria atual &€ desta embarcagao é
de 210 Ah, que obteve duracdo média de 3 horas de autonomia sem qualquer tipo de
auxilio, contando apenas com 30% da carga disponivel a fim de prolongar o niumero
de ciclos e vida da bateria. A tabela ainda apresenta um consumo estimado das 7
horas as 20 horas (horario que temos radiagdo solar) e das 20 horas as 7 horas
(horario que ndo temos irradiagdo solar), ou seja, o dimensionamento de bateria foi
feito em um periodo com radiacéo solar e outro sem radiag¢ao solar para se ter melhor

nocao da produgao de energia solar necessaria com o minimo de placas possivel.

Devido ao peso das baterias de chumbo acido nem sempre ha a
possibilidade de ter um banco de bateria desejavel que cubra muitas horas de
autonomia. (CALDER, 2015)

Tabela 2 — Consumo estimado do barco
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E - Dimencionamento Dimencionamento
Dimensionamento
SR E T com consumo de com consumo de
Situagao da bateria (%) (Ah) 2514 Ah no (Ah) 168,1 Ah no (Ah)
consume em 24 ; z
periodo de 13 periodo de 11
horas
horas horas
Final do ciclo 50,00% 210,74986 Ah 126,27918 Ah 84,47068 Ah
Recarga 80,00% 337,199776 Ah 202,046688 Ah 135,153088 Ah
Carga disponivel 30,00% 126,449916 Ah 75,7167508 Ah 50,682408 Ah
Banco sugerido 1404,999067 Ah 841,8612 Ah 563,1378667 Ah
Fator de desgaste da bateria 20,00% 1685,99888 Ah 1010,23344 Ah 675,76544 Ah
Horas de duragao e tamanho do banco 24 1685,99888 Ah 1010,23344 Ah 675,76544 Ah
5 - Dimencionamento Dimencionamento
Dimensionamento
e hated com consumo de com consumo de
Situagao da bateria (%) S oora tom o8| ah) 251,4 Ah no (Ah) 168,1 Ah no (Ah)
consumeo em 24 2 2
periodo de 13 periodo de 11
horas
horas horas
Final do ciclo 50,00% 210,74986 Ah 126,27918 Ah 84,47068 Ah
Recarga 80,00% 337,199776 Ah 202,046688 Ah 135,153088 Ah
Carga disponivel 30,00% 126,449916 Ah 75,767508 Ah 50,682408 Ah
Banco sugerido 1404,999067 Ah 841,8612 Ah 563,1378667 Ah
Fator de desgaste da bateria 20,00% 1685,99888 Ah 1010,23344 Ah 675,76544 Ah
Horas de duragio e tamanho do banco 3 210,74986 Ah 126,27918 Ah 84,47068 Ah

Fonte: Autoria propria (2023).

Na Tabela 2, segundo os calculos, foi sugerido um banco de 1405 Ah,
porém, foi recalculado com um fator de desgaste da bateria de 20% (referente ao
tempo, as baterias vao perdendo suas propriedades e se desgastando ao passar dos
anos), precisando entdo de um banco equivalente a 1686 Ah para durar um periodo
de 24 horas de consumo sem recarga com a condigdo de 30% de carga disponivel. O
banco de bateria atual de consumo é composto por duas baterias de 105 Ah
estacionarias, ou seja, um banco de 210 Ah que conseguiria manter o barco nas
condi¢des expostas por aproximadamente trés horas. Nesse caso, esta situagao € oito
vezes menor que o banco ideal para manter o consumo em 24 horas. Substituindo o
banco de baterias por duas baterias de 150 A é possivel aumentar o tempo de carga
disponivel para aproximadamente 4 horas e 20 minutos considerando 24 horas, 7
horas durante o dia e 10 horas e 40 minutos no periodo noturno. A Tabela 3 ilustra

provavel instalagao.

Tabela 3 — Dimensionamento novo banco de bateria

- . Dimencionamento Dimencionamento
Dimensionamento
e com consumo de com consume de
Situagio da bateria (%) Eacena s o I (any 251,4 Ah no (Ah) 168,1 Ah no (Ah)
consumeo em 24 . 2
periodo de 13 periedo de 11
horas
horas horas
Final do ciclo 50,00% 210,74986 Ah 126,27918 Ah 84,47068 Ah
Recarga 80,00% 337,199776 Ah 202,046688 Ah 135,153088 Ah
Carga disponivel 30,00% 126,449916 Ah 75,767508 Ah 50,682408 Ah
Banco sugerido 1404,999067 Ah 841,8612 Ah 563,1378667 Ah
Fator de desgaste da bateria 20,00% 1685,99888 Ah 1010,23344 Ah 675,76544 Ah
Horas de duragéo e tamanho do banco 43 302,0747993 Ah 181,000158 Ah 121,0746413 Ah

Fonte: Autoria propria
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3.3.1 Dimensionamento do Banco de Baterias

Para calcular e confirmar os resultados da Tabela 2, segundo Ribeiro (2020
apud GREENPRO, 2004), e assim determinar o banco de baterias ideal é:

Ey = (Ec/Pp)xFp (1)
Sendo
Ex — Energia armazenada [W]
Ec — Energia consumida [W]
P» — Profundidade de descarga [%]
Fo - Fator de desgaste [adm]
EA = (5058 Wh / 30%) * 1+20%)
EA =20232 Wh

OBS: O valor de energia armazenada é referente a um dia, para ter uma

autonomia de dois dias basta multiplicar o valor por dois.
Capacidade do banco de baterias
C.banco = EA/V .banco (2)
C. banco = 20232 W /12 V
C. banco = 1686 Ah
Numero de baterias em paralelo
NBP = 1686 Ah / 105 Ah
NBP = 16 baterias
Situacao do barco com duas baterias de 105 Ah
210 =EA/12V
EA=210*12V
EA = 2520 Wh

20232 Wh

1 dia

2520 Wh =X dia
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X =0,12455 dia

1 dia = 24 horas

0,12455 dia = X horas

X =3 horas

3.3.2 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

Com base no barco estudado, sem nenhum tipo de alteracéo no layout,
dois modulos de 540 Wp com dimensdes de 1134 mm x 2285 mm x 35 mm s&o
capazes de serem instaladas no teto do barco. Segundo Ribeiro (2020) a férmula para
dimensionar a poténcia minima de geragcdo do sistema fotovoltaico off-grid ja,
considerando a pior média de irradiacdo diaria anual e que os modulos serdao

instalados em um plano horizontal é:
P = ((C/R)/(EFIXEFBC()) (3)
Sendo
P — Poténcia minima de geragao dos painéis solares [Wp];
C — Consumo diario [KW]
R — Irradiacdo média diaria anual [KWh/m?2.dia]
EFBC - Eficiéncia do banco de baterias e cabeamento;
EFI — Eficiéncia do inversor;
P = ((5058 / 4,15) / (0,97 * 0,80))
P =1570,61Wp

Nesse caso a solucdo seria trés painéis de 540 Wp mono cristalino
totalizando 1620 Wp, e um banco de bateria de 675,76 Ah para suprir a energia diaria
demandada no periodo da noite. Caso o barco, em estudo caso nao tenha nenhum
projeto de expansdo do teto conseguira apenas alojar dois modulos no plano

horizontal.

A situacao do barco onde tem espaco apenas para dois médulos de 540

Wp sera:
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1080 = ((C / 4,15) / (0,97 x 0,80))
C = 3478 Wh
Total em [Ah] = 3478 / 12

Total em [Ah] = 289,8

3.3.3 Dimensionamento do Controlador de Carga

O dimensionamento do controlador de carga é dado por (4):
I. controlador = 1,25 x N.modulos x Isc

(4)

Sendo

l.controlador — Corrente minima do controlador [A]

N.médulos — Numero de modulos

Isc — Corrente de curto circuito do modulo [A]
l.controlador =1,25*2* 13,9

l.controlador = 34,75 A

3.4 Comportamento do sistema energético com e sem placas
solares fotovoltaicas.

A sequir sera apresentado um comparativo do sistema elétrico de um barco

com e sem energia solar fotovoltaica para poder analisar os pros e contras.

3.4.1 Embarcagédo sem sistema fotovoltaico incluso

Foi feito um levantamento de como é o comportamento do sistema sem a

utilizagao de energia solar.

Tabela 4 — Comportamento do sistema elétrico sem energia solar
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Horas do dia [o/aJ /2213314 4/5 [ 5i6] 617 | 7i8 | 8/9 [9/40 [10/41[11/12[12/13[13/14 [ 14145 [15/46[16/47[17 /18] 18/ 1919/ 20[20/ 21[21 1 22[22 1 23[23 / 00|

50% de descarga
Capacidade (Ah) sem solar | 131,1] 120,0[ 968:8] 156,6] 143.4[ 132,3] 210,0] 196,8] 186,6] 166,3] 151.4] 13567| 1256] 107,0] 4720 143,3] 114,8] 468,0] 149.4] 137.9] 124,0] 108,2] 166,0] 145.5

Porcentagem da bateria | 62.4%| 57.1%[ 80,0%] 74.6%| 68,3%[ 63,0%[100,0%| ©3.7%] 88.9%] 79.2%] 72.0%| 64.6%| 59.8%[ 50.9%| 81,9%| 68.2%| 54.7%[ 80.0%]| 74.1%] 65.7%] 569,1%[ 51,5%] 80.0%] 69.8%|

30% de descarga
Capaci (Ah) sem solar [166,57]144,43] 170[158,65] 145.43[170,00]  210] 196,78(186,62] 166,29] 151,14] 175,00] 164,57] 146,31 174,00] 142.31[172,00] 138,20[ 172,00] 160.51] 146,62 170,00[149,21[171.00

Porcentagem da bateria | 74.1%]| 68,8% [ 81,0%] 765,5%| 69,3%[ 81,0%|100,0%| 93,7%] 88,9%| 79.2%| 72,0%| B83,3%| 78.6%| 69.7%| 81d%| 67.8%] B1,0%| 65,8%| B1,9%)| 76,4%| 69.8%| 81,0%] 71.1%] 814%

Fonte: Autoria prépria

Analisando a Tabela 4 é notdria a falta de auxilio de geragao de energia,
pelos médulos solares fotovoltaicos, um carregador de baterias ou até mesmo um
banco de baterias maior. No primeiro caso, onde temos descargas de 50% da carga
total, o alternador teve que ser acionado quatro vezes no dia, em torno de pelo menos
uma hora, para elevar a carga da bateria a 80%. No segundo caso o acionamento do
motor foi mais constante para tentar manter o nivel das baterias acima dos 70% e
garantir mais ciclos, deixando o motor ligado por uma hora o nivel das baterias sobe

aproximadamente até 83%.

O barco sem o sistema solar fotovoltaica exige mais do motor, no caso de
descargas de 50% o motor deve ser acionado quatro vezes durante uma hora
gastando R$ 65,97 (consumo do motor x pregco do combustivel x nimero de horas
diarias) em caso de descargas de 30% o motor seria exigido oito horas gastando
R$131,90 por dia.

3.4.2 Embarcacado com sistema fotovoltaico incluso

O barco com consumo de 252,55 Ah das 7 as 20 horas considerando a
descarga de 30% de profundidade das baterias, tera autonomia de aproximadamente
3 horas como mostra a Tabela 2. Incluindo a geragao de energia fotovoltaica estimada,

ha um aumento de carga disponivel suprindo toda demanda de energia no dia.

E comum que os barcos de recreacéo sejam utilizados em dias de sol.
Dificilmente os passageiros vao passar a noite inteira em um barco desse porte,

tornando o projeto de geracéao solar fotovoltaica ainda mais atrativo.

A Tabela 5 apresenta a produgao de energia em cada horario do dia. Esta
tabela foi baseada em uma publicagdo da Solar Valle (2020) junto com a capacidade

de geragao do sistema estipulado para a embarcacgao.

Tabela 5 — Média de geragao de energia nos periodos do dia.
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Producgédo | Producao
Horas do dia % (Ah) (Wh)
7:00:00 AM 0% 0,0 0
8:00:00 AM 1% 3.1 36,95409
9:00:00 AM 3% 9,2 110,86227
10:00:00 AM 6% 18,5 221,72454
11:00:00 AM 33,9 406,49499
12:00:00 PM 37,0 443,44908
1:00:00 PM 40,0 480,40317
2:00:00 PM 33,9 406,49499
3:00:00 PM 37,0 443,44908
4:00:00 PM 33,9 406,49499
5:00:00 PM 9% 27,7 332,58681
6:00:00 PM 7% 21,6 258,67863
7:00:00 PM 4% 12,3 147,81636
8:00:00 PM 0% 0,0 0
20%]  100%]

Fonte: Autoria propria (2022)

Com base no levantamento de dados e informacgdes foi listado um consumo
diario para a embarcagédo. Através de calculos e dimensionamentos € possivel
alcangar informagdes de geracao de energia solar fotovoltaica nos periodos do dia,
assim como o consumo ja estimado e, com isso, foram construidos os graficos de

geragao e consumo, conforme Grafico 1 e Grafico 2.

Grafico 1 — Média de geracgao solar

Geragao (Ah)

0,0

Horas do dia

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Grafico 2 — Média de consumo do barco

40,0

Consumo (Ah)

10,0

0,0
O O I O O R A A A A A A A A A
NN NN NN N N N N NN NN NN NN NI NN

QQQQGQQQQQQQQQQQQQQQQQQQ
Q,LQ%QDAQ%Q‘.OQ,\QQQQQ,LQ Q,LQQQQJQ Q,\Q%QQQQQ,LQ

Horas do dia

Fonte: Autoria propria

ApOs obter os dados de geragao e consumo nos periodos do dia e da noite,

€ possivel obter o Grafico 3 que ilustra momentos que tem mais geragao que consumo

OuU mais consumo que geragao.
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Grafico 3 — Consumo e geragao
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Fonte: Autoria propria

Com as informacgdes levantadas no decorrer deste trabalho que envolve

baterias, alternadores e médulos fotovoltaicos, foram levantadas algumas hipoteses

de como o sistema podera funcionar com o auxilio da energia solar fotovoltaica e de

como ele funcionava sem o auxilio do mesmo.
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Tabela 6 — Comportamento das baterias com auxilio de placas solares

Horas do dia [ 6i7 [ 7r8 ] 8r9 | 9/10 [10/41[11/42] 12/13 [ 13714 [14/15] 15/16 | 16/17 [17/18[18/19[19/20[20/21] 21/22 [22/23] 23100 |
Consumo (Ah) | 1343] 4322 4048] 20.34] 4544| 1548 1003 1865 2848 28s0| 28.48| 3380|1860 1140] 1390] 4586] 2070 2148
‘Geragdo (Ah) I o] 308 924 18 3387] 3695] 40,03] 3387] 3695] 33,87 27.72] 21,56 12,32] 0] 0o [ 0] ]

Energia solar
210,0 0 0.0

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 6 representa quantas horas o barco consegue ser
autossustentavel com o auxilio apenas de modulos fotovoltaicos (Laranja),
considerando que o banco de baterias descarregue 30% (verde) e 50% (azul). O dia
de passeio se inicia as 6 horas da manha com as baterias totalmente carregadas,
entre 21 e 22 horas o barco chega a 30% de carga solicitada e até meia-noite o banco
de baterias chega a 50% de sua carga total. O restante dos periodos a bateria ficaria

abaixo do nivel de carga recomendado, precisando entdo de recarga.

Na Tabela 7, € mostrado o comportamento das baterias em um periodo
semelhante a tabela anterior, porém, com o auxilio de mais uma fonte de energia, o

alternador do motor (cinza).

Tabela 7 - Comportamento das baterias com auxilio de placas solares e alternador

Horas do dia [oi1 [ 112213 3/4| 4/5 | 5i6 | 6/7 | 7/8 | 8/9 [9/10 | 10/11 [ 11112 [12/13 | 13/14 | 14/15 [15/16 |16, 17|17 /18] 18719 [19/ 20|20/ 21|21 1 22|22/ 23[23 / 00

Consumo (Ah} | 15,43] 11,14] 21,22 11,35] 13.22| 11,44] 1343| 13.22] 1016] 2034] 1514 1548] 1003] 1866] 28.48| 2869 2848| 33,80 1860| 11.49] 1390| 1586| 20,79 2146

|Geragéo (Ah) [ of 0] o] o] 0] 0] o 3,08 9.24] 1848] 3387] 3695] 4003] 3387 3695 33,87] 27,72] 21,56 12,32] of of of of 0]
Energia solar e alternador 30% da carga

_Capacidade {Ah) [ 477.0] 1659] 144,6] 171.0] 157,8] 146,6] 210,0] 199.9] 1969 187.4] 210.0] 2100 2100] 210.0[ 210,8] 210.0] 208.2[ 187.0] 190.7[ 179.2] 165

Porcentagem da bateria | BA:3%] 79,0 68,0% | STA%[ 75,1% | 60,8% T00,0%] 05,2%] 94.7%] 03,8%] 100,0%] T00,0%] T00,0%] 100,0%] T00,0% [ 100,0%] 99,6%] 93.8%] G0.5%] 86.3%] T8.7%| 71,25 B2.0%] T2.6%|

Energia solar e alternador 50% da carga
Caj idade (Ah B 156, 1 124, 114,1] ¥ Fal 210, 2091 207, 210, 210, 210, 210, 210, 210, 209, 197, 190,7] 179, 165, 14 128,7| 107,

Porcentag:

Fonte: Autoria prépria

A tabela 7 apresenta os dados do funcionamento do sistema elétrico
referente a geracao e consumo de energia com sistema fotovoltaico utilizando até 30%
da carga total e 50% da carga total. O dia iniciando as 6 horas da manha teria um
banco de baterias com carga maxima (210 Ah). Até as 16 horas, observa-se que o
sistema fotovoltaico esta suprindo todo consumo e, a partir das 16 horas, o sistema
ndo gera mais energia suficiente. A carga disponivel é reduzida a 30% até 22 horas e
mais 20 % até meia noite, havendo entdo a necessidade de ligar o motor da
embarcagao para que a bateria chegue aos 80% de carga. Esse processo levaria em

média uma hora.
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O consumo do barco em marcha lenta foi considerado com média 2,8 L/h,
considerando este consumo e o valor do combustivel a R$ 5,89, no exemplo em que
as baterias sdo descarregadas em 30% teriamos um gasto com combustivel diario de
R$ 49,50. No exemplo em que as baterias sdo descarregadas em 50%, o motor seria

acionado em média duas vezes proporcionado gastos de R$ 33,00 por dia.

Figura 17 — Informagbes do motor
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[5s) o.o WS ¥ Sistema OK

(580 590 w
\'emp.Rem;eﬁ;io 61 63 °C

Pressdo do liquido 6
s arrefecedor
133 11

w22, hn do leo 4@&

0.0 wss
Fluxo de combustivel i E 2 7
_—

Fonte: Autoria prépria

ko
{

E possivel observar que apenas o sistema fotovoltaico ndo supre a
demanda de consumo durante 24 horas, mesmo que supra o periodo mais utilizado.
Segundo os marinheiros, a ideia € trazer informagdes referentes a um dia completo
(24 horas) de passeio. Com o minimo auxilio do alternador tem-se energia em todos
os periodos, com foco em tornar o sistema elétrico mais rentavel as baterias foram
descarregadas até 50% e carregadas até 80% da sua capacidade nominal. Segundo
Calder (2016), dessa forma, prejudicaria marginalmente a vida util das baterias,
porém, seria compensado reduzindo os gastos com combustiveis e manuten¢ao do
motor, pois os 20% finais de carga da bateria demorariam entre 6 e 8 horas como
mostrado na figura 8.

3.5 Comparacao e Analise Financeira

O auxilio de mais uma fonte de energia busca amenizar os gastos de
combustiveis, trazendo economia e eficiéncia ao sistema energético ao proprietario
da embarcacdo com a implementacdo do sistema fotovoltaico. E possivel observar

economia em horas do motor, porém o investimento influencia positivamente também
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na vida das baterias, sem o descarregamento além do limite estabelecido do
fabricante, e de outros equipamentos eletrdbnicos com a manutecdo a tensdo de

operacao de cada equipamento em uma faixa ideal.

Como citado anteriormente e pela tabela 8, um barco sem sistema
fotovoltaico com descarga de 50% usaria o motor por quatro horas e com descargas
de 30% oito horas; um barco com energia fotovoltaica com descargas de 50%,

acionaria o motor duas vezes ja com descargas de 30% trés vezes.

O barco com o sistema elétrico original tem um gasto de R$ 66,97 com
combustivel, enquanto que o barco com sistema fotovoltaico tem um gasto de R$
33,00 por dia. Um barco que é utilizado 60 dias por ano a economia anual

considerando apenas combustivel seria de R$ 2.038,00.

Tabela 8 — Comparagao de carga do sistema

Horas do dia [ 0/1 [ 1/2 [ 2/3 [ 3/4 ] 415 | 5/6 | 6/7 | 7/8 | 8/9 | 9/10 | 10/11 | 11/12 [12/13] 13/14 | 14/15 | 15/16 | 16/17 [17/18[18/19] 19/20 [20/21[21/22]22/23[23/00]

Consumo (Ah) | 1543 11,14] 21.22] 11,35 1322[ 11.14] 1343] 13,22 1016[ 2034] 1514] 1548] 10,03 18,66] 28,48 28,69 28,48 33,80 18,60 11,49 13,90 1586 20,79 21,46

Geracao (Ah) [ of o o o o o o 308 924 1848 3387] 36,95 4003 33,87 36,95 33,87] 27,72[ 21,56] 12,32 o o 0o 0o ]
Energia solar e alternador 30% da carga

C: (Ah) [ 177,0] 1659 1446] 171,0 157,8] 146,6] 210,0] 199,9] 1989] 197,4] 210,0[ 210,0] 210,0] 210,0[  210,0 210,0] 2092] 197,0] 190,7] 179,2] 1653 149,5] 174,0] 152,5!

da bateria__| 84,3%| 79,0%] 68,9%] 81,4%] 75,1%] 69,8%] 100,0%| 95,2%] 94,7%] 93,8%] 100,0% 100,0%] 100,0%| _100,0%| 100,0% _100,0%| 99,6%] 93,8%] 90,8%| _85,3%| 78,7%] 71,2%| 82,9%] 72,6%

Energia solar e alternador 50% da carga
Capacidade (Ah) ["168,0] 156,9] 1356 1243 1111 168,0] 2100 2100[ 2091 207.2[ 210,0] 210,0] 2100[  210,0] 210,0] 210,0] 209,2[ 197,0] 190,7] 179,2[ 1653 149,5] 128,7] 107,2]

dabateria | 80,0%| 74,7%| 64,6%| 59,2%| 52,9%| 80,0%| 100,0%| 100,0%| 99,6%| 98,7%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%| 100,0%[  100,0%| 99.6%| 938%| 90,8%  853%| 78,7% 71,2%| 61,3%| 51,1%

Sistema original 50% de descarga
Capaci (Ah) sem solar] 131,1] 120,0] 168,0] 156,6] 1434] 1323 210,0] 1968 186,6] 1663 151,1] 1357 1256 107,0[ 172,0] 1433] 114,8] 168,0] 149.4] 137,9] 124,0) 1082] 1680 146,5)

dabateria | 62,4%| 57,1%] 80,0%| 74,6%| 68,3%| 63,0%| 100,0%| 93,7%| 88,9%| 79,2%| 72,0%] 64,6%| 59,8%|  50,9%[  81,9% 68,2%| 54,7%| 80,0%| 71,1%| 65,7%| 59,1%| 51,5%| 80,0%| 69,8%

Sistema original 30% de descarga
Capacif (Ah) sem solar| 155,57] 144,43[ 470] 158,65 145,43[ 170,00 210] 196,78] 186,62] 166,29 151,14] 175,00] 164,97 146,31] 171,00 142,31] 172,00 138,20

741%] _68,8%[ 81,0%| 75,5% 100.0%|  93,7%] 88.9%| 79.2% 72,0%| 83.3%| 786%  69.7%[ 814%  67,8%| 81,9% 65.8%]

[ 146,62 170,00[ 149,21] 171,00
81,9%]  76,4%| 69,8%| 81,0%[ 71,1%] 81,4%

160,51

Porcentagem da bateria

Fonte: Autoria prépria

3.6 Nova Hipoétese

Em uma situacao especifica onde o barco é alugado para passeios, tem-se
informacdes de utilizagdo da embarcacdo mais concretas. Grandes empresas que
alugam barcos costumam oferecer passeios de lancha das 9 as 19 horas em
determinado destino. Considerando que o barco seja o de estudo e leve 1 hora para
chegar ao destino (9h as 10h) e 1 hora para chegar ao local de desembarque (18 as
19h) teria-se os seguintes comportamentos de descarga em um sistema com maédulos

fotovoltaicos e outro sem maodulos fotovoltaicos, conforme Figura 18 e figura 19.

Figura 18 — Comportamento do banco de baterias com placas solares.
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23 00 o1

Fonte: Autoria propria (2023)

Figura 19 — Comportamento do banco de baterias sem placa solar
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Fonte: Autoria propria (2023)

Nota-se que um barco equipado com sistema fotovoltaico apresenta maior
autonomia energética como apresenta a Figura 18 com um banco de baterias sendo
usado menos do que 10% da sua capacidade. A Figura 19 (sem mddulo fotovoltaico)
apresenta em um dia de passeio o consumo de quase 50% da carga total precisando
ligar o motor e assim acionar o alternador elevar o nivel de carga a 80% e alcangando
mais 30% de carga disponivel até a hora de partir. Na hora de partir, a carga da bateria
se encontra em 50% novamente e apenas a volta para o local de partida ndo é
suficiente para carregar 100% o banco de bateria, necessitando de um carregador

externo.
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O sistema elétrico de um barco trabalhando com 30% da carga do banco
de bateria renderiam 1000 ciclos, considerando que nessa situagao a bateria dure
quatro anos, utilizando 50% da carga, a mesma renderia 600 ciclos, o banco de
baterias teria dois anos e 10 meses de vida util. Utilizando ou ndo modulos
fotovoltaicos no auxilio de carga de um barco, este sera o comportamento natural das
baterias. Porém, a questao é determinar qual a melhor forma de manter os niveis
ideais de carga da bateria otimizando o sistema adquirindo ainda mais retorno
financeiro no caso de empresarios que alugam barcos, reduzindo seus custos de

manutencao e combustivel.

3.7 Modelo com gerador

O modelo utilizado no barco de estudo € um Gerador Fischer Panda 5000i

com poténcia nominal de 4kW, conforme Figura 20.

Figura 20 — Gerador Panda 5000i

O 215,60 € com v

Fonte: Keise (2022)

A necessidade de um gerador no barco é indiscutivel, quando se trata de
conforto e autonomia de energia, utilizando de forma correta as baterias sempre
estardo carregadas. Para manter as baterias acima dos 70% de carga seria
indispensavel um gerador de energia para ligar o carregador. Como o pre¢co de um
gerador é muito elevado (Figura 20), ndo seria viavel a instalagdo de um apenas para

o carregador de baterias, assim, cria-se entdo todo um sistema CA com churrasqueira,
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boiler e ar-condicionado, propondo um conforto ainda maior. Quando o barco possui
um gerador a combustdo CA, tudo se torna mais facil na embarcagao, porém gera
mais gastos, ruidos e poluigdo. Os equipamentos citados possuem consumo elevado,
e o0 banco de baterias existente seria incapaz de fornecer energia suficiente para um
determinado inversor. Em uma especifica embarcagcdo com gerador, caso os
equipamentos CA sao bem utilizados, o sistema fotovoltaico nao se torna atrativo, pois

0 gerador carregaria as baterias em momentos que o gerador é acionado.

Admitindo que haja uma forma correta para utilizagdo do sistema elétrico
instalado no barco com gerador e, sem que exista um sistema de energia solar
fotovoltaica, a Tabela 9 apresenta uma hipétese de utilizagdo considerando o inicio

do passeio as 6 horas da manha.

Tabela 9 — Utilidade do gerador com a necessidade das baterias

|Horas do dia [ora[ar2|3i3[3ra|4i5]6/6]6/7| 78 [8i9 ait0[10/19[11/12[12/43[13/14| 14715 [15/16[16/17[4718[18/19[19/20[2024|21 29[22/ 93[23/00]

Consumo (Ah} | 1543] 11,44 21,22| 11,35] 13,22 11,44] 1343 13.22| 10,46 20,34| 1514] 1548 1003| 1866 2848| 2869| 28,48 33,80] 1860| 11,49 13.90] 1586] 20,79] 21,46
|Geragéo (Ah) [ o of o of [l o o] 308 9.24] 1848 3387] 36,95 40,03] 3387 36,95] 3387 27,72 21,66] 12,32 [ of of of o

50% de descarga
Capacidade (Ah) sem solar | 178,0] 184.0[ 189,0] 194,0] 199.0[ 205,0[ 290,0] 1968[ 186,6] 1663] 1514] 1357] 1700] 1750] 4468] 117,8] 170,0] 177,0] 468.4] 146,8] 133.0[ 117.2[ 168.0] 1730

[Porcentagem da bateria | 84,8%] 87,6%] 90,0%] 92,4%[ 94,8%] 97,6%[100, 93,7%| 88,9%] 79.2%[ 72,0%] 64,6%] 81,0%[ 83,3%] B9,8%| 56,1%] 81,0%[ 84,3%[ 754%] 70,0%[ 63.3%[ 55.8%] 80,0%[ 82.4%

Fonte: Autoria prépria

Com carga maxima as 6 horas da manha o banco de baterias se mantém
acima dos 50% de carga até o meio dia. Préximo do horario mencionado, ao ligar o
gerador para uso da churrasqueira, supondo que o gerador ficou ligado do meio dia
até as 14 horas (amarelo), teriamos uma carga de 2 horas, elevando o banco de
baterias em média 83% da carga nominal. Para manter a carga a cima dos 50% teria
que ligar novamente o gerador as 17 horas. Nesse momento utilizaria-se o boiler para
aquecer a agua e tomar banho ja, com o gerador ligado das 16 as 18 horas as baterias
iriam a 84% da carga nominal. Novamente, teriamos que ligar o gerador as 22 horas,
pois as baterias estariam com 50% da carga nominal, desta forma, o gerador é
acionado para ligar o ar-condicionado das 22 as 06 horas fazendo com que as baterias

atinjam quase seu nivel maximo de carga.

Retornando a Tabela 7, supondo que o acionamento do alternador € o do
gerador, 0 mesmo seria acionado quatro vezes ao considerar descargas de 50%,
transferindo os gastos do motor para o gerador. Caso exista com o sistema de energia

solar fotovoltaica o gerador seria acionado apenas duas vezes no periodo noturno
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como mostrado na Tabela 6, lembrando que no periodo noturno o ar-condicionado é
mais utilizado, entdo, ao ligar o gerador para uso do ar-condicionado ja estariamos

carregando o banco de baterias para o dia seguinte.

3.8 Analise Financeira Simplificada.

Para ser viavel a implementacdo de sistemas fotovoltaicos em
embarcagdes, algumas informagdes referentes a custos precisam ser considerados
para o cliente estar disposto a comprar um barco com o sistema ou ele queira
implementar o sistema em sua embarcagdo, evidentemente ele fara um bom
investimento, pois dependendo do perfil de utilizagdo nem sempre a implementacéo é

viavel financeiramente.

3.8.1 Orgamento kit instalagao fotovoltaico

Intelbras (Placa solar, controlador de carga e fiagao), Internet (Suporte de
fixagdo) e SchaeferYatchs (mao de obra) foram as empresas dispostas a ajudar no
orcamento apresentado conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Or¢gamento kit fotovoltaico

|Material Qtd Unidade Valor Un valor total

Placa solar 2|Pc R§ 1.250,00 | R% 2.500,00
|Controlador de carga 1|Pc R$ 678.650 | RS 678,50
Cabo solar 10mm VM 6| Mt RE 1945 | RS 116,70
|Cabo solar 10mm PT 6| Mt R3 19,45 [ R$ 116,70
Kit fixacdo 2|Kit R$ 291,00 | R 582,00
M&o de obra 16|Hr R3 180,00 | R% 2.880.00
|Total a pagar R3 6.873,90

Fonte: Autoria prépria (2023)

O EMSH 540 BM HC (Modulo Fotovoltaico Bifacial Monocristalino 540W)
vendido pela Intelbras garante alta performance com tecnologias que permitem menor
perda em caso de sombreamentos e baixo fator de desgaste no desempenho do
mddulo. O mesmo conta com células bifaciais, eficiéncia de 20,8%, garantia de 12
anos de produto e garantia de 30 anos de eficiéncia. O modulo é registrado no
INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia) conforme exigéncias da portaria
N°004/2011.
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Figura 21 — Médulo fotovoltaico
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Fonte: Intelbras (2023)

O ECM 4024 (Controlador de Carga MPPT 40A Off Grid) vendido pela
Intelbras permite que o sistema tenha um 6timo aproveitamento da energia gerada
pelo moédulo, possui saida de carga configuravel e alta performance com tecnologia
MPPT. Registrado conforme portaria N°004/2011 no INMETRO.

Figura 22 — Controlador de carga tipo MPPT

Fonte: Intelbras (2023)

Otimo para embarcacdes, o suporte de fixacdo dos médulos é produzido
em ABS, no kit vem um passa cabo e seis bases de fixacdo com altura ideal para

circulagao de ar que ajuda no resfriamento dos médulos.
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Figura 23 — Suporte de fixagdo dos modulos solares

‘s

Fonte: Aliexpress

3.8.2 Consumo do motor

Um motor da Mercury modelo Verado 300 tem um consumo médio de 2,8
litros hora a 590 RPM; considerando uma embarcagao sem energia fotovoltaica e com
descarga de 50% das baterias, o consumo de combustivel seria de R$ 16.072,80 em
aproximadamente 4 anos (66,97 — Combustivel em um dia x 240 — dias de uso em
quatro anos). Um barco com o mesmo motor e com mesmo limite de descarga das
baterias, porém com energia fotovoltaica, gastaria em média R$ 7.920,00 de
combustivel. O proprietario tem uma economia de mais de R$ 8.000,00 em

combustivel e o numero de horas do motor reduzido pela metade.

3.8.3 Payback Simples

A Tabela 11 e Tabela 12 foram criadas para apresentar os gastos com
combustivel referente ao uso do motor no periodo de quatro anos. Na tabela é
aplicado o consumo em litros/hora, o valor do combustivel, horas de uso diario, gasto
diario de combustivel, dias de uso do barco referente ha quatro anos (60 dias no ano),

total de horas de uso do motor e total gasto em combustivel.

Tabela 11 — Estimativo do consumo de combustivel com sistema original

Sistema original com descarga de 50% (Periodo de 4 anos)

Valor do Horas de Baslo c?m Estimativa em Gastos com
Consumo (L/h) . .. . | combustivel z Total de horas .
combustivel | uso diario desrio dias combustivel
2.8 R$ 5,89 4 R$ 65,97 240 960 R$ 15.832,32

Fonte: Autoria prépria
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Segundo a Tabela 11, a utilizagdo do barco em quatro anos custaria ao
dono quase R$16.000,00 em combustivel apenas para manter o banco de baterias
em carga especificada. Considerando os problemas de descargas profundas das
baterias e o uso descontrolado dos motores para recarga das mesmas, outros
problemas aparecem, gastos como renovagao do banco de baterias e substituicao de

equipamentos eletrénicos podem ser mais frequentes.

Tabela 12 — Estimativo do consumo de combustivel com energia fotovoltaica

Sistema fotovoltaico instalado com descarga de 50% (Periodo de 4 anos)
Gasto com

Consumo (L/h) Valor d'o Hora::;'d_e combustivel Estlma!tlva em Total de horas Ouslos c?m
combustivel | uso diario didrio dias combustivel
28 R$ 5,89 2 R$ 32,98 240 480 R$ 7.916,16

Fonte: Autoria propria

A Tabela 12 apresenta um sistema com energia solar fotovoltaica
implantado com resultados baseado em quatro anos como no exemplo anterior.
Comparando as tabelas, pode-se observar a economia proporcionada pelo sistema
fotovoltaico. O barco no seu sistema original tem um gasto préoximo de R$16.000,00
ja um barco equipado com energia solar fotovoltaica gastaria no mesmo periodo

menos de R$8.000,00, tendo-se o dobro do valor economizado.

Considerando os valores apresentados € possivel ter um payback estimado
comparando o sistema original com o sistema fotovoltaico, sem considerar gastos com
manutencao de bateria e equipamentos que acabam se tornando muito relativos. Os
gastos com combustiveis para partida do motor e utilizagao do alternador para fins de
carregamento da bateria em um periodo de quatro anos, é possivel observar uma
economia em média de R$8.000,00, valor superior ao investimento. Neste caso, o
investimento se pagou em pouco menos de quatro anos, porém outros fatores nao
foram considerados (revisdo do motor, baterias e equipamentos) podendo tornar o

investimento em energia fotovoltaica ainda mais viavel economicamente.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo analisar, comparar e discutir a
viabilidade da instalacdo de um sistema fotovoltaico em uma embarcagdo, em
especifico barco de recreagao onde usualmente ha pouco aproveitamento de energia
limpa. Este também apresenta resultados para esclarecer beneficios, maleficios e

viabilidade desse projeto.

Quando se trata de aproveitamento maximo de rendimento na geragéo,
pode-se afirmar que uma embarcagao nao seria a melhor opg¢ao para instalagao de
modulos fotovoltaicos, pois o angulo de instalagdo do mesmo afeta diretamente no
rendimento. A embarcagao por ser um objeto mével, poder estar em varios lugares e
varias posi¢des, ndo tem a possibilidade de alcangar a angulagao ideal dos médulos
por isso a melhor opgcao é a instalagdo horizontal. Mesmo com esse empecilho os
resultados mostram que é possivel sim ter um projeto bem instalado e com eficiéncia.
A hipétese foi instalar um sistema que nao altere o projeto do barco e que néo
atrapalhe esteticamente mantendo o barco o mais original possivel.

Por tratar de um mercado bastante valorizado e de alto poder aquisitivo dos
proprietarios, muitas vezes eles optarao por um gerador a combustdo atendendo toda
sua demanda elétrica sem problema algum. Porém, a implementagdo do sistema
fotovoltaico ajuda a perceber que muitas vezes o barco se torna mais sustentavel,
com a “saude” do sistema elétrico ndo precisando de um gerador dependendo do perfil
de utilizagdo da embarcagédo. Pode-se considerar que um gerador € o modo mais
pratico de manusear o sistema elétrico de um barco, porém a hipotese foi demonstrar
o0 quanto um sistema fotovoltaico pode ser benéfico ao sistema como um todo,
evitando partidas constantes do motor, descargas profundas que danificam as

baterias e a queima de equipamentos eletrénicos.

Muitas embarcacbées ainda sado fabricados sem gerador e exige do
proprietario ou marinheiro o conhecimento da utilizagdo correta do sistema elétrico,
limitando bastante o uso dos equipamentos. O uso indevido das baterias pode
danificar equipamentos elétricos eletrénicos, inclusive a prépria bateria reduzindo seu
tempo de vida util. Neste caso, o sistema fotovoltaico se torna ainda mais viavel, pois
para manter os niveis recomentados de carga das baterias, precisaria-se acionar o

motor (ou gerador) muitas vezes em um periodo de 24 horas. Ja, com os modulos
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instalados, como demonstrados nos calculos simplificados, reduzir-se-ia pela metade
a utilizacdo do motor. Considerando os gastos de combustivel um investimento em
energia fotovoltaica, o payback seria em praticamente quatro anos se o barco for
utilizado 60 (1440 horas) dias no ano.

Na hip6tese em que o barco € utilizado como forma de renda (aluguel), o
resultado foi ainda melhor, pois a utilizagado da carga disponivel da bateria foi apenas
de 10%. Com isso, o tempo de vida util da bateria € o melhor possivel. Neste caso, o
payback é maior, pois a utilizagdo do barco é menor, porém os riscos de danificar um
equipamento eletronico se torna menor, trazendo mais tranquilidade ao proprietario e

maior autonomia a bordo.

Ao considerar o perfil do proprietario que necessite de um gerador e este
gerador seja bem utilizado, a sugestao é a instalagcdo de um mddulo solar fotovoltaico
de menor poténcia. Este painel podera ser instalado no barco ou até mesmo na capa
de protecdo, em periodos que o barco se encontra guardado (principalmente no

inverno), para que as baterias ndo sofram com descargas profundas.

O uso de energia solar fotovoltaica no cenario nautico é de extremo valor,
basta considerar um dia de verao ensolarado no litoral brasileiro e ver o numero de
embarcacdes que existe. E o tipo de lazer que combina com geracéo solar, pois muitas

vezes 0 consumo sera instantaneo.

Como sugestdes futuras €& possivel ampliar o estudo, com o
aprofundamento das questdes técnicas e financeiras analisadas, assim como a

analise da implementagao de um sistema real.
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