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RESUMO

Veiculos elétricos vém sendo cotados como uma poderosa ferramenta no combate as mudancas climaticas. No
entanto, estes ainda encontram resisténcias, basta notar o tempo de recarga de um carro elétrico e o tempo de
reabastecimento de um carro a combustéo interna. Por isso, um dos grandes estigmas com relagéo aos veiculos
elétricos se da pela logistica de seu uso, que pode ser resumida em: autonomia e tempo de recarga, que no
imaginario popular traz enormes desvantagens a sua adogdo. Neste trabalho, apresentamos o projeto de
eletrificagdo de um barco de passageiros e uma comparacdo entre os desafios logisticos deste e de uma
contraparte & combustdo. Demonstra-se o projeto do veiculo, sua motorizagdo e um itinerério desenvolvido para
atender ao contexto de sua implementagdo. Este itinerario é entdo comparado com o itinerario de um barco a
combustdo. Nossos resultados demonstraram que ndo ha perdas logisticas significantes na eletrificacdo do barco
e que, portanto, esta é extremamente vantajosa.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculo elétrico, eletrificacdo dos transportes, barco elétrico, itinerério de transportes.

INTRODUCAO

O impacto dos veiculos a combustdo interna na qualidade do ar que respiramos ja é um fato percebido pelos
préprios motoristas. De acordo com [1], 0 aumento da poluicdo nas em cidades chinesas esta correlacionado ao
aumento das vendas de carros elétricos nelas. De fato, os carros elétricos sdo apontados como uma alternativa
para combate a polui¢do dos transportes em grandes centros [2]. Por isso, pesquisadores defendem que a
eletrificagcdo de um modal de transporte deve ocorrer quando tecnicamente possivel [3], uma vez que os veiculos
elétricos atuais sdo, em geral, mais eficientes em termos de consumo de combustivel que os veiculos a
combustdo interna [4] e a energia elétrica usada para recarga dos veiculos pode ser proveniente de fontes
renovaveis.

No Brasil, o0 setor de transportes € um dos que mais contribui para a emissdo de carbono e o setor energético
conta com mais de 70% de energia renovavel [5]. Além do mais, h4 um enorme potencial para energia solar,
ainda ndo explorado [6]. Os beneficios da eletrificagdo dos transportes no Brasil s&o claros e corroborados por
simulacfes que apontaram que a eletrificacdo dos taxis reduz a emissdo de carbono em qualquer uma das
circunstancias consideradas no estudo [7]. Este resultado aponta que a eletrificacdo dos modais de transporte
coletivo/compartilhado € um bom ponto de partida para eletrificagdo da frota nacional.
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Em algumas regides do Brasil, o paradigma de transporte é diferente dos grandes centros. Na regido Norte, por
exemplo, o transporte hidroviario é de extrema relevancia. Além do mais, a regido é beneficiada com um enorme
potencial fotovoltaico, com irradiacdo solar em plano inclinado variando de 4250 a 5500 Wh/mz2dia [8].

O transporte aquético a propulsdo elétrica ndo é uma tecnologia nova, mas quem tem sido bastante aprimorada
ao longo das ultimas décadas, devido aos avangos em eletrdnica de poténcia e armazenamento de energia [9,10].
Favorecendo assim o surgimento de solucdes 100% elétricas, que sdo ainda mais eficientes, menos poluentes e
de mais facil manutencédo que os antigos navios hibridos [11].

Com base nas vantagens de um sistema de motorizacdo elétrico e na viabilidade técnica da eletrificacdo de um
barco de passageiros, este trabalho apresenta o projeto de um barco de passageiros elétrico com recarga a partir
de uma estacdo fotovoltaica. O barco foi projetado para o transporte dos funcionarios de uma usina hidrelétrica
localizada no Rio Teles Pires, na divisa entre Mato Grosso e Pard. Atualmente, este transporte é realizado por
um barco a diesel e propomos sua substituicdo por um barco elétrico, com recarga solar. Dessa forma, o objetivo
do trabalho é apresentar o barco elétrico como uma opg¢do viavel e vantajosa para o transporte hidroviério
coletivo. Note que os veiculos elétricos, carros, foram inventados antes mesmo do motor a combustdo. Porém a
tecnologia era muito limitada e os estigmas dos veiculos elétricos existem até hoje. Hoje, o tempo de recarga
dos veiculos elétricos apresenta uma enorme preocupacdo para sua adogdo massiva. Dessa forma, aqui
apresentamos uma analise do impacto da recarga no itinerario das viagens, visando quebrar este paradigma.

MATERIAIS E METODOS

O itinerério da embarcacéo elétrica foi construido com base no trajeto da embarcagéo, velocidade de cruzeiro
(6tima, para melhor eficiéncia energética) e baterias utilizadas. Como base de comparagéo, construiu-se um
itinerario considerando uma embarcacdo a combustdo, com motorizacdo comercial equivalente a elétrica
utilizada. Ambas com mesma poténcia e, portanto, mesma velocidade de cruzeiro. Considerou-se 0 mesmo
tempo de embarque e desembarque em ambos 0s casos e um tempo de reabastecimento do motor a diesel igual
a 20 minutos. O tempo de recarga da bateria foi calculado considerando as especificacdes do fabricante da
bateria.

A embarcacdo visa o transporte de 20 funcionarios de uma usina hidroelétrica instalada no rio Teles Pires,
seguindo o trajeto demarcado por dispositivo de geoposicionamento ilustrado na Figura 1. O trajeto tem
aproximadamente 40 km e deve ser feito quatro vezes (ida e volta para dois turnos de funcionarios). Visa-se a
instalacdo de apenas uma estacdo de recarga fotovoltaica, para ser realizada na usina, durante o turno dos
funcionarios. Os requisitos da embarcacdo podem ser vistos na Tabela 1.

Figura 1: Trajto do barco.

Portanto, as baterias foram dimensionadas para, pelo menos 80 km. Foi utilizado um casco comercial, Charger
900EL, que, apesar de ser projetado para motorizacdo a combustdo, foi adaptado para receber o motor elétrico,
sistemas de controle e baterias. A partir da especificagdo do fabricante do casco para motorizag8o, escolheu-se
0 motor elétrico a partir de uma equivaléncia fornecida pelo fabricante do motor.
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Tabela 1: Requisitos/caracteristicas do barco.

Caracteristica Requisito
Comprimento minimo 8,00 m
Comprimento maximo 10,00 m
Calado 0,30 m
Espessura do casco 4,00 mm
Espessura do costado 4,00 mm
Lotacdo 20 pessoas
Peso méx. de carga 2,0 ton.
Contorno 3,26 m
Boca maxima 2,40 m
Pontal 0,75 m
Velocidade @ 136 HP 30 nbs (55 km/h)

A partir da poténcia do motor e caracteristicas do casco, estimou-se a velocidade de cruzeiro da embarcagéo a
partir do comprimento da linha d’agua e razdo velocidade/comprimento 6tima [12]:

Vinax = VLWL - SLyqti0 1)

onde LWL é o comprimento da linha d’agua e SL,,;, é @ razdo 6tima entre velocidade e comprimento da
embarcagdo. Ou seja, pbde-se estimar o tempo de viagem e, consequentemente, a descarga das baterias por
trecho. Possibilitando assim, estimar o tempo de recarga.

Com isto, construiu-se o itinerario da embarcacdo, que contempla a saida da usina até um porto para
embarque/desembarque de passageiros, em um trecho de 40 km, seguido da volta para usina, pelo mesmo trajeto
em sentido contrario.

RESULTADOS

Especificou-se 0 modelo de casco Charger 900EL, fabricado por Marine Boats, com comprimento de linha
d’agua de 9 metros, acarretando em uma velocidade maxima teérica de 13,48 km/h e uma poténcia de 20 hp
para carga de 5 toneladas. O equivalente elétrico obtido foi um motor Cruise 10.0 RS TorgLink de 10 kW e um
banco de baterias de 132,50 kWh montado a partir de baterias C15-14SYL fornecidas pela BYD. Esta
capacidade de carga é suficiente para percorrer 125 km em velocidade de cruzeiro. As dez unidades de bateria
que compde tal banco ocupam 0,74 m3, pesam 970 kg e podem ser instaladas em baixo do banco dos passageiros,
conforme ilustra a letra “B” na figura 2.

06l
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9000
Figura 2: Casco e posicionamento das baterias.

O tempo de recarga das baterias pode variar de 2 a 5 horas, conforme informac6es do fabricante. Ao passo que
uma recarga rapida € beneficial a logistica do transporte, ela ndo é recomendada, pois pode reduzir a vida Util
das baterias. Além do mais, o barco visa o transporte dos funcionarios da usina e o carregamento pode ser
realizado durante o turno deles. O trajeto total de 160 km que a embarcacdo deve percorrer por dia demanda
aproximadamente 16 horas, portanto qualquer tempo de recarga superior a 4 horas inviabiliza o uso da
embarcacdo aos requisitos aqui apresentados. Determinou-se que a melhor situacdo seria um tempo de
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carregamento de 3 horas, permitindo 2 horas diarias para embarque, desembarque e limpeza da embarcacao.
Observe ainda que os dois trechos realizados antes da recarga representam aproximadamente 60% da autonomia
proposta, podendo assim reduzir a corrente de carregamento e melhorar ainda mais a vida Util das baterias ou
abrir espaco para otimizacao do itinerario.

Ao passo que o tempo de recarga e estacao Unica para esta recarga limita o espagamento entre viagens, este ndo
deve impactar demasiadamente na aplicacdo proposta para a embarcacdo. Pois a recarga pode ser feita, com
folga, durante o turno de 8 horas. O modelo a combustdo também, apresentou certas desvantagens, como a
necessidade de reabastecimento em cada trecho. Isto, devido a autonomia de 28 km, estimada para o tanque de
12 L do motor especificado. Note também que o tempo de abastecimento causa um atraso na partida e na
chegada.

No entanto, o tempo para abastecimento do combustivel é significativamente menor que o tempo de recarga da
bateria. E, apesar da substituicdo do motor elétrico pelo motor & combustdo ndo alterar o desempenho da
embarcagdo, mantendo sua velocidade de cruzeiro, o tempo de recarga limita o espagamento entre viagens, uma
vez que a recarga foi planejada, a priori, para durar 3 horas.

Ainda sim, pode-se dizer que ndo ha significativa perda logistica no uso da motorizacdo elétrica, devido a
autonomia projetada e a possibilidade de se realizar o carregamento no entre turno da usina. Uma comparagao
entre o itinerario do modelo elétrico e a combustdo pode ser vista na figura 3. Além do mais, estudos futuros
podem analisar a recarga parcial da bateria a fim de atender apenas a uma demanda proxima aos 40 km
necessarios, assim como é feito para 0 modelo a combustdo. Esta abordagem deve suprimir a Ginica desvantagem
logistica vista pelo modelo elétrico neste estudo, a dificuldade de se espacar as viagens do barco ao longo do
dia.

Abastecimento - | | I | | | | |
Desembarque - | I | I
Viagem - M M M
Embarque - | | | |
T T
6‘5S%‘"9()&"59?»";91‘59%92’&1‘?1”30
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Recarga - . .

Desembarque -
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Figura 3: Itinerario de exemplo

Horario

(b)

para os modelos a combustéo (a) e elétrico (b).
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CONCLUSOES

A eletrificacdo dos modais de transporte € um assunto extremamente importante de ser discutido no contexto de
busca por aumento na eficiéncia do uso de recursos energéticos. Esta eletrificacdo, no entanto, deve ser
cuidadosamente pensada localmente, especificamente no Brasil, onde a realidade do transporte varia de acordo
com a regido. Aqui, apresentou-se o estudo do impacto da eletrificacdo de uma embarcagdo para transporte
coletivo de funcionarios de uma empresa.

E um fato que o tempo de recarga de um veiculo elétrico é muito maior que de abastecimento de um veiculo a
combustdo. No entanto, a maioria dos veiculos passa boa maior parte do tempo estacionado, ou seja, em
condicdo de ser carregar a bateria. Neste trabalho demonstrou-se que, com um correto dimensionamento da
bateria e uma boa administracdo do tempo e itinerario das viagens, é possivel utilizar um barco elétrico para
percorrer 160 km didrios e realizar duas recargas ao dia, sem prejuizo logistico com relagdo a um barco a
combustéo.
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