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Resumo

Hodiernamente na regido metropolitana da cidade de Belém do Par4, vemos a demanda
pelo transporte de lanchas a Ilha do Combu crescer, e como consequéncia as agressoes ao
meio ambiente assim como 0s custos para os barqueiros que atuam na travessia sO
aumentam. Desta maneira. temos como objetivo principal aplicar tecnologia e ciéncia em
prol das comunidades regionais e por consequéncia a diminuicéo de poluentes emitidos em
escala regional, através de um novo sistema energético proposto para as lanchas em
destaque.

Palavras-chave: Energia Sustentavel, Lancha de Travessia, Estudo de Viabilidade.

Resumen

En la actualidad, en la region metropolitana de la ciudad de Belém do Para, vemos crecer
la demanda de transporte de lanchas motoras a llha do Combu, y como consecuencia, la
agresion al medio ambiente asi como los costos para los barqueros que laboran en el cruce
solo aumenta. De esta manera. Nuestro principal objetivo es aplicar la tecnologia y la
ciencia a favor de las comunidades regionales y, en consecuencia, la reduccion de los
contaminantes emitidos a escala regional, a través de un nuevo sistema energetico
propuesto para las embarcaciones destacadas.

Palabras clave: Energia Sostenible, Barco de Cruce, Estudio de Viabilidad.
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Abstract

Thenceforth this premise, we see the daily demand for the transport of motorboats to
Combu Island grow, and as a consequence, the aggression to the environment as well as
the costs for boatmen who work in the crossing only increase. Therefore, our main
objective is to apply technology and science in favor of regional communities and,
consequently, the reduction of pollutants emitted on a regional scale, through a new energy
system proposed for the boats.

Keywords: Sustainable Energy, Traverse Speedboat, Feasibility Study.

1. INTRODUCAO

Hodiernamente, muitos métodos e solucdes aplicadas a engenharia ainda ocorrem
de modo arcaico, exemplos da presente afirmacdo sdo vistos na constru¢do naval em
estaleiros de médio e pequeno porte ou até mesmo na elaboracéo de planos e documentos
para classificacdo de embarcac@es. Por conta do mencionado, é cada vez mais necessario
0 avanco dos métodos e tecnologias para aplicacdo direta no que se refere a engenharia
naval na regido norte do pais, para solucionar tal problematica, é fundamental a presenca
da universidade e de métodos teoricos aplicaveis no &mbito profissional para propor assim
a solucdo de diversas problematicas encontradas diariamente.

Em contrapartida, o avango de uma crise ambiental no mundo contemporaneo
apresenta-se cada vez mais concreta. Considerando o exposto, o desenvolvimento de
tecnologias e aplicagdes sustentaveis vem se tornando vital para o saudavel avanco da
tecnologia no Brasil e no mundo. O desenvolvimento sustentavel sugere, de fato, qualidade
em vez de quantidade, com a reducéo do uso de matérias-primas e produtos e 0 aumento

da reutilizacdo e da reciclagem.

Mediante do exposto, é importante conceitualizar que diversas comunidades

ribeirinhas vivem utilizando dos rios como sustento, na travessia entre Belém-Combu
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podemos ver um exemplo de tal afirmagédo, considerando que o transporte entre as
localidades € feito através de lanchas manuseadas em sua grande maioria por descendentes
de comunidades indigenas. A demanda pela travessia vem crescendo ao longo dos anos,
visto que a ilha do CombU é um ponto notavel de visita para os turistas assim como para

os moradores da cidade que buscam um contato mais proximo a natureza.

Dentro do cenario supracitado, as embarcacdes empregadas na travessia utilizam
comumente motores de popa de combustdo a gasolina e diesel, tal mecanismo causa niveis
alarmantes de poluicdo na cidade, visto que, a descarga da combustdo é feita diretamente
no rio. A partir destas consideracdes, surge o questionamento sobre como podemos
continuar desenvolvendo o turismo e a tecnologia para as comunidades de forma

sustentavel.

A partir do exposto, é fundamental a busca por alternativas com menor degradacao
ao meio ambiente, podemos afirmar da mesma forma, que a necessidade de investimentos
em estudos e projetos que visam diminuir a emissdo de poluentes e degradadores da
natureza devem ser cada vez mais visados, com 0 objetivo de incentivar o interesse
académico no que diz respeito as questdes mundiais enfrentadas pela humanidade.
Portanto, um dos focos principais do referido trabalho é a analise de aplicacdo de energias

renovaveis em ambientes considerando meios de utilizacdo no &mbito regional.

Visando o exposto, a populacdo que sera diretamente influenciada pelas possiveis
mudancas propostas no decorrer deste trabalho é a dos moradores da Ilha do Combu e das
comunidades dos barqueiros que trabalham hodiernamente na travessia para moradores,

turistas e banhistas que utilizam do transporte para a referida Ilha.

A partir do exposto anteriormente e das tendéncias mundiais para aplicacdo de
energias renovaveis em diversos ambitos, o presente trabalho se justifica pela necessidade
de aplicacéo desse tipo de tecnologia e ciéncia em escala regional, a utilizacdo de fontes

renovaveis para comunidades reforca a corrida pela substituicdo da matriz energetica
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focada em combustivel fossil, ainda, a aplicacdo das ideias propostas tem como intuito
fornecer diversos beneficios para as comunidades regionais nos ambitos econémicos,

financeiros, ambientais, sociais etc.

Somando os fatos supracitados, temos como objetivo principal deste trabalho
desenvolver e projetar uma alternativa energética sem a necessidade de um novo projeto
de embarcacdo, contendo agressao minima ao meio ambiente para as lanchas empregadas

no transporte fluvial de passageiros da travessia Belém-Combd.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL NA AMAZONIA

“O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu com o nome de
ecodesenvolvimento nos anos 1970. Foi fruto do esforco para encontrar uma terceira via
opcional aquelas que opunham, de um lado, desenvolvimentistas e, de outro, defensores do
crescimento zero. Para estes Gltimos, chamados de "zeristas" ou (pejorativamente)
"neomalthusianos”, os limites ambientais levariam a catastrofes se o crescimento
econdmico ndo cessasse.” (ROMEIRO, A, 2021).

“Nesse sentido, a politica ambiental mais eficiente é aquela que cria as condic¢des
para que os agentes econdémicos "internalizem" os custos da degradag@o que provocam. A
acao do Estado se faz necessaria apenas para corrigir essa falha de mercado, seja por meio
da privatizacdo, seja por meio da precificagdo dos recursos naturais. Uma vez corrigidas
essas falhas, de modo a garantir a correta sinalizagdo econdmica da escassez relativa desses
servigos ambientais, a dindmica de alocacdo intertemporal de recursos com base em
avaliacOes custo-beneficio tenderia a se processar de modo eficiente, ndo havendo
problemas de incerteza e de risco de perdas irreversiveis. Reconhece-se, entretanto, que
nem todos dessa corrente aceitaram essas conclusdes logicas a partir das premissas
assumidas, admitindo-se que existem muitas situaces em que se deve optar pela
preservacdo de um dado ecossistema em fungédo de sua importancia e insubstitubilidade.”
(ROMEIRO, 2021, Grifos do Autor).
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“No campo da biodiversidade, aumentar a capacidade de desenvolvimento de
pesquisa e bioprospeccdo na Amazbnia permitira viabilizar alternativas econdmicas -
produtos como farmacos, cosmeticos e outros. O agronegocio também deve contribuir para
um novo modelo de producgdo. E grandes empreendimentos devem colaborar com
alternativas econémicas no territdrio, obedecendo a vocacéo produtiva local, sem promover

concentragédo de terra e exclusdo social” (PANTOJA, 2015).

“O desenvolvimento da sociedade humana esta atrelado a transformacgdo do meio
ambiente e obtencdo de energia. Durante o desenvolvimento da nossa sociedade ficou
evidente a caréncia de energia em todos possiveis locais da convivéncia humana, e nas
ultimas décadas temos visto o apelo de varias vozes que nos mostram o iminente do um
dos combustiveis fosseis, 0 imenso impacto ambiental causado por essas fontes de energia
e a insustentabilidade do modo como obtemos a energia que nos move.” (SOUZA, R,
2020).

2.2. APLICACAO DE ENERGIAS SUSTENTAVEIS EM EMBARCACOES

Os motores elétricos sdo 0s responsaveis por transformar a energia elétrica em
mecanica dentro da embarcacédo, sendo, portanto, os principais consumidores de energia
nos barcos solares. Os motores elétricos CC surgiram no final do século X1X e foram os
mais utilizados em tarefas que necessitavam de variacdo na rotacdo do motor até a
descoberta do triristor, em 1958. Na década de 1960 os inversores de triristores comegaram
a ser desenvolvidos para o acionamento dos motores de inducdo. No entanto, devido a
caracteristica do triristor de ndo poder ser blogueado por um sinal de controle, esses
inversores ndo evoluiram. Somente em 1979, com um dispositivo semelhante ao transistor,
foi possivel desenvolver inversores para acionar 0s motores de indugdo. Hoje, é possivel
controlar a velocidade de motores CA e utilizar motores CA mesmo que o sistema todo
seja CC para alimentar embarcagdes. (OLIVEIRA, M; 2013).

A existéncia de motores elétricos prontos para serem adaptados em embarcacdes é

mais um ponto de sua viabilidade. Foi observado também que a situacdo de alta eficiéncia
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dos hélices e painéis indica que o caminho do desenvolvimento tecnolégico que favorega

0s barcos solares € pelo aumento das eficiéncias. (OLIVEIRA, M; 2013).

3. METODOLOGIA

Como forma de analisar e compreender a problematica supracitada, e buscar uma
solucdo para o objeto de estudo, o referido trabalho, ao decorrer do seu desenvolvimento
discorrerd métodos e aplicacdes para propor uma solugdo que envolve ganhos no meio
econdmico em longo prazo, ambiental, turistico, e tecnoldgico analisando uma

problematica regional para aplicar conceitos desenvolvidos ao longo de uma graduacéo.

Dessarte, uma série de procedimentos sdo necessarios para gue o objetivo final seja
alcancado, primeiramente, foi realizado um levantamento técnico no principal terminal que
realiza a travessia com lanchas na rota de Belém-Combu, o recém reformado Terminal
Hidroviario Ruy Barata, com o intuito de obter dados que informem sobre a caracterizagdo
da frota que atua atualmente realizando a travessia, alimentando assim um banco de dados
que sera utilizado para definir os modelos adotados para a adaptacdo das embarcacdes do

objeto de estudo em analise.

Partindo para analise matematica, serdo dimensionados 0s componentes necessarios
para a aplicacdo da energia renovavel. Tal dimensionamento, utilizara métodos
matematicos e estatisticos com base na literatura dos conceitos aplicados a engenharia
elétrica. Por fim, serdo executados uma série de estudos de viabilidade buscando garantias
conceituais e matematicas que comprovem a veracidade da solugdo proposta, ainda assim,
um modelo de financiamento sera elaborado buscando maneiras de se aplicar as solugdes
no campo fisico, melhorando condicdes dos que utilizam diariamente dos meios da

travessia do objeto de estudo.

Como citado anteriormente, os dados analisados serdo apresentados em formato de
gréaficos, tabelas, modelagens e etc. com o intuito de permitir a fluente observacdo das

solugdes propostas. Assim, os dados foram cruzados e interpretados de forma quantitativa
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e qualitativa, para se constatar a melhor alternativa de aplicagdo de energias renovaveis em
embarcacOes empregadas na travessia Belém-Combu. Assim, podemos inferir que o
presente estudo tem como objetivo principal propor um projeto de reforma para
embarcacdes que fazem a travessia Belém-Combu, caracterizando-se assim, como um
estudo de caso. Acerca das peculiaridades e caracteristicas no que tange a pesquisa citada,
o capitulo 4 denominado de “Estudo de Caso” discorrera sobre a problematica, levantando

e analisando os dados referentes ao objeto da pesquisa.

4. RESULTADOS

Podemos considerar que um dos fatores decisivos para a analise da viabilidade
energética em um sistema fotovoltaico se trata do recurso solar disponivel na regido de
implantac&o do referido sistema. E de suma importancia gerir durante as etapas de projeto
a quantidade de energia que as placas solares terdo disponiveis para a conversao em energia
elétrica, mediante ao exposto, cabe ao projetista dimensionar e observar tais fatores, com
o intuito de impedir possiveis condi¢des de descarregamento ou ilhamento que possa vir a

ocorrer em casos extremos.

Mediante ao estudo realizado, foram levantados os dados de irradiacdo média diaria
para a localizacdo citada no paragrafo anterior, na tabela a seguir vemos os referidos dados

e posteriormente na figura os graficos com os valores citados na tabela:

Figura 1 - Irradiacdo solar média na cidade de Belém/PA.
IRRADIACAO SOLAR (kWh/m2.dia) no Plano Horizontal para a cidade de Belém
JAN | FEV | MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ | MEDIA
431 | 422 | 426 | 432 | 456 | 487 | 514 | 52 | 504 | 49 | 452 | 444 | 469
Fonte — SunData, 2021.
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Figura 2 — Grafico com irradiacdo solar média na cidade de Belem.

Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades préximas

1,47631°S; 48,47562°0

Iradiagao (kWh/m2. dia)

Fev Mar Abr Mal Jun Ju Ago Set out

Belem — Belem, PA — BRASIL

Fonte — SunData, 2021.

Com base no exposto temos uma série de conclus@es Uteis para o0 prosseguimento
do trabalho, vimos que na regido em destague a média de incidéncia solar € alta,
considerando 4,69 kwWh/m2.dia, entretanto, as medidas que serédo utilizadas consideraréo o
periodo de menor média anual, visando estabelecer condig¢Ges de funcionamento do sistema
fotovoltaico ao decorrer de todo o ano. Assim, foi verificado a menor média durante o més
de fevereiro, justifica tal dado o fato de fevereiro integrar o periodo do famoso “inverno
amazonico” onde altas quantidades de chuvas ocorrem ao durante o més. O valor verificado
em questdo é de 4,22 kWh/m2.dia, 0 mesmo que representara em célculos futuros a

quantidade de energia disponivel para o aproveitamento dos modulos fotovoltaicos.

Com porte de tais dados, foi possivel realizar o calculo das cargas embarcadas na

embarcacao, a seguir vemos o dimensionamento no modelo de lancha proposto na regiédo:

Tabela 1 - Poténcia absorvida pelo sistema.

ITEM DESCRICAO Frjxl%Tl\f II\II\IC:C FATOR DE :ISSI)ERI\\I/ClIDAA
(Kw) SIMULTANEIDADE (kW)
1 |MOTOR ELETRICO DE POPA 60 HP 44,742 0,207 9,268
2 LAMPADA LED X 10 0,125 0,850 0,106
3 LUZES DE NAVEGACAO 0,050 0,700 0,035
4 RADIO VHF 0,025 0,650 0,016
PPTENCIA TOTAL A CONSIDERAR (kW) 9,425

Fonte — O Autor, 2021;
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Por fim, foram dimensionados e escolhidos os painéis fotovoltaicos para atuacao
no projeto em analise. Inicialmente definindo o consumo diério atraves da equacdo a
sequir:

Poténcia Total x Intervalo

Consumo Diario = — -
Tensao Nominal

_ 9,425 kW x 24 horas
- 24

=9,425kW.h

Com base nos valores adquiridos, seguimos para o dimensionamento e selecao
dos painéis fotovoltaicos, a formulacdo que fornece a area de painéis necessaria em uma
instalagdo é vista a seguir:

Energia gasta por diaw. h

w
Eficiéncia do M6dulo |—)x T de Sol pl h
At ficiéncia do oAuo (mz)x empo de Sol pleno @)
EficiEncia de geragdo de PV

Aplicando os valores da placa solar CANADIAN SOLAR — CS3W-445MS — 445
W, temos os resultados a seguir demonstrados:

9,425
20,14x 4,22
A 2 - ) )
mn 0,95

=11,67 m? 3)
Assim, podemos iniciar as etapas de estudos de viabilidade acerca da embarcacao
proposta. O estudo de viabilidade é considerado uma ferramenta primordial no que se refere
ao planejamento de um projeto, visto que, busca reunir diversas variaveis que possam
ocorrer dentro do empreendimento, fornecendo desta maneira os indicadores necessarios
para que as decisbes sejam tomadas. Tal estudo independe da natureza ou do porte do

empreendimento, e se trata de uma etapa fundamental de avaliagdo para qualquer projeto.

Para a analise de viabilidade econémica, buscou-se demonstrar a quantidade de
tempo necessaria para que o sistema se “pague” financeiramente. Levaremos em
consideracdo um custo diario com combustivel, custo esse discutido com os barqueiros que

executam a travessia, assim temos valores empiricos sobre o atual modelo executado.
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Posteriormente, serdo considerados 0s custos da embarcacdo com o0s modulos
fotovoltaicos.Para o prosseguimento da analise serdo observados os dados acerca do
modelo 2, os quais temos a embarcacdo construida com aluminio, necessidade de
construcdo de cobertura e um motor de popa com poténcia de 60 HP. A seguir vemos 0s

valores referentes hd um dia e um més de operacao.

Tabela 2 - Projecéo de custos do modelo.

- ‘ SISTEMA
MES | COMBUSTIVEL EOTOVOLTAICO DIFERENCA
1 R$ 2.120,00| R$ 88.992,87 |-R$ 86.872,87
2 R$ 4240,00| R$ 88.992,87 |-R$ 84.752,87
11 R$ 23.320,00| R$ 88.992,87 |-R$ 65.672,87
12 R$ 27.984,00| R$ 90.772,73 |-R$ 62.788,73
23 R$ 51.304,00| R$ 90.772,73 |-R$ 39.468,73
24 R$ 58.766,40 | R$ 92.588,18 |-R$ 33.821,78
35 R$ 82.086,40 | R$ 92.588,18 |-R$ 10.501,78
36 R$ 92.627,04| R$ 94.439,95 |-R$ 1.812,91
37 R$ 94.747,04| R$ 94.439,95 | R$ 307,09
38 R$ 96.867,04| R$ 94.439,95 | R$ 2.427,09
48 R$ 118.067,04| R$ 96.328,74 | R$ 21.738,30
60 R$ 143.507,04| R$ 98.255,32 | R$ 45.251,72

Fonte — O Autor, 2021.

Com porte dos dados acima, podemos fazer uma série de observacGes, observamos
que os valores de combustivel se comportam como uma equacao de primeiro grau subindo
constantemente seus valores, com um coeficiente tangencial parecido, vemos alteracfes
nesse padrdo a cada um ano, onde os adicionais de manutengdo foram alocados. Sobre 0s
valores fotovoltaicos, consideramos valores constantes em sua maioria, visto que o0 custo
efetivo € realizado no concebimento do empreendimento, entretanto, da mesma forma,
foram adicionadas porcentagens referentes a manutengéo alocadas uma vez por ano. Em
sintese, observamos que sistema se paga com cerca de 37 meses, que representam mais ou
menos trés anos, a diferenca de tempo entre os dois modelos mencionados é de 7 meses.

Valores estes que mostram o quéo vantajoso o sistema € quando comparado aos valores
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obtidos com queima de combustivel fésseis. Ainda, verificou-se ao se completar 5 anos
que somando tudo, a economia geral foi de R$ 45.251,72 valor significativamente

vantajoso quando observamos o dia a dia da comunidade que atua no referido setor.

por fim, concluimos a analise elétrico-financeira dos modelos em questdes,
verificamos que o sistema se faz vantajoso quando considerado um longo periodo de
tempo, sendo necessarios cerca de trés anos e meio para que o sistema os beneficios
superem o0s gastos ao longo dos anos, temos um valor de razéo beneficio-custo ao longo de
cinco anos de 1,272 para o primeiro modelo e 1,46 para o segundo modelo. Mostrando no
geral que o sistema se justifica com apenas cinco de aproveitamento de energia

fotovoltaica.

Podemos garantir que tal aplicacdo energética trard beneficios econdmicos e
financeiros para as comunidades que atuam na travessia, visto que 0s gastos com 0S
combustiveis fosseis como a gasolina seriam eliminados, o possivel investimento com a
aplicacdo de energia sustentavel tem valor liquido positivo com até trés anos e meio para
0s modelos navais testados, este valor de beneficios sé tende a crescer ao longo dos anos.
Outrossim, poucas serdo as necessidades para manutencdo no sistema considerando o
historico de uso, a vida til é longa, bem superior aos trés anos e meio de viabilidade do
sistema. A soma de todos os fatores mencionados no mostram que o a aplicacdo de energia
renovaveis tem diversas vantagens econdmicas a longo prazo para os barqueiros que

trabalham nas embarcacGes supramencionadas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Concomitante com a proposta inicial elaborada, podemos afirmar que o presente
trabalho atingiu seus objetivos gerais estipulados durante sua idealizacéo, tal afirmacéo se
justifica com a sintese dos dados e informacGes levantados durante a apresentacdo dos
resultados, foi definido um modelo elétrico com base em energia fotovoltaica para ser

aplicado nas lanchas que atuam diariamente na travessia Belém-Combu.
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Como citado anteriormente, as embarcacgdes desenvolvidas ao longo do trabalho
representam alguns modelos que atuam dentro da travessia Belém-Combu, entretanto
sabemos gque ndo teremos 0s mesmos resultados para todas as embarcacBes que prestam a
travessia, vemos uma grande variedade de embarcacGes atuando entre Belém-Combu,
sendo necessarios dimensionamentos individuais para atender as especificidades de cada

embarcacao.

A partir do dimensionamento elétrico foi possivel se obter dados concretos a
respeito dos sistemas elétricos necessarios para atuar dentro dos modelos navais
representados. A partir dos calculos executados, foi dimensionado um valor entre 6 e 8
placas solares para uso com base na area disponivel das coberturas e poténcia requeria do
sistema de 14,059 kw e 9,425 kw, assim como 5 células de bateria com cerca de 1000 A.h.

No ambito socioambiental, tal proposta se concretizada tem o potencial de trazer
incontaveis beneficios para as comunidades que trabalham com a travessia, moradores da
Ilha do Combu assim como para 0s empresarios que atuam em empreendimentos na regido.
Acerca dos fatores ambientais, vemos que a consolidacdo do referido projeto trard
vantagens em grande escala no que diz a respeito a poluicdo atmosférica gerada pelos
motores das embarcacBes em analise. Ainda, tal aplicacdo atua diretamente no
desenvolvimento social das comunidades em anélise, gracas a aplicacdo das matrizes
propostas. Cabe ressaltar algumas melhorias e possibilidades de refinamento para a
aplicacdo do trabalho em destaque. Como ja foi mencionado as embarcacgdes que atuam na
travessia tem caracteristicas variadas, isto € visto em suas caracteristicas principais,
materiais de construcdo, poténcia dos motores, capacidade de passageiros e assim por
diante. Desta maneira, sabemos que os dados demonstrados se aplicam apenas para 0s
modelos em destaque, sendo necessario novos calculos de dimensionamento, apesar disso,

0s resultados acerca de viabilidade dificilmente terdo mudancas drésticas.
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