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FONTES DE ALIMENTACAO ININTERRUPTA DE ALTA CAPACIDADE: Uma Analise
aplicada em Navios-Patrulha Classe Grajat

Resumo

O presente estudo examina a viabilidade e eficicia da implementagdo de Fontes de Alimentagao
Ininterrupta (UPS) com baterias de ion-litio em Navios-Patrulha da Classe "Grajau". O foco ¢
otimizar o gerenciamento energético a bordo, levando em conta aspectos técnicos, operacionais,
normativos e financeiros. A metodologia utilizada ¢ descritiva e aplicada, fundamentada em
uma revisdo bibliografica abrangente e coleta de dados in loco no Navio-Patrulha Gurupa. Os
resultados apontam que a UPS com baterias de ion-litio pode proporcionar um fornecimento de
energia mais estavel e confidvel, o que ¢ crucial para a operagao eficiente do navio e a seguranga
da tripulagdo. No entanto, a analise econdmica revela que, apesar do potencial para redugdo
significativa no consumo de combustivel, a implementacio da UPS ndo se mostrou
financeiramente viavel no cenario atual. A margem de diferenca foi pequena, indicando que ha
potencial para viabilidade em circunstincias ligeiramente diferentes ou com avangos
tecnologicos e reducdes de custo. Além disso, a pesquisa identifica limitagdes como a falta de
dados praticos sobre a eficiéncia energética do sistema e a escassez de fabricantes nacionais de
baterias de ion-litio. Do ponto de vista da gestdo ambiental, a UPS tem o potencial de reduzir
significativamente as emissoes de CO2, contribuindo para a sustentabilidade e conformidade
com as regulamentagdes ambientais. Em conclusdo, embora a implementagdo de UPS com
baterias de ion-litio em Navios-Patrulha da Classe "Grajai" nd3o tenha se mostrado
financeiramente viavel neste estudo, o potencial para tal existe, especialmente considerando a
pequena margem de diferenca nos custos e os beneficios ambientais. Recomenda-se que estudos
futuros incluam testes empiricos para validar a eficiéncia do sistema e uma analise financeira
mais detalhada.

Palavras-chave: Fonte de Alimentacdo Ininterrupta, Navio-Patrulha Classe Grajau, Bateria
LiFePo4, Eficiéncia, Estabilidade Energética.
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1 INTRODUCAO

Navios-Patrulha (NPas) classe Grajau desempenham a funcao de proteger as fronteiras
maritimas, assegurando a seguranga em aguas jurisdicionais ou internacionais ( BARROS,
2022). A confiabilidade dos sistemas elétricos a bordo desses navios ¢ um requisito para a
manuten¢do de operagdes continuas e seguras (IVANOVA; DIMITROVA; FILIPOV, 2020).
Avangos tecnologicos tém permitido a incorporacdo crescente de Fontes de Alimentagdo
Ininterrupta (ou do inglés, Uninterruptible Power Supply (UPS)) em meios navais (AAMIR,;
KALWAR; MEKHILEF, 2016), estabelecendo-se como um recurso comum em frotas como a
Marinha dos Estados Unidos (AMY, 2002).

As Fontes de Alimentacao Ininterruptas fornecem energia estavel e contribuem para a
continuidade operacional e seguranga de equipamentos (GUERRERO; HANG; UCEDA,
2008). Tais atributos sdo pertinentes no meio maritimo e militar, que necessitam de um
fornecimento elétrico estdvel e confidvel para manter suas operagdes (AMY, 2002).
Interrupgdes ou falhas no sistema elétrico t€ém o potencial de afetar adversamente o
cumprimento de missdes e a seguranga da tripulacao (IVANOVA; DIMITROVA; FILIPOV,
2020)

A integracdo de baterias de ion-litio em sistemas elétricos com as UPS representa um
desenvolvimento notdvel em comparagdo com as baterias de acido-chumbo reguladas por
valvula (VRLA). As baterias de ion-litio exibem vantagens como maior densidade energética,
prolongada vida util, reduzida necessidade de manutencao, e aprimorada eficiéncia energética
com peso e volume reduzido (STAN et al., 2014). A implementacdo dessa tecnologia tem o
potencial de impactar positivamente a operacionalidade e eficdcia de navios patrulha,
particularmente no que se refere a capacidade de reserva energética e a seguranga do sistema
elétricos.

Esta pesquisa ird avaliar o potencial de implementagdo de Fontes de Alimentacgdo
Ininterrupta de alta capacidade em Navios-Patrulha da Classe "Grajau". O estudo abordara
diversos aspectos associados a instalacao desses sistemas, incluindo manutengao, doutrina de
controle de avarias (CAv), conformidade com normas nacionais e internacionais, técnicas e
estratégias de gerenciamento de energia, e restricdes espaciais. Outrossim sera considerada uma
proposta de dimensionamento e acomodacao desses sistemas a bordo dos referidos navios.

Além disso, o estudo examinara os beneficios proporcionados pelas Fontes de

Alimentacdo Ininterrupta, tais como a estabilizacdo da tensdo elétrica e protecdo de
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equipamentos (AAMIR; KALWAR; MEKHILEF 2016). Uma andlise econdmica sera também
incluida, abordando os custos ¢ retornos associados a substitui¢do de baterias chumbo-acido e
a redu¢do do consumo de combustivel pelos Grupos Geradores de Energia através de
indicadores de investimento e retorno desenvolvidos por Autores em livros e artigos cientificos.
O estudo concluird com uma avaliacdo da viabilidade da proposta e recomendagdes para

trabalhos futuros.

1.1 Apresentacido do Problema

A exposicdo a fatores ambientais como condigdes climdticas adversas, intempéries,
mares agitados e flutuagdes de temperatura tem o potencial de impactar adversamente os
componentes elétricos e eletronicos em Navios-Patrulha (NPas) (IVANOVA; DIMITROVA;
FILIPOV, 2020). Além disso, durante operagdes de patrulha, essas embarcagdes podem
enfrentar ameagas que tém a capacidade de comprometer ou interromper o fornecimento de
energia. Essas consideracdes reforcam a necessidade de sistemas elétricos que sejam tanto
robustos quanto resilientes.

Os meios navais modernos requerem um fornecimento de energia continuo e estavel
para sustentar sistemas, tais como radares, dispositivos de navegacdo e consoles de comando
(IVANOVA; DIMITROVA; FILIPOV, 2020). Interrupgdes inesperadas na geragao de energia
tém o potencial de resultar em complicacdes operacionais significativas, afetando ndo somente
a saude de equipamentos eletronicos, mas também a seguranca da tripulagdo e o cumprimento
bem-sucedido da atividade fim IVANOVA; DIMITROVA; FILIPOV, 2020).

Neste cenario, identifica-se a necessidade de abordar a auséncia de uma Fonte de
Alimentagdo Ininterrupta capaz de gerenciar de forma eficaz a carga elétrica da embarcacao,
com o objetivo de mitigar os riscos relacionados a interrup¢ao do fornecimento de energia. O
objetivo desta andlise ¢ elucidar as implica¢des dessa deficiéncia, avaliando a viabilidade e os
beneficios de integrar uma Fonte de Alimentacdo Ininterrupta que possa suportar a carga
elétrica total do navio. Além disso, procura-se realcar a relevancia estratégica dessa solugdo
para garantir a seguranga operacional e a realizacdo de missdes em condi¢cdes maritimas

adversas.
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1.2 Justificativa e Relevancia

A modernizacdo de ativos navais ¢ uma demanda global que impacta tanto a
competitividade econdmica quanto militar segundo Hoyt (2007). Na esfera da engenharia
elétrica, essa necessidade se destaca como um elemento importante, devido ao seu papel direto
na manutencdo da funcionalidade dos sistemas elétricos a bordo.

Em resposta a necessidade de um fornecimento de energia estavel, marinhas
proeminentes, como a Marinha dos Estados Unidos, tém direcionado esforgos para garantir a
funcionalidade continua de seus navios, mesmo diante de interrup¢des no fornecimento de
energia (DOERRY; CLAYTON, 2005).

Logo, a busca em solugdes para garantir a continuidade e a segurancga da tripulagdo em
um possivel teatro de operacdes torna-se constante. A manutencao continua de equipamentos,
como radares e sistemas de comunicacao, sistema de armas e controle da propulsdo e governo,
sdo proporcionais a capacidade de resposta em situacdes emergenciais, como combate a
incéndios ou alagamentos a bordo, por exemplo.

Estrategicamente, um sistema ou equipamento que utiliza uma UPS robusta e confiavel
ndo ¢ apenas uma vantagem, mas uma necessidade para manter a integridade operacional
(CORADDU et al, 2022). Assim, considerando praticas e estudos internacionais, a
implementa¢ao de UPS em navios se firma como uma medida estratégica para a Marinha do

Brasil.

1.3 Objetivos

Os objetivos do trabalho foram divididos em duas partes primeiramente, a finalidade
principal da pesquisa e, em sequéncia, explora os propdsitos especificos, os quais se

fragmentam nas etapas planejadas para a conquista do objetivo principal.

1.3.1 Objetivo Geral

Investigar a viabilidade, eficiéncia e implementagdo das Fontes de Alimentacdo
Ininterrupta com baterias de litio em Navios-Patrulha Classe “Grajat”, considerando aspectos
técnicos, operacionais, normativos e financeiros para otimizagao do gerenciamento energético

a bordo.
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1.3.2 Objetivos Especificos

Como forma de atender o objetivo geral, as seguintes etapas devem ser realizadas para
obtencdo de todos os parametros de projeto.

e Analisar a atual estrutura de geracao de energia e carga do Navio-Patrulha Classe
“Grajan”.

e Examinar as diferentes topologias de UPS, seus principais componentes € critérios
de escolha, identificando o modelo mais adequado para uso maritimo.

e Desenvolver um entendimento sobre sistemas de gerenciamento de energia, através
de atenuacdes de pico (Peak Shaving), otimizagdo de eficiéncia com énfase no sincronismo e
estratégias de mitigacao de riscos relacionadas a falhas na geracao.

e Investigar as caracteristicas, dimensionamento e configuragdo das baterias de ion-
litio como uma opg¢ao de reserva energética para a UPS, considerando critérios de escolha e
compatibilidade.

e Avaliar normas e regulamentos, tanto internacionais como nacionais, relacionados
ao uso ¢ manuten¢ao da UPS em ambientes maritimos.

e Analisar procedimentos de manutencdo e armazenagem das baterias, enfatizando
rotinas, cuidados e estratégias para prolongar a vida util.

e Descrever e abordar os resultados potenciais da implementacdo da UPS em um
ambiente naval, incluindo beneficios operacionais, impactos financeiros e desafios relacionados

a instalacdo e operagdo em condi¢des maritimas adversas.
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2 METODOLOGIA

Este trabalho fundamenta-se em uma pesquisa bibliografica descritiva, aplicada e
estratégica, almejando aprofundar o assunto pertinente a aplicagdo de UPS com baterias de ion
de litios para utilizagdo em navios de patrulha, considerando uma variedade de Autores e

estudos existentes na literatura cientifica e técnica.

2.1 Classificacdo da Pesquisa

A pesquisa orientou-se por objetivos delineados no trabalho, empregando uma
metodologia envolvendo uma revisdo de literatura e a descrigdo de dados e andlises

comparativas relevantes, visando um aprofundamento do tema abordado.

2.1.1 Quanto aos fins

O desenvolvimento do trabalho teve como objetivo uma pesquisa descritiva e
comparativa exploratoria, através da exploragdo de referéncias bibliograficas, informagdes
técnicas, estudos e analises considerando variaveis como eficiéncia, durabilidade, impactos
ambientais, e demais aspectos técnicos e operacionais cruciais para a aplicagdo naval. Assim,
foi possivel aprofundar sobre os conceitos pertinentes a necessidade da implementagao de UPS

de baterias de ion litio em navios patrulha.

2.1.2 Quanto aos meios

No que concerne aos métodos utilizados, a pesquisa adota estratégias tanto quantitativas
quanto qualitativas. O ponto inicial para a analise do objeto reside em um problema especifico

de relevancia para a Marinha do Brasil, conduzindo a uma resolucdo vinculada a essa questao.

2.2 Limitacoes do Método

As limitagdes identificadas ao longo da pesquisa impactaram diversos aspectos,
sobretudo no que se refere as dimensdes no compartimento do navio Grajau disponiveis para a

acomodacao das baterias. Uma barreira significativa encontrada foi a impossibilidade de
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mensurar pratica e empiricamente a eficiéncia energética do sistema, o que ¢ crucial para
determinar a viabilidade da implementagdo da UPS das baterias de litio.

Outra problematica encontrada foi a escassez de fabricantes nacionais de baterias de ion
de litio e a auséncia de pesquisas que abordam em profundidade sobre o tema. Esses fatores
limitaram o acesso a dados e informagdes especificas, restringindo a capacidade de explorar
totalmente as complexidades associadas ao uso de baterias de ion de litio em navios patrulha.

A impossibilidade de verificar com precisao o sistema elétrico existente atualmente no
Navio-Patrulha da classe Grajau foi outro empecilho, além da falta de meios para verificar a
eficiéncia da implementagdo das baterias, em um contexto pratico e no ambiente real do navio,
conduziu a conclusdes parcialmente fundamentadas, em vez de afirmativas concretas a respeito
do estudo.

Portanto, embora seja realizado um dimensionamento prévio do sistema, nao ¢ possivel
firmar conclusdes completamente embasada acerca da eficiéncia energética da implementacao
das UPS online, nem confirmar absolutamente a viabilidade de implementar baterias de ion de

litio em navios patrulha, devido as referidas restri¢des e a falta de dados.

2.3 Coleta de dados e técnicas de pesquisa

Para o desenvolvimento da pesquisa, foram coletados dados e conduzidos testes de carga
maxima, visando avaliar o consumo de poténcia diretamente no Navio-Patrulha Gurup4, situado
na sede do 1° Distrito Naval no Rio de Janeiro, durante os dias 14, 15 e 16 de agosto de 2023.

O objetivo principal da coleta de dados era registrar a média de consumo dos geradores
do navio enquanto em regime de viagem. Este registro possibilita, em etapas subsequentes da
pesquisa, a realizagdo de um comparativo aprofundado do consumo de poténcia e permite a
verificacao da operagdo do navio em conformidade com o projeto original.

Com intuito de fomentar a pesquisa foi utilizado recursos complementares de carater
bibliografico e descritivo envolvendo consultas e pesquisas em revistas cientificas como: IEEE,
Science Direct, Normativas internacionais (“International Maritime Dangerous Goods Code”,
“United Nations Recommendations on the Transport of Dangerous Goods - Manual of Tests
and Criteria” ¢ “National Fire Protection Association”) e normativas internas ¢ da Marinha do
Brasil (COMOPNAVIST 41-02, NORTAM-02, NORMAM-20, NORMAM-29, CAAML-
1201, Lei n° 12.305, Resolugdao n°® 401), para ao final desse trabalho concluirmos sobre os

beneficios da implementacao da UPS online em navios de patrulha classe “Grajat”.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Navio-Patrulha Classe “Grajau”

Surgindo de um projeto do estaleiro Vosper-QAF Ltd de Singapura, a Classe "Grajat"
foi modificada e construida pelo Arsenal de Marinha do Rio de Janeiro. O primeiro navio da
série, nomeado Navio-Patrulha Grajau - P 40, foi solicitado em setembro de 1990 e integrado a
Marinha do Brasil em dezembro de 1993 (BARROS, 2022). As caracteristicas técnicas
abrangem um deslocamento de 200 toneladas, comprimento de 46,5 metros, boca de 7,5 metros
e calado de 2,3 metros (FRASER, 2014).

A embarcacdo ¢ movida por dois motores diesel MTU 16V 396 TB94, atingindo
velocidades de até 26 nos e uma autonomia de 2.200 milhas nauticas a 12 n6s. Criado com a
finalidade de patrulhar as dguas territoriais brasileiras, o navio € utilizado em tarefas de patrulha
naval, controle e interdigdo de areas maritimas, operando em regides de interesse, como
plataformas de petroleo, fiscalizagdo na Zona Econdmica Exclusiva e protecao da vida humana

no mar (SAUNDERS; PHILPOTT, 2015).

Figura 1 - Navio-Patrulha Classe Grajau

Fonte: Martini (2017)

3.1.1 Geracao de energia

Segundo informagdes do esquema elétrico do NPa Gurupa ( MARINHA DO BRASIL,
1988), ele estd equipado com dois Grupos Diesel Gerador (GDG) localizados na praga de

maquinas ¢ um Diesel Gerador de Emergéncia (DGE) independente localizado no convés 1.
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Ambos equipados com motores a combustdo, modelo MTU R0O99TB52B e geradores modelo
Equacional EGT1-250LQ-B35E.

Possuem poténcia maxima Pgerqqor = 125kVA e fator de poténcia f, = 0,8. Os
Grupos Diesel Gerador produzem corrente alternada (CA), tensdo de linha V., = 440V,
trifasico a 60Hz e estdo em ligacdo Estrela-Estrela. Alimentam o barramento principal do
Quadro Elétrico Principal (QEP), responsdvel por distribuir energia elétrica a todos os
equipamentos a bordo e estd localizado no centro de controle de maquinas (CCM). Neste,
podem-se visualizar parametros como tensao, frequéncia e corrente. Essas informacdes podem
ser consultadas no Livro de Controle de Avarias de cada navio.

O Quadro Elétrico de Emergéncia (QEE) ¢ encarregado de fornecer alimentacido aos
equipamentos vitais para a navegacao segura, incluindo sistemas de iluminagdo, sistema de
governo e outros dispositivos cujo funcionamento € ininterrupto e indispensavel. Sob condi¢des
regulares, os geradores que alimentam o barramento principal também suprem o barramento de
emergéncia, que opera continuamente. No entanto, se um incidente interromper a alimentagao
do barramento principal, o DGE assegurara o fornecimento de energia de equipamentos de
emergéncia.

Devido a segregacdo dos compartimentos dos GDGs e DGE, essa configuracio
minimiza o risco perda completa de todas as fontes geradoras do navio, o que pode ser definitivo

para seguranca do navio em situagdes adversas, como incéndios ou alagamento.

3.1.2 Analise de carga elétrica

Primeiramente, ¢ importante reconhecer as distingdes entre os diferentes equipamentos
a bordo. Demandas elétricas encontradas em cozinha, ventilagdo mecanica, aquecimento,
abastecimento de agua, refrigeracdo, sdo considerados como conforto e habitabilidade. Alguns
desses dispositivos podem operar tanto no barramento principal quanto no de emergéncia. A
convengdo (IMO, 2004) determina que uma Unica fonte geradora deva ser capaz de manter as
operagoes e a segurancga, garantindo também um nivel basico de conforto.

A lista a seguir apresenta os regimes de consumo de energia, destacando como sua
demanda energética em poténcia ativa varia conforme a situacdo empregada. Essas
necessidades sdo analisadas e categorizadas para determinar quais equipamentos e geradores
devem atuar em diferentes cenarios de operacao. Essas informagdes sao denominadas “Analise

de Carga Elétrica” ou “Balango Elétrico”.
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De acordo com o Balango Elétrico de navios classe Grajat (Anexo A), o navio prevé

quatro regimes de consumo de energia descritos no Quadro 1.

Quadro 1 - Regimes de Operacao dos NPas Classe Grajau

TIPO DE OPERACAO CARGA EM KW
CRUZEIRO DE PATRULHA 854
CRUZEIRO NORMAL 84,3
FUNDEADO 81,04
PORTO 78,27
CARGA TOTAL INSTALADA 218,69

Fonte: Marinha do Brasil (1988)

Uma visita realizada ao Navio-Patrulha Gurupé na sede do 1° Distrito Naval, localizada
no Rio de Janeiro, durante o periodo de trés dias, de 14 a 16 de agosto de 2023. Constatou-se
pelo registro de funcionamento dos geradores a média de consumo desse navio em regime de

viagem Pyiqgem = 33,5kW e corrente de linha Iy;qgem = 554 (Anexo B). Além disso, foi

realizado teste de carga maxima (Figura 2) e foi observado consumo em poténcia ativa Prpg, =
45kW e corrente de linha I7,5;, = 70A.

Valor 47% menor que as especificagdes de projeto. E possivel especular que tal
divergéncia ocorre pela substituicdo dos equipamentos acompanhados ao avango tecnoldgico

em eficiéncia energética ao longo dos ultimos 35 anos desde a concepgao dessa classe de navio.

Figura 2 - Fotografia do QEP durante teste de carga méaxima no NPa Gurupa
n-my M I el

&

Fonte: O Autor.
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3.2 Fontes de alimentac¢io ininterrupta

3.2.1 Classificacao

Conforme estabelecido pela norma nacional NBR15014 e pela norma internacional
IEC62040-3, as UPSs sao classificadas em trés categorias com base em sua funcionalidade e,
sobretudo, na maneira como fornecem energia a carga. Estas categorias sado:

e UPS offline:

E uma topologia que nido fornece energia de forma completamente ininterrupta. Esta
caracteristica ¢ evidenciada por um breve intervalo de tempo, comumente denominado delay,
que ocorre até que as baterias comecem a alimentar as cargas ( GUILLARDI JUNIOR et al.,
2013).

Para Aamir et al (2016) a estrutura fundamental da UPS offline ¢ composta por um
carregador de bateria, uma chave estatica e um inversor (Figura 3). Durante a operagdo padrao,
a energia elétrica da rede alimenta a carga diretamente, sem tratamento adicional. O carregador
de bateria mantém o banco de baterias carregado, enquanto a carga ¢ alimentada pela linha CA
principal. O inversor, neste contexto, permanece em modo de espera.

Em situagdes de falha ou interrup¢do da rede elétrica, a chave estatica direciona a carga
ao inversor, que por sua vez ¢ alimentado pela bateria. O tempo de comutagao da chave estatica
varia, mas ¢ geralmente inferior a 10ms, o que ¢ adequado para a maioria das cargas
convencionais, como computadores ( AAMIR; KALWAR; MEKHILEF, 2016)

Apesar de suas vantagens, como custo acessivel e design simplificado, a UPS offline
apresenta limitagdes. A auséncia de isolamento efetivo da carga e a falta de regulacdo de tensao
sdao desafios intrinsecos a esta topologia ( AAMIR; KALWAR; MEKHILEF, 2016). Além
disso, sua performance sob cargas nao lineares ¢ limitada. Geralmente, sdo indicados para
cargas menores, com classificagdes em torno de 600 VA a 1 kVA, fornecendo no maximo 700

W de poténcia util ( GONCALVES, 2008).
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Figura 3 - Diagrama de UPS do tipo offline
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Fonte: Bekiarov e Emadi (2002)
e UPS Line-Interactive:

A estrutura fundamental da UPS Line Interactive inclui uma chave estatica, um
conversor/inversor bidirecional, um indutor em série ¢ um banco de baterias (Figura 4). Durante
a operacao normal, a linha CA principal fornece energia para a carga e o conversor/inversor
bidirecional € responsavel por carregar a bateria. Em situagdes de falha na rede elétrica, a chave
estatica desconecta a carga da alimentagdo principal e o conversor/inversor bidirecional passa
a fornecer energia para a carga a partir da bateria ( AAMIR; KALWAR; MEKHILEF, 2016)

Segundo Gongalves (2008), importante destacar que, embora o sinal de entrada e saida
seja 0 mesmo, o regulador ndo tem a capacidade de criar um novo sinal senoidal, mas apenas
de regular sua tensao eficaz. Quando a tensdo da rede desvia dos pardmetros pré-estabelecidos,
o inversor comeca a alimentar a chave de transferéncia com um sinal senoidal puro, utilizando
a energia armazenada nas baterias.

As UPS Line Interactive sdo tipicamente mais caras que os Off-line e sdo comumente
encontrados em poténcias que comecam em 1 kVA, podendo alcangar poténcias mais elevadas

e sistemas trifasicos (GONCALVES, 2008).

Figura 4 - Diagrama de UPS do tipo line-interactive
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Fonte: Bekiarov e Emadi (2002)



25

e UPS online:

Chamado de online ou Dupla Conversao ¢ uma configuragao avangada que garante uma
alimentagdo continua e de alta qualidade para as cargas conectadas. Diferentemente de outras
topologias, a UPS online realiza duas conversdes principais: a primeira converte a energia de
corrente alternada (CA) para corrente continua (CC) e a segunda reconverte essa energia de CC
para CA (AAMIR; KALWAR; MEKHILEF, 2016)

A estrutura fundamental deste tipo de UPS inclui um retificador, um inversor e uma
chave estdtica. Durante a operagdo normal, o retificador ¢ responséavel por carregar as baterias
e manter uma tensao DC constante (Figura 5). Simultaneamente, o inversor transforma essa
tensao CC em uma tensdo CA para alimentar a carga. Em caso de falha de energia, o inversor
continua a fornecer energia a carga, utilizando a energia armazenada nas baterias, sem qualquer
interrup¢ao (AAMIR; KALWAR; MEKHILEF, 2016).

Uma caracteristica distintiva da UPS online ¢ que ele sempre fornece energia a carga
através do inversor, independentemente da condicdo da rede elétrica. Isso significa que a carga
¢ completamente isolada das variacdes e perturbacdes da rede, recebendo uma energia de alta
qualidade com baixa distor¢do harmonica e tensdo e frequéncia rigorosamente controladas
(EMADI; NASIRI; BEKIAROV, 2017)

Além disso, em situagdes onde o inversor enfrenta problemas, como sobrecarga ou
curto-circuito, uma chave de transferéncia ou chave bypass ¢ acionada, garantindo a
continuidade da alimentacdo da carga. Esta topologia ¢ comumente utilizada em sistemas com
poténcias superiores a 10 kVA, sendo ideal para alimentar cargas criticas devido a sua
capacidade de proteger contra todos os tipos de disturbios elétricos (EMADI; NASIRI;
BEKIAROV, 2017)

No entanto, ¢ importante notar que, devido as constantes conversdes de energia, a UPS
"Online" pode apresentar uma eficiéncia energética ligeiramente reduzida, levando a uma maior
producao de calor e potencial desgaste dos componentes ao longo do tempo (EMADI; NASIRI;
BEKIAROV, 2017)
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Figura 5 - Diagrama de UPS do tipo online de dupla conversao
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3.2.2 Vantagens e Desvantagens

A Fonte de Alimentagao Ininterrupta ¢ um componente que pode garantir a continuidade
das operagdes em navios, especialmente em condigdes adversas, como combate a incéndio ou
engajando um contato hostil, de forma que garanta a continuidade das operagdes frente a uma
eventual perda de geracgdo.

A escolha da UPS adequada ¢, portanto, importante para garantir ndo apenas a
continuidade das operagdes, mas também o grau de confiabilidade em diferentes situagoes.
Emadi et al (2017) descreve as principais vantagens ¢ desvantagens de cada topologia:

a) UPSonline:

Vantagens: Esta topologia oferece uma tensdo completamente independente da rede
elétrica principal, garantindo uma alimentagdo constante e estavel para as cargas criticas. A
auséncia de tempo de comutacao entre a rede elétrica e a bateria ¢ uma caracteristica essencial,
especialmente em situagdes de combate onde a estabilidade da alimentacdo € necessaria.

Desvantagens: O rendimento pode ser ligeiramente reduzido devido as perdas de
chaveamento nos semicondutores. Além disso, o custo inicial e de manutencao pode ser mais
elevado em comparacao com outras topologias.

b) UPS interativo (Line Interactive):

Vantagens: Esta topologia permite uma certa flexibilidade, pois, embora a frequéncia
da tensao fornecida a carga dependa da rede elétrica, a amplitude da saida pode ser ajustada
independentemente. Isso pode ser benéfico em situacdes onde ha flutuacdes na rede elétrica
principal, mas ainda é necessario manter uma alimentagio estavel. ( GUILLARDI JUNIOR et
al.,2013).

Desvantagens: O tempo de comutagdo potencialmente longo entre as fontes de energia

pode ser uma limitacao, especialmente em situacdes criticas onde a resposta rapida € essencial.
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¢) UPS offline

Vantagens: Menor complexidade e, potencialmente, menor custo inicial em
comparac¢do com as topologias online. A capacidade de manter o inversor em um estado de
prontiddo e ativa-lo apenas quando necessario pode ser benéfico em termos de eficiéncia
energética, como ¢ possivel observar na Tabela 1.

Desvantagens: Em situagdes onde a rede principal falha, a transi¢do para a bateria pode

nao ser tao rapida quanto em uma UPS online, o que pode ser relevante em operacdes navais.

Tabela 1 - Distarbios tipicos e capacidade de compensagdo de cada UPS

IEC 62040-3
Fendmeno Tempo Exemplo Topologia de
UPS
Interrupcio (blackout) > 10ms f\f\—
Afundamento de tensdo
(sag) < 16ms m
Elevacio de tenséo (swell) < 16ms W
Subtensao (undervoltage continuo
¢ g ) W Line
Interactive
Sobretensio (overvoltage) continuo W
Cintilacdo (flicker) esporadico f\f\f\

Transitorio (surge) < 4ms

Variag@o de frequéncia esporadico

Distorg#o de alta frequéncia peibiicn W

(burst)

Harmoénicas continuo

Fonte: Guillardi Fanior et al (2013)

3.2.3 Avaliacao do mddulo de poténcia

O modulo de poténcia € o componente responsavel por hospedar os demais elementos:
Inversor CC/CA, conversor CA/CC, Chave estatica e bypass, que asseguram a continuidade da
alimentagdo elétrica (ROBERTS; MCDOWALL, 2005). Para analise de dimensionamento nos
Navios-Patrulha Classe Grajat, o modulo de poténcia da UPS deve ser o mais leve, compacto,
e capaz de fornecer a corrente de linha demandada pela carga, além de operar com entrada e

saida trifasica de 440V CA e 60Hz.
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3.3 Baterias

3.3.1 Critérios de escolha da bateria

A capacidade de armazenamento de energia de uma bateria ¢ um fator relevante, pois
determina quanto tempo a UPS pode fornecer energia. No entanto, para os NPas, o espaco € um
recurso limitado e a distribui¢ao de peso ¢ vital para a estabilidade da embarcacdo. Assim, a
densidade de energia (quantidade de energia armazenada por unidade de volume ou massa)
torna-se um parametro essencial.

Atualmente, as baterias com alta densidade de energia, como as de litio, podem oferecer
uma capacidade significativa sem ocupar muito espago ou adicionar peso €Xcessivo ao navio,
comparado as baterias chumbo-acidas. (WANG; ZHANG, 2014)

Em navios, a seguranga ¢ outro critério relevante. As baterias devem operar de forma
confiavel sob uma variedade de condigdes, sem risco de falhas catastroficas. Fatores como
temperatura de operacao, riscos de sobreaquecimento e potencial para liberagao de gases ou
explosdes sdo criticos (LU et al., 2013).

Em situagdes de incéndio ou alagamento a bordo, a resposta da bateria pode ter
implicagdes diretas na seguranca da tripulacao e na integridade do navio. Portanto, a escolha de
c¢lulas de bateria que possuem estabilidade quimica e mecanica ¢ essencial (ARORA; WHITE;
DOYLE, 1998).

A longevidade de uma bateria, ou seja, o numero de ciclos completos de carga e
descarga que ela pode suportar antes de sua capacidade diminuir significativamente ¢ um
indicador de sua durabilidade (FAN; TAN, 2006).

Em um ambiente maritimo, onde a logistica ¢ os custos associados a substitui¢cdo
frequente de equipamentos apresentam esforcos significativos, baterias com extensos ciclos de
vida sd3o mais adequadas. A longevidade desses componentes estd intrinsecamente ligada aos
custos de manutengdo e, consequentemente, a viabilidade econdmica do sistema em sua

totalidade.



Figura 6 - Ilustrag@o tipo Tradeoff das principais baterias de Litio
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Fonte: Dinger et al (2010)

A Figura 6 mostra como a escolha de baterias ¢ uma tarefa complexa que exige uma
avaliacdo cuidadosa de varios fatores. A selecdo ideal envolve a consideragdo de trade-offs, ou
seja, onde aprimorar um aspecto pode resultar em comprometimentos em outro. Enquanto o

Quadro 2 mostra um comparativo numérico entre os tipos de bateria mais comuns do mercado.

Quadro 2 - Nomenclatura quimica das baterias e suas abreviagdes.

Energia Temperatura Maxima = Custo
Tipo de bateria de ion de litio Voltagem g Ciclos de Vida P i
especifica de operagio R$/kWh

Bateria de chumbo-acido VRLA 2V 10-40Wh/Kg 250-500 50°C RSB00
Oxido de Litio Cobalto (LiCo02) 3.60vV | 150-200wh/kg| 500-1000 150°C RS 1600
Oxido de Litio Manganés (LiMn204) 3.70V || 100-150Wh/kg 300700 250°C RS 2250
Oxido de Litio Niguel Manganés Cobalto (LiNiMnCo02)| 3.60V | 150-220Wh/kg 1000-2000 210°C RS2100
Fosfato de Ferro Litio (LiFePO4) 3.20V 90-120Wh/kg 2000+ 270°C R52500
Oxido de Litio Niguel Cobalta Aluminio (LiNiCoAlQ2) 3.60V || 200-260Wh/kg 500 150°C R51750
Titanato de Litio 240V 50—-80Wh/kg 3000—-7000 500°C R35025

Fonte: Battery University (2021)
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3.3.2 Composicao da bateria de litio

Conforme definido por Rheinfeld (2019) baterias de fon de Litio sdo formadas por

quatro principais componentes:
o Catodo:

Um eletrodo positivo onde os elétrons sao extraidos de &tomos de litio para formar ions
durante o carregamento, como por exemplo o 6xido de cobalto e litio (LiC0o0O2), que pode se
tornar altamente inflamével quando estiver acima de 150°C.

e Anodo:

Um eletrodo negativo que os fornece ions de litio ao catodo durante a descarga do
dispositivo, usando comumente grafite devido a sua elevada densidade energética e capacidade
de ciclo inicial baixa, fatores que prolongam a durabilidade da bateria.

e Eletrolitos:

Uma mistura de sal de litio e solventes organicos facilitam o transporte de ions de litio,

apresentando risco de incéndio se a temperatura interna da célula for elevada.
e Separador:

Feito de polimeros, evita curtos-circuitos internos e permite a condugdo idnica,
apresentando um mecanismo de seguranga para interromper a conexao anodo-catodo se o
eletrélito superaquece, prevenindo igni¢do e possiveis consequéncias catastréficas como a fuga
térmica.

A Figura 7 ilustra como ¢ a composicdo as Baterias de fon de Litio pelos quatro
principais componentes: catodo, eletrolito, anodo e separador. Quando adequadamente
fabricados, esses componentes garantem uma voltagem fixa na bateria, estabelecida pela sua

composi¢ao quimica, enquanto previnem falhas que poderiam ocasionar um incéndio.

Figura 7 - Exemplo de bateria de Oxido de Litio Cobalto

iON DE LITIO

@®
ELETRON

Fonte: The Royal Swedish Academy of Sciences (2019)
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3.3.3 Riscos associados

Segundo Radcliffe et al (2022), baterias de litio frequentemente estdo associadas a
acidentes que envolvem incéndios de grande escala, inclusive no meio maritimo (Figura 8).
Tais acidentes sdo resultados das reacdes quimicas em cadeia devido a falhas mecanicas como
quedas, perfuragdes, vibragdes ou impactos.

Ademais, falhas elétricas, como curtos-circuitos (externos e internos), sobrecargas e
descargas excessivas, assim como falhas térmicas, caracterizadas pela instabilidade térmica,

choque térmico, exposi¢ao a temperaturas extremas e contato com chamas.

Figura 8 - Navio Felicity Ace durante incéndio que envolveu baterias de litio

Fonte: Marinha Portuguesa (2022)

Ainda de acordo com Radcliffe et a/ (2019), ap6s o comprometimento das baterias, os
eventos subsequentes podem superar a simples geracdo de incéndio, abrangendo outros
acidentes, tais como:

e Realimentacio térmica: Do inglé€s, "Thermal Runaway" refere-se a um cenario onde
reacdes exotérmicas na bateria, causadas por danos ou operacdo fora dos parametros
estabelecidos, perdem a estabilidade quimica e térmica, produzindo um ciclo de
retroalimentagdo de geragdao de calor. Quando a capacidade de dissipacao do sistema ¢
superada, incéndios ou explosdes podem surgir, a variar com a composi¢ao quimica da bateria.

e Vazamento de eletrdlitos: Os eletrolitos, normalmente compostos por sais de litio e
solventes organicos diversificados, podem ter baixos pontos de ebuli¢do, como no caso do
formiato de metila, propiciando a evaporagdo do eletrélito e acumulagdo de pressdo, podendo

provocar rupturas na bateria. A consequente dispersdo de eletrdlitos vaporizados pode liberar
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gases potencialmente toxicos e explosivos, cujos riscos a saude e seguranca sao dependentes da
toxicidade e inflamabilidade do solvente empregado.

e Gases toxicos: Os incéndios em baterias de litio liberam uma variedade de
compostos perigosos, tais como CO2, CO e HF, todos resultantes da combustdo dos
componentes da bateria. Esses gases podem provocar desde asfixia e irritagdo até danos ao
sistema nervoso € queimaduras severas. A composicao quimica dos componentes da bateria
determina diretamente os produtos formados na combustdo, elevando ou ndo o potencial de
risco de incéndio, a escolha da bateria esta intimamente ligada a capacidade de mitigar esses

potenciais riscos.

3.3.4 Normas Internacionais

O transporte maritimo de baterias de litio, especialmente aquelas de grande capacidade,
requer uma aderéncia rigorosa as normas internacionais de seguranca e integridade tanto da
carga quanto da embarcacao e da tripulagao.

A Organiza¢do Maritima Internacional (IMO) ¢ a entidade que estabelece as diretrizes
globais para o transporte de mercadorias perigosas por via maritima, incluindo baterias de litio,
através do “International Maritime Dangerous Goods Code” (IMDG).

Conforme estabelecido pelo (IMO, 2022) os procedimentos de seguranga para o
transporte maritimo de produtos perigosos, incluindo baterias de litio, estipulam testes prévios
em conformidade com “United Nations Recommendations on the Transport of Dangerous
Goods, Manual of Tests and Criteria” (2019), que podem ser observados no Anexo C.

Além disso, consta que equipamentos contendo baterias de litio devem ser
acondicionados em embalagens externas robustas, de forma a prevenir seu funcionamento
acidental ou a ocorréncia de curto-circuito durante o transporte.

O cddigo estabelece que cada bateria deve ser projetada de forma a evitar rupturas
violentas sob condi¢des padrdo de transporte. Além disso, o codigo torna obrigatéria a
implementa¢do de medidas para prevenir o fluxo de corrente inverso, e recomendando a
utilizacdo de dispositivos como diodos e fusiveis.

Os testes exigidos nas baterias antes do transporte comercial de acordo com
Conformidade em aguas territoriais

No contexto brasileiro, a NORMAM-29, emitida pela Diretoria de Portos e Costas,

estabelece requisitos para o transporte e armazenamento em mar aberto de cargas perigosas,
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incluindo baterias de litio, com o propdsito de assegurar a seguranca das pessoas, a integridade
da embarcacdo e minimizar os riscos ao meio ambiente.

Esta norma ¢ aplicavel a embarcagdes de bandeira brasileira operando em mar aberto e
a embarcagdes estrangeiras quando operando em portos brasileiros.

A NORMAM-29, em seu Capitulo 1, detalha a aplicacdo, regulamentagdo e defini¢des
pertinentes ao transporte de cargas perigosas embaladas, sendo aplicavel a embarcacdes de
bandeira brasileira ¢ a embarcacdes de bandeira estrangeira. A regulamentacao aplicavel,
conforme descrito na NORMAM-29 inclui a Convengdo Internacional para a Salvaguarda da
Vida Humana no Mar (SOLAS) e o IMDG.

Ao comparar as normativas brasileiras com as internacionais, percebe-se que o Brasil
busca alinhar suas praticas e regulamentagdes locais com os padrdes internacionais, garantindo
uma navegacgao segura ¢ a integridade do meio ambiente marinho.

E importante que, ao se considerar a implementacio de UPS com baterias de litio em
navios, os equipamentos estejam alinhados com as normativas vigentes, garantindo que todas
as precaugoes, treinamentos e infraestruturas necessarias estejam em vigor para mitigar os

riscos associados.

3.4 Analise térmica da bateria de litio

Neste topico, serao discutidas, com base em artigos cientificos e pesquisas empiricas,
estratégias eficazes para assegurar o equilibrio térmico de baterias de litio. O foco serd em
identificar as condi¢des 6timas de operagdo que contribuam para um armazenamento seguro,
eficientemente resfriado e com minimizacao de riscos associados a temperatura.

Conforme apontado por Galatro et al. (2020), a dissipagdo térmica em uma bateria de
litio ¢ influenciada pela temperatura ambiente, a profundidade de descarga e a magnitude da
corrente.

Complementando o trabalho de Galatro et al. (2020), o estudo de Chen et al. (2014)
empregou técnicas de Calorimetria por Taxa de Aceleragdo (ARC) e Calorimetria por
Condugao Isotérmica (IHC) para quantificar a taxa de geracao térmica das baterias. O foco foi
avaliar o comportamento térmico das baterias em relagdo a diferentes valores de trés variaveis:

temperatura, corrente e profundidade de descarga
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Grafico 1 - Energia térmica produzida em magnitude variada de corrente a 20°C
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Fonte: Chen, Unsworth e Li (2014)

Os dados apresentados nos Graficos 1 e 2 indicam que, quando operando sob uma
temperatura ambiente de 20°C e uma corrente maxima definida como 1C (sendo C a corrente
nominal definida pelo fabricante), as baterias exibem taxas de dissipag@o térmica quase nulas e

consistentes entre as unidades analisadas.

Grafico 2 - Energia térmica produzida em corrente nominal (1C) entre -10 e 40°C.
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Fonte: Chen, Unsworth e Li (2014)

Chen et al. (2014) salienta que a energia térmica gerada ¢ atribuida a dois fendmenos
principais: altera¢ao de entropia e dissipagdo resistiva. O primeiro esta relacionado as reagdes
eletroquimicas que ocorrem no movimento dos elétrons entre o anodo e o catodo, resultando
em uma alteragdo de entropia que pode ser percebida como varia¢ao de temperatura. O segundo
esta associado aos efeitos resistivos da bateria e dos materiais a ela relacionados, como fios,

conectores, etc.
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Tabela 2 - Dados de geragdo térmica em temperaturas e correntes variadas.

Temp. |°C] Taxa de Descarga de Corrente

250 030 1T 20 3L
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40 .43 to (L1 Odd o 162 Oto3 70 Oop /833 Do 1421

Fonte: Chen, Unsworth e Li (2014)

Em conclusdo, o estudo de Chen et al. (2014) apresenta a Tabela 2, que abrange diversas
faixas de temperatura de operacdo e magnitudes de corrente, destacando as zonas de menor
dissipacdo térmica para baterias de litio.

Os dados indicam que o intervalo de temperatura ambiente associado & menor geracao
de calor se situa entre 20 e 30°C. Este comportamento térmico favoravel se mantém
relativamente constante para correntes variando entre 0,25C e 1C e ¢ estavel para uma
Profundidade de Descarga (DOD) de até 80%.

Outra analise comparativa conduzida por Hirayama et al. (2019) destaca diferentes
medicoes da energia térmica gerada (Graficos 3, 4 € 5), derivadas de trés metodologias distintas:
uma estimativa simples utilizando a Lei de Ohm, uma avaliacdo mais detalhada através do
calculo de sobretensdo transitoria e variagdo de entropia, € uma medicdo realizada com um

microcalorimetro de alta precisao.

Grafico 3 - Estimativas de geragdo térmica a 20°C com corrente 0,7C
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Fonte: Inui, Hirayama e Tanaka (2019)



36

Grafico 4 - Estimativas de geragdo térmica a 20°C com corrente 0,5C
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Fonte: Inui, Hirayama e Tanaka (2019)

Grafico 5 - Estimativas de geracao térmica a 30°C com corrente 0,5C
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As curvas experimentais exibem pouca variagao nas medigdes, especialmente quando
fornecem uma corrente de descarga continua entre as temperaturas de 20 e 30°C e para valores
de corrente de 0,5C ¢ 0,7C.

Embora ambas as pesquisas, Chen et al. (2014) e Hirayama et al. (2019), cheguem a
conclusdes similares, o estudo de Hirayama et al. (2019) vai além ao comparar as medi¢des
obtidas por calorimetria com estimativas de dissipacao térmica calculadas pela Lei de Ohm.

O experimento conclui que uma abordagem simples e puramente resistiva para estimar
a transmissdo de calor em baterias de litio ¢ suficientemente precisa para avaliar sua producao
térmica, desde que operem com uma corrente continua nao superior a 1C e em intervalo de
temperatura entre 20 e 30°C.

Portanto, o dimensionamento da UPS neste projeto sera realizado em conformidade com
as conclusdes dessas pesquisas, visando operar dentro dos pardmetros de seguranga e
previsibilidade estabelecidos. Dessa forma, torna-se vidvel estimar o valor nominal da
dissipacdo térmica Q, da bancada de baterias utilizando unicamente a resisténcia interna da

bateria e a corrente pela Equagao 1 (HALLIDAY, 2012 p. 146):
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Qb = RI* x Npaterias (1)
Onde,
R = Resisténcia Interna da Célula de Bateria

I = Corrente fornecida pela Bateria

3.4.1 Consideragdes sobre o controle de temperatura

Nesta secdo do estudo, o foco sera trazer um breve entendimento sobre as melhores
praticas para dissipacao do calor gerado durante a operacao de baterias de litio. A analise sera
embasada em estudos que abordam nao apenas a quantidade de calor produzido, mas também
sua distribuicdo espacial. O objetivo ¢ planejar estratégias eficazes para o controle da
temperatura, seja por meio da troca térmica natural com o ambiente ou, se necessario, através
do uso de sistemas de refrigeragao.

O simples experimento de Bazinski e Wang (2013) para analisar a geracao e distribuicao
de calor em baterias prismaticas, estabeleceu dois regimes distintos de descarga e profundidade
de descarga. O primeiro regime, caracterizado por uma taxa de descarga constante de 3C,
revelou através de imagens térmicas que os polos de condugdo positivo e negativo sdo os locais
iniciais de variagao térmica durante os ciclos de carga e descarga. Notavelmente, o polo positivo
apresentou maior concentracao de resisténcia e geracao de calor em comparagao com o polo
negativo.

Apos alcancar uma profundidade de descarga de 100% a uma taxa de 3C, foi observado
que a energia térmica gerada teve um impacto limitado na temperatura do nucleo da bateria,
conforme ilustrado na Figura 9. Em contraste, ao empregar uma taxa de descarga continua de
8C e atingir uma profundidade de descarga de apenas 11%, a energia térmica dissipada pelo

polo positivo propagou-se até o centro da bateria.

Figura 9 - Resposta térmica da bateria LiFePO4 durante descarga continua a 3C

Fonte: Bazinski e Wang (2013)
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Com base nesta andlise, conclui-se que as baterias dimensionadas para esta proposta
deverdo operar, predominantemente, com correntes que ndo excedam 1C. Esta abordagem
permite concentrar esfor¢os no resfriamento do polo positivo da bateria, regido onde a
temperatura predomina e se irradia para o restante da unidade.

Portanto, o dimensionamento de um sistema de ventilagdo e exaustdo torna-se viavel,
desde que a temperatura ambiente ndo exceda 30°C. Conforme Steinberg (2019) aponta, a
dissipacdo eficaz de energia térmica em dispositivos eletronicos exige a adogao de um método
de dissipacdo que seja tanto econdomico quanto eficiente.

A ventilagdo for¢ada de ar ¢ uma abordagem mais simples e econdmica para o controle
da temperatura. No entanto, essa técnica ¢ sensivel a varidveis como temperatura ambiente,
densidade do ar, calor especifico e vazao do ar.

Vale ressaltar que a ventilagdo for¢ada de ar ndo atua resfriando as baterias, mas sim na
melhor dissipa¢do do calor para o ambiente, logo a temperatura do local das baterias deve
obrigatoriamente permanecer na faixa desejada.

Para determinar a vazao de ar necessaria para a dissipagdo eficaz da energia térmica
gerada pelas baterias, serd empregada a formulagdo geral para o fluxo de ar, conforme descrita

na Equacdo 2. (STEINBERG, 1992 p.157).

Qp

p X Cp X (TOperac;éo - TAmbiente)

Var

)

Onde,

V4r =Vazdo de Ar

p = Densidade do ar

C, = Calor especifico do Ar

Toperagao = Temperatura desejada da Bateria

Tampiente = Temperatura do Ambiente

3.4.2 Dimensionamento de um banco de baterias

O dimensionamento correto do banco de baterias ¢ definitivo para assegurar que a UPS
atenda as demandas operacionais requisitadas.
Primeiramente, ¢ necessario definir parametros como poténcia de operacao, corrente de

linha, tensdo de linha e fator de poténcia do gerador para avaliar a quantidade de baterias
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requerida. Para realizar este célculo, a Equagao 3 ¢ empregada, conforme descrito por Fitzgerald

(2014):

PRequerida = VLinha X IRequerida X fp X \/§ (3)

Onde,

Prequeridza = Poténcia requerida
Viinha = Tensao de Linha
Igequeriaa = Corrente de Linha

fp = Fator de Poténcia

Segundo Toll (2017), a determinagdo do nimero total de baterias a serem empregadas
comega com a analise da configuracdo em série. Para tal, é preciso igualar a tensdo total do
banco de baterias a tensdo exigida pelo modulo de poténcia, conforme estabelecido pela
Equacao 4.

VMsauio = Nserie X Vpateria 4)

Onde,
Vmsauio = Tensao requerida pelo modulo
Ng¢rie = NUmero de baterias em série

Vsateria = Tensao nominal da bateria

Para finalizar, a calculo do nimero de baterias em paralelo requer que o banco de
baterias seja capaz de fornecer tanto a corrente de linha necessaria quanto o tempo de autonomia
desejado. As equagdes 5 e 6 sdo utilizadas para calcular o numero de baterias em paralelo

conforme descrito por Toll (2017).

IRe i
_ querida
Nparatelo = ————— )

IBateria

_ NParalelo X IBateria
tautonomia =

(6)

IRequerida

Onde,
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Nparatelo = NUmero de Baterias em Paralelo
Igequeriaa = Corrente nominal requerida do navio
Igateria = Corrente nominal da bateria

tautonomia = Tempo de autonomia do banco de baterias em horas

3.5 Gerenciamento de energia

3.5.1 Sistema de gerenciamento de bateria

O Sistema de Gerenciamento de Bateria, também chamado de BMS (Sigla para Battery
Management System) ¢ um sistema eletronico que desempenha o papel de monitoramento,
controle ¢ otimizacao individual de cada bateria.

O BMS ¢ amplamente empregado para aprimorar o desempenho de baterias,
implementando medidas de seguranga como a desconexao dos modulos do sistema em caso de
sobrecarga, desequilibrio de carga e descarga, aumento irregular de temperatura e corrente em
cada célula.

Esse gerenciamento estende a vida util da bateria e reduz custos de manutencao, pois
garante que cada célula opere dentro da faixa nominal exigida pelo fabricante. ( GABBAR;
OTHMAN; ABDUSSAMI, 2021). Segundo Gabbar (2021) existem trés topologias principais

de BMS disponiveis no mercado: centralizada, distribuida e modular:

e Centralizada: Nesta topologia, uma unica unidade de controle e células de bateria
sdo agrupadas através de multiplos fios. E a mais econdmica, precisa e simples, mas a menos
expansivel das trés.

¢ Distribuida: Cada unidade de controle ¢ dedicada a cada célula de bateria por um
unico cabo de comunicagdo. Embora seja a mais cara, ¢ a mais facil de instalar e oferece a
montagem mais limpa entre as trés.

e Modular: Multiplos numeros de unidades de controle lidam com uma célula de
bateria particular, mas as unidades de controle estdo interconectadas. Este tipo inclui mais
hardware e esforco de programagdo, fazendo uma confrontacdo entre as caracteristicas e

problemas das outras duas topologias.
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3.5.2 Qualidade de energia

A conclusdo de Mutarraf et al (2018) ¢ a de que baterias integradas a uma UPS online
podem ser estrategicamente utilizadas para balancear oscilagdes na demanda e permitindo
ajuste continuo na frequéncia entregue. Tal ajuste se mostra mais vidvel economicamente
quando comparado a necessidade de modernizar ou substituir as estruturas existentes de navios
ou grupos geradores, por exemplo.

Essa configuragcdo permite a manutencao da estabilidade da tensdo especialmente em
situacdes de queda subita, e ndo s6 garante a continuidade do fornecimento de energia, mas
também otimiza a gestdo de recursos energéticos, assegurando mais confianca e seguranga na
geracao de energia, especialmente para sistemas isolados como em um navio.

Quando um tnico gerador alimenta uma UPS Online e este venha a sofrer uma falha,
seguida de uma reinicializagdo sem sincroniza¢ao adequada com o sinal de saida, a UPS ¢ capaz
de se ajustar a diferenca de fase entre eles. Isso ocorre porque, conforme explicado por Emadi
et al (2017, p. 46), todo o sinal ¢ retificado antes de ser convertido em corrente alternada (CA)
para alimentar a carga do navio.

No entanto, é recomendavel manter o sincronismo entre o sinal de entrada e saida da
UPS para garantir uma transi¢do suave e sem interrup¢des em casos de falha da UPS ou
necessidade do acionamento da chave bypass.

Em situagdes onde hd operagdo com multiplos geradores, a auséncia de sincronismo
pode levar a interferéncias, seja construtiva ou destrutiva, que modificam substancialmente o
sinal de entrada. Essa alteracdo pode resultar em desvios da faixa de operacdo da Fonte de
Alimentag¢ado Ininterrupta, comprometendo sua capacidade de retificar adequadamente a tensao

de saida, conforme apontado por Chapman (2013, p. 228).

3.5.3 “Peak Shaving”

Segundo Sigrist ef al. (2013), o conceito de Peak Shaving, também conhecido como
amortecimento de pico, refere-se a habilidade de atenuar flutuagdes de carga em um sistema
elétrico, especialmente durante periodos curtos de elevadas correntes, como ocorre na partida
de motores.

O intuito ¢ atenuar flutuagdes que possam afetar a integridade dos equipamentos,
acionar mecanismos de protecao de circuito como disjuntores e fusiveis, e diminuir a sobrecarga

em grupos geradores. Em sistemas elétricos isolados, como aqueles que utilizam geradores
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trifasicos em embarcagdes, a adogao dessa estratégia pode ser benéfica para a manuten¢do da
estabilidade e eficiéncia do sistema.

Esta caracteristica ¢ presente na utilizacdo de UPS quando a demanda de energia pode
variar significativamente e picos inesperados podem ocorrer durante partida de equipamentos.
Usualmente sdo corrigidos pelos reguladores de tensdo (AVR, do inglés Automatic Voltage
Regulator) dos geradores trifasicos. (ZHANG; QIU, 2019). Incorrendo em oscilagdes de tensao,
distor¢des harmonicas, desbalanceamento de tensdo podendo levar a parada ou dano de

equipamentos (CHAPMAN, 2013). Entre as vantagens citadas por Sigrist et a/ (2013) incluem:

e Longevidade dos geradores
e Eficiéncia energética
e Estabilidade do sistema

e Reducdo de custos operacionais ligados a manutencio e consumo

O Peak Shaving (Figura 10) permite que o Diesel-Gerador opere consistentemente
dentro de sua faixa de maior eficiéncia energética. Isso viabiliza uma economia de energia mais
efetiva ao utilizar a energia armazenada durante periodos de alta demanda e recarregar o sistema

durante intervalos de demanda reduzida.

Figura 10 - Representagao grafica do efeito Peak Shaving

i Poténcia entregue pelas baterias
Poténcia

Amplitude de poténcia
atenuada "Peak Shaving"

Poténcia continua
gerada

@ cCarga suprida pelas baterias @ Carga suprida pelo gerador § Carregamento das baterias

Fonte: Guzman (2022)
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3.5.4 Substitui¢ao de baterias chumbo-acido

As baterias de chumbo-acido t€ém sido muito utilizadas na industria naval (SALKIND,
1987), especialmente em aplicacdes que demandam autonomia e altas taxas de corrente. Essas
aplicac¢des incluem, por exemplo, a inicializagdo de motores a combustdo e o fornecimento de
energia para variados sistemas e equipamentos embarcados.

Inicialmente o NPa Classe Grajat foi projetado com baterias de chumbo-acido
reguladas por valvula (VRLA) de 12V e 200Ah para partida de motores tanto da propulsao
quanto de grupos geradores, além de alimentar um gama de equipamentos em uma ocasional

falta dos grupos geradores conforme apresentado na Quadro 3.

Quadro 3 - Cargas 24V em corrente continua alimentadas por baterias Chumbo-Acido

24 v.Cc.C
Equipamento Potencia Nominal (kW)

ILUMINAGCAO 0,45

LUZES DE NAVEGACAC 0;36

SISTEMA DE DETECGAC DE INCENDIO 0,12
AGULHA MAGNETICA 0,024

UNIDADE DE ALARME DE AGULHA GIROSCOPICA 0,06
CONSOLE DO PASSADICO/SISTEMA DE GOVERNO 0,12
SISTEMA DE CONTROLE E MONITORAGAC 0,58

MCA'S 0,1

PAINEL DE CAV 0,2
CONTROLADORES DA MAQUINA DO LEME 0,08
PCL/QEP 012

TRANSCEPTOR HF 0,2

FONOCLAMA 0,12
APITO 0,262
TOTAL 2,796

Fonte: Marinha do Brasil (1988)

O navio esta equipado com um total de 10 baterias VRLA, dispostas em 5 pares, cada
um responsavel por fornecer uma tensdo de 24V para diferentes equipamentos a bordo. A
distribuicdo desses pares ¢ realizada da seguinte maneira, presente no Esquema Elétrico do
Livro do NPa Gurupa (1998):

e Um par de baterias em série alimenta os dispositivos de uso geral.

e Um par de baterias em série ¢ dedicado ao sistema de comunicagao.

e Um par de baterias em série ¢ responsavel por iniciar o MCP1 e 0o MCAL.

e Um par de baterias em série fornece energia para a partida do MCP2 e do MCA2.

e Um par de baterias em série € utilizado para a partida do DGE.

As baterias destinadas aos dispositivos de uso geral e ao sistema de comunicagao (Figura
11) sdo mantidas em estado de carga de flutuacao por duas bancadas retificadoras. J4 as baterias
encarregadas da partida dos motores a combustdo sdo mantidas carregadas tanto pelos

retificadores quanto pelos alternadores dos MCPs, também em regime de carga de flutuacao.
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A sugestdo de substituir as baterias de chumbo-acido existentes por baterias de litio,
integradas a uma UPS de alta capacidade, exige uma andlise mais abrangente do que a simples
comparacao de capacidades nominais. O primeiro fator a ser avaliado envolve a seguranca e
eficiéncia das baterias em condi¢des varidveis de temperatura, corrente e profundidade de
descarga, bem como sua capacidade de gerenciamento de picos de corrente exigidos por esses

equipamentos (FERREIRA, 2021).

Figura 11 - Compartimento de recarga e baterias para uso geral
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Fonte: Marinha do Brasil (1988)

Além disso, ¢ necessaria uma avaliacdo econdmica, que envolve ndo apenas o custo
inicial de aquisicdo das baterias de litio e do sistema UPS, mas também a relacdo custo-
beneficio ao longo de toda a vida util do sistema (FERREIRA, 2021). As Baterias de litio,
apesar de apresentarem um custo inicial mais elevado, possuem uma vida util
significativamente maior ¢ uma eficiéncia energética superior em comparacao com as baterias
de chumbo-acido (STAN et al, 2014).

Foi utilizado um alicate amperimetro para a coleta de dados de corrente elétrica de
partida em diversos equipamentos a bordo do Navio-Patrulha Gurupéd. Os equipamentos em
questdo incluiam a partida dos MCPs, alimentados por baterias do tipo VRLA (Acido-Regulado
por Valvula) e motores elétricos associados a bombas e compressores alimentados pelo GDG.

O maior valor de corrente foi observado durante a partida dos MCP modelo MTU
16V396TB94, que ¢ realizado por um motor de arranque de 15 kW alimentado pelas baterias
VRLA de 24 V. A medicao indicou o valor de pulso de 792 A em uma das fases do motor de
arranque, resultando em um pulso de corrente total de 1584 A por motor (conforme demonstrado

na Figura 12).
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Com base nesses dados, estabelece-se que qualquer UPS destinado a substituir as
baterias VRLA existentes deve ser capaz de fornecer uma corrente minima de 1584A para ser
considerado adequado. Neste estudo sera considerado o conversor CA-CC do compartimento
de baterias compativel com esta operacdo, contudo, para assegurar a viabilidade dessa
compatibilidade, ¢ necessario a realizagdo de um estudo mais rigoroso, complementado por

uma coleta de dados sistematica.

Figura 12 - Fotografia da medicao realizada durante partida do MCP de Bombordo
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Fonte: O Autor

3.6 Gestao ambiental

A Marinha do Brasil participa ativamente de agdes e iniciativas voltadas ao combate ao
lixo no mar e uma das principais iniciativas € o "Plano Nacional de Combate ao Lixo no Mar"
(PNCLM), langado pelo Ministério do Meio Ambiente (VEIGA, 2019). A Marinha, através da
Diretoria de Portos e Costas (DPC), ¢ uma das entidades envolvidas na elaboragdo,
implementagao e monitoramento desse plano através da NORTAM-02 e NORMAM 401.

O PNCLM (BRASIL, 2019) tem como objetivo principal mitigar os impactos do lixo
marinho, especialmente os plasticos, nas dguas brasileiras. Ele engloba acdes de prevencgao,
monitoramento, mitigagdo e cooperagdo, envolvendo diversos setores da sociedade e 6rgdos

governamentais. (NAUTICA, 2019).
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3.6.1 Leis e Normas

A Resolugio CONAMA n° 401/2008 estabelece que baterias, acumuladores, que
contenham chumbo, cadmio, mercurio, niquel de uso automotivo e industrial, e demais
componentes devem ser entregues pelos usudrios aos estabelecimentos onde foram adquiridas
ou a rede de assisténcia técnica do fabricante. Estes devem seguir procedimentos de
reutilizagdo, reciclagem, tratamento e disposi¢ao final. (BRASIL, 2008)

Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, Art. 33, capitulo 3, secdo 2, institui a Politica
Nacional de Residuos Soélidos (PNRS) que aponta as diretrizes para o gerenciamento de

descarte e destinagdo final de residuos s6lidos que inclui as baterias de litio:

Sdo obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa, mediante
retorno dos produtos apds o uso pelo consumidor, de forma independente do servico
publico de limpeza urbana e¢ de manejo dos residuos sélidos, os fabricantes,
importadores, distribuidores e comerciantes de:

[...];

II - Pilhas e baterias;

III - pneus;

IV - Oleos lubrificantes, seus residuos e embalagens;

V - Lampadas fluorescentes, de vapor de s6dio e mercurio e de luz mista;
VI - produtos eletroeletronicos e seus componentes. (BRASIL, 2010)

De acordo com Castro (2019), A questdo do descarte de baterias, incluindo as de litio,
em navios de guerra ¢ complexa e estd intrinsecamente ligada a interpretacdo da imunidade
soberana concedida aos navios representantes de Estado. Ele destaca que, apesar das diretrizes
estabelecidas em convengdes como a Recommendations on the Transport of Dangerous Goods
(2019) e a IMDG (2022), ainda ha debates sobre a extensdo dessa imunidade para os navios de
guerra.

Almeida e Claudia (2022, p. 734) reforgcam que o consenso atual sugere que os navios
de guerra, enquanto representantes de estado, mantém sua imunidade de se respeitar ou nao as
convengdes ambientais, porém devem, na medida do possivel, cumprir com os tratados e
respeitar pelo menos as normas ambientais dos Estados de Bandeira sob os quais representam.

A Marinha do Brasil, ¢ exemplo em suas atividades rotineiras € em cooperagdo com
outras entidades, realiza agdes de limpeza de praias, monitoramento de areas maritimas e
campanhas de conscientizagdo sobre a importancia de evitar o descarte inadequado de residuos

no mar. (MARINHA, 2021).
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4 DESCRICAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Dimensionamento para NPas classe Grajau

4.1.1 Avaliagdo da topologia da UPS

Analisado as diferentes topologias de UPS disponiveis e levando em consideracao a sua
adequacao para uso em navios patrulha, a topologia UPS Online evidencia ser a mais adequada
devido a sua capacidade de fornecer uma alimentagdo constante e estavel, juntamente com a
auséncia de tempo de comutagao.

Além disso possibilita operar sem obrigatoriedade de sincronismo de fase entre os
grupos geradores (KRZYSZTOF, 2018). Embora possa ter um custo inicial e de manutencao
mais elevado, o retorno em termos de seguranga operacional e prote¢ao do equipamento a bordo

poderia justificar o investimento.
4.1.2 Configuragdo de consumo

Neste subitem, serdo definidos os critérios utilizados para determinar a autonomia da
bancada de baterias e a carga de trabalho nominal para delineamento da UPS.

Para o célculo da autonomia da bancada de baterias, foi adotado, a titulo de seguranga,
a poténcia em regime de "Cruzeiro de Patrulha" Pp;¢ryina = 85,4kW por ser o regime de maior
consumo e resposta do navio.

Quanto ao tempo de autonomia, utilizou-se como critério a média horaria de duracao de
um exercicio de "Guarnecer Postos de Combate” somado a dois exercicios de combate a
incéndio e combate a alagamento de duracao tytonomia = 1 Hora.

Esses valores foram obtidos pelo Autor durante consultas presenciais ao Navio-Patrulha
Gurup4, realizadas nos dias 14 a 16 de agosto de 2023, e refletem com precisdo as demandas
de operacdo do sistema elétrico durante situagdes criticas de combate e preparacdo da
tripulacao.

Para obter o valor de corrente nominal requerida nesse regime de operagao, considera-

se a equagdo 7 (FITZGERALD, 2014).
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Ppatrutha = Viinha X Ipatrutha X fp X \/§ 3)

Onde,

Ppatruina = 854kW
Viinha = 440V

fp =08

Ipgtruina = Corrente de nominal em Cruzeiro de Patrulha

Logo,
IPatrulha ~ 1404

Assim, o dimensionamento do banco de baterias serd conduzido com o objetivo de
assegurar uma autonomia suficiente para atender ao consumo maximo estimado durante o
"Cruzeiro de Patrulha". Este dimensionamento também serd adequado para regimes de menor
demanda energética e fornecerd a energia necessaria para sustentar fornecimento ininterrupto

em situacoes de combate, manobras e controle de avarias.

4.1.3 Escolha da bateria

O principal objetivo do uso da UPS ¢ garantir uma autonomia operacional desejada, a
qual esta intrinsecamente ligada a capacidade, quantidade e composi¢ao quimica da bateria em
uso. Para fundamentar a selecdo da bateria mais adequada, realizou-se uma analise objetiva e
imparcial, empregando uma Tabela de decisdo como instrumento de avaliagao.

Neste contexto, as baterias de litio mais relevantes no mercado foram avaliadas seguindo
uma ordem de prioridade previamente definida: seguranga, densidade energética, ciclo de vida
e custo. Os detalhes das células avaliadas podem ser consultados no Apéndice A.

A bateria de composi¢do LiFePO4 destacou-se como uma opg¢ao adequada em virtude
de sua alta densidade de energia aliada a estabilidade térmica, quimica e mecanica. Essas
caracteristicas minimizam consideravelmente os riscos associados a incéndios e explosdes
quando comparadas a outros tipos de baterias de litio ( OHNESEIT et al., 2023).

Entre os modelos de baterias avaliados, a CATL-LEP54H4K1 foi selecionada devido

ao seu equilibrio entre densidade energética, longevidade do ciclo de vida e, notavelmente, altos
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padrdes de seguranca. Essas caracteristicas foram corroboradas pelo Material Safety Datasheet
(2018), documento fornecido pela fabricante CATL.

As baterias de LiFePo4 atendem a todos os testes previsto no Manual of Tests and
Criteria Part I, subsection 38.3 (2019) emitido pela ONU e do IMDG, além de nao
apresentarem risco de explosdo ou incéndio em testes de sobrecarga, curto-circuito, queda,
perfuragdo, imersdo em solucdo salina, esmagamento e sobreaquecimento. Como ¢ possivel

observar nas figuras 13, 14 e 15

Figura 13 - Teste de Perfuracdo
F. s

Fonte: GWL Group (2020)

~ Figura 14 - Teste de sobrecarga

Fonte: GWL Group (2020)

Figura 15 - Teste de sobreaquecimento

Fonte: GWL Group (2020)

A capacidade de 202Ah foi escolhida visando minimizar o nimero de baterias utilizadas
e incluir um fator de seguranga de aproximadamente 45% para acomodar possiveis perdas do

sistema e permitir que a bateria atenda ao tempo de autonomia proposto sem realizar altas
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profundidades de descarga. Além de ser capaz de suportar altas correntes de partidas, sem

comprometer sua estabilidade quimica e térmica.

Quadro 4 - Dados gerais da célula de bateria CATL LEP54H4K 1

Modelo CALT LEP54HAK1
Corrente de Descarga Nominal (1C) 202A
Tensdo Nominal 3,2V
Tensdo Maxima 3.8V
Tensdo Minima 2,5V
Temperatura de Operagdo -20a 60°C
Peso 3,84Kg
Volume 201 X 174 X 57 mm
Impedancia 0,14m0
Ciclo de Vida > 3500 Ciclos
Densidade Energética 168 Wh/Kg

Fonte: Longfei et al (2023)

Figura 16 - Bateria CATL LEP54H4K1

Fonte: Evlithium (2023)

4.1.4 Escolha da topologia do UPS

Analisadas as diferentes topologias de UPS disponiveis e levando em consideragdo a
sua adequacdo para uso em navios patrulha a topologia UPS online evidencia ser a mais
adequada devido a sua capacidade de fornecer uma alimentagdo constante e estavel, juntamente
com eventual auséncia de sincronismo entre a fonte e a saida do conversor CA-CC em caso de
perda ou falha de geradores (TASHAKOR et al., 2016). Embora possa ter um custo inicial e de
manuten¢do mais elevado, o retorno em termos de seguranga operacional e protecdo do

equipamento a bordo poderia justificar o investimento.
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4.1.5 Escolha do modulo de poténcia do UPS

O modulo de poténcia Galaxy VS Marine de 150kW foi selecionado como modelo para
este projeto, dada a sua capacidade de atender a demanda energética especificada para este
projeto e sua adequacdo para ambientes navais.

Ele opera com uma entrada e saida de 440V trifasico a 60Hz, podendo fornecer até 197A
nominais € uma corrente de pulso que pode chegar a 1970A. Essa especificagdo sao compativeis
com as necessidades de corrente durante o regime de Cruzeiro de Patrulha, acomodam
flutuacdes de demanda na partida de equipamentos elétricos e permite a substituicdo das
baterias de chumbo-acido para a partida de todos os motores a combustao.

A tensdo minima requisitada pelo banco de baterias de acordo com as especificagdes do
fabricante € Vygqu0 = 480V. Uma caracteristica relevante ¢ a permissdo de uma distancia
maxima de 200m entre o mdédulo e o banco de baterias, proporcionando flexibilidade na
instalacdo em diferentes pontos do navio (SCHNEIDER ELECTRIC, 2023).

As especificagoes fisicas do Galaxy VS Marine incluem um peso de 290kg e dimensdes
de 1485mm x 521mm x 847mm. Estes parametros serdo importantes para determinar a melhor
acomodacao desse equipamento, influenciando a distribui¢do de carga e a ocupagao de espago

no navio.

Figura 17 - Vista isométrica do Modulo de Poténcia com distancias de seguranga
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Fonte: Schneider Electric (2023)
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4.1.6 Configurag¢do do banco de baterias

Em posse dos dados da poténcia nominal Ppg¢pq10q = 85,4kW, da corrente nominal
Ipgtruina = 1404, da tensdo requisitada pelo médulo de poténcia Vi1 = 480V, do tempo
de autonomia do equipamento tytonomia = 1 Hora e dos dados da célula escolhida, sera
possivel dimensionar o tamanho do banco de baterias. Para determinar a quantidade de baterias

em série serdo usadas as equagdes 4, 5 ¢ 6 (TOLL, 2018).

Vmsauio = Nserie X Veateria

(4)
_ IPatrulha
NParalelo - I
Bateria (5)
NParalelo X IBateria
tautonomia = (6)

IPatrulha

Substituindo,
Ngsrie = 150 Baterias

Nparateto = 1

tautonomia = 1 Hora e 26 Minutos

Portanto, o banco de baterias serd composto por 150 células, totalizando um peso
aproximado de 576kg (150 células x 3,84 kg/célula) e volume de 299,02L (150 células x 1,993
L/célula).

4.1.7 Escolha do gerenciador de baterias

A selegao do gerenciador de baterias foi conduzida mediante uma pesquisa de mercado,
na qual os parametros cruciais foram comparados para assegurar a adequagdo ao UPS. Uma
Tabela comparativa, disponivel no Apéndice B, oferece uma visdo detalhada dessas
comparagoes ¢ fundamenta a decisdo tomada.

O BMS selecionado para analise e aplicacao neste contexto ¢ o Orion BMS 2,
desenvolvido pela Ewert Energy Systems (Figura 18), devido a simplicidade da configuracao
centralizada, precisdo do monitoramento de temperatura, carga e descarga, tamanho reduzido

e adequagdao a grandes quantidades de baterias (EWERT ENERGY SYSTEMS, 2018),
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atendendo as especificagdes de voltagem necessidade de gerenciamento e prote¢do de 150
baterias de ion de litio simultaneamente, sendo adequado para uso em aplicacdes estacionarias,

como ¢ o caso da UPS de alta capacidade. (GARCHE; JOSSEN, 2000).

Figura 18 - Orion BMS 2
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Fonte: Ewert Energy Systems (2018)

4.2 Acomodacio a bordo

A determinacao do local adequado para a acomodacao do banco de baterias e do Mddulo
de Poténcia ¢ uma tarefa que exige uma andlise fatores como: espaco disponivel, minimizagao
da incidéncia de vibracdes, ventilagdo de gases que possam ser liberados, temperatura do
compartimento e influéncia do peso sobre a estabilidade do navio ( WU, 2015). Este estudo nao
se aprofundaré nos calculos de estabilidade do navio, deixando espaco para pesquisas futuras
nesse aspecto.

A "Estacao Radio" ¢ o “CIC”, situados no convés 1, oferecem as condigdes necessarias
para a instala¢do, fundamentando-se em caracteristicas especificas que serdao detalhadas a seguir

e podem ser observadas nas Figuras 19 e 20.
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Figura 19 - Vista lateral do NPa Classe Grajat
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Fonte: Marinha do Brasil (1988)

Figura 20 - Vista superior do convés 1
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Fonte: Marinha do Brasil (1988)

4.2.1 Centro de Informac¢des de Combate

O Centro de Informag¢do de Combate (CIC) esta localizado no compartimento 1-13-1-C
e dispde de uma vigia natural para ventilagdo e duas saidas de ar-condicionado no
compartimento, o que contribui para o resfriamento equipamento que nao deve operar acima de
50°C (LONGFEI et al., 2023)

Conforme o KillCard N° 04 de procedimentos de Controle de Avarias (CAv) (Anexo
D) o Centro de Informagdes de Combate (CIC) ¢ classificado com um risco de incéndio de nivel
Médio. O local esta situado proximo a tomada de incéndio, adjacente a enfermaria, € possui um
extintor portatil de 6Kgs de CO2 conforme previsto na dotacdo de CAv (MARINHA DO
BRASIL, 2009) e em Ordem Interna.

A presenca destes dispositivos de seguranga ¢ ideal em caso de falha no gerenciamento
de carga das baterias, que pode aumentar consideravelmente a temperatura até o ponto de fulgor

dos materiais adjacentes acarretando em incidentes térmicos (WANG et al., 2019)
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4.2.2 Estacao Radio

A Estagao Radio esté localizada no compartimento 1-16-1-C e dispde de dois elementos
naturais para ventilagdo, denominados vigias, e duas saidas de ar-condicionado, caracteristicas
favorecem a manuten¢do de uma temperatura controlada no compartimento. A importancia da
ventilacdo e resfriamento ¢ evidenciada pela necessidade de manter o equipamento em sua faixa
de temperatura previsto no manual de operacao do fabricante (SCHNEIDER ELECTRIC,
2023).

Conforme o KillCard N°06 de procedimentos de CAv (Anexo E), a estagdo radio ¢
classificada com um risco de incéndio de nivel "Médio". Para mitigar potenciais incidentes, o
compartimento esta equipado com dois recursos de combate a incéndio: um extintor portatil de
CO2 de 6Kg e uma bola extintora de pd quimico seco (PQS) de 1,4Kg, que ¢ ativada
automaticamente quando em contato direto com o fogo (SANTOS; SCHWENGBER, 2018).

O compartimento de operagdo do modulo da UPS conta com espaco disponivel,
ventilagdo e acima da linha d'agua, para assegurar a operacionalidade conjunta com o Diesel

Gerador de Emergéncia (DGE) em casos de alagamento.

4.2.3 Disposicao do armario de baterias

Quanto a disposicao fisica das baterias, estas serao alocadas em um armario com
dimensdes aproximadas de 1470 x 900 x 700mm, conforme a modelagem dimensionada no
software “SketchUP” (Figuras 21 e 22).

As 150 baterias serdo organizadas em um armario com portas em vidro laminado, para
facilitar a inspe¢ao visual e sob um piso isolante elétrico de borracha com isoladores de vibragao
helicoidais.

As baterias serdo dispostas em cinco prateleiras horizontais fabricadas em gradil, um
design que favorece a dissipacao eficiente da energia térmica gerada e passagem de condutores
para ligagao entre elas. A organizacdo das baterias sera feita em seis grupos de seis unidades
cada, distribuidos em quatro das cinco prateleiras. A quinta prateleira alojara o grupo de baterias
remanescente, além do gerenciador das baterias.

Cada agrupamento de baterias serd ancorado por uma estrutura de fixacao fabricada a
partir de material isolante. Esta estrutura utilizard uma barra roscada capaz de fornecer uma
for¢a de compressao de 300 kgf, limitando assim o movimento e as vibragdes das baterias, em

conformidade com as especificagdes fornecidas pelo fabricante.
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Figura 21 - Vista frontal do Quadro de baterias
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Fonte: Ewert Energy Systems (2018) e Dexter (2021)

Para assegurar uma ventilagdo apropriada, o armario de baterias sera dotado de 24
ventoinhas, sendo 12 delas destinadas a ventilagao for¢ada e as outras 12 a extragdo do ar. O
sistema de ventilagdo mantém as baterias a temperatura ambiente, regulada pelo ar-
condicionado do navio, que ¢ capaz de manter a faixa de 20 a 30°C.

Além da estrutura de fixacdo, uma camada de borracha semi-flexivel sera posicionada
entre os grupos de baterias. Este material tem como objetivo amortecer esfor¢os mecanicos e

vibragdes, proporcionando uma camada adicional de protecao e estabilidade para as baterias.
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Figura 22 - Vista lateral e superior do Quadro de baterias
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A configuragdo proposta foi elaborada para maximizar o aproveitamento do espago
disponivel. A geometria prismatica das baterias contribui para essa eficiéncia espacial,
permitindo uma organizagdo mais compacta. Além disso, o design facilita procedimentos de
manutengao e monitoramento, possibilitando a remocao individual de células em caso de falha

ou avaria, sem comprometer a integridade do sistema como um todo.

4.3 Diretrizes de operacao

4.3.1 Controle de temperatura

Para controle seguro da temperatura das baterias e demais componentes do UPS, deve-
se considerar a faixa de temperatura de maior seguranca e melhor eficiéncia do equipamento.

Conforme experimentado por Chen et al, (2014) e Hirayama et al, (2019), o uso de
baterias prismaticas de LiFePO4 em determinadas faixas de temperatura e descarga, pode
apresentar grandes variagdes de energia dissipada no ambiente em relagao ao calculo estimado.

Considerando que a corrente nominal de descarga das baterias CATL LEP54H4K1 ¢

1C, a corrente em carga maxima do navio sera:
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140 07
202 ¢

E oportuno considerar também as correntes em carga maxima coletadas a bordo (Figura
2) e em regime de viagem (Anexo B), pois trata-se de pardmetros reais, atuais e de consumo

médio dos navios dessa classe:

—— ~ 0,34,

40 0,21
202 °¢

Ambas as faixas de corrente previstas nos regimes de operacao do navio estdo situadas
dentro dos limites que minimizam a producao de calor, conforme especificado pelo fabricante,
logo, a principal consideragdo para a operagdo otimizada do sistema de baterias ¢ manter as
unidades dentro de uma faixa de temperatura que favoreca a estabilidade térmica, a eficiéncia
energética e a minima dissipacdo de energia térmica para o ambiente.

Adicionalmente, para maximizar a vida util e a eficiéncia da bateria, recomenda-se
operar-las com uma profundidade de descarga de até¢ 80% da sua capacidade maxima. Esta
pratica esta alinhada com as diretrizes do fabricante e contribui para a preservagdo da saude da
bateria a longo prazo.

Uma vez dentro desses parametros conforme ilustrado por Hirayama et al, (2019), é
possivel calcular a energia dissipada para o ambiente @, da bancada utilizando a Lei de Ohm 1

(HALLIDAY, 2012 p. 146) :

b= RI* x Ngaterias (1)
Qp = 0,14mQ X 140?% x 150
Q, = 412 Watts

A estimativa de poténcia térmica dissipada total Q; sera a soma de Q@ € @4, sendo Q4 a

dissipacao do gerenciador de baterias Orion BMS2, que de acordo com a configuragdo adotada

no manual técnico, sera @, = 60W:

Q:=0Qp + Qg (7
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Q; = 472 Watts

O valor obtido permite que se possa estimar a capacidade de vazao de ar das ventoinhas
de ventilagdo e extracdo ar do armario de baterias através da equacao 2 (STEINBERG, 1992 p.
163). Considerando como temperatura de operagdo maxima 30°C e temperatura média do ar

dentro dos navios com sistema de ar condicionado em 23°C:

Q¢

p X Cp X (TOperagéo - TAmbiente)

2)

Var

Substituindo teremos,

. 472
1,2 x 1005 x (30 — 23)

V,r = 0,056 m3/s

Logo, cada ventoinha requer capacidade minima de 56 Litros de ar de vazdo por

segundo.

4.3.2 Controle de Avarias

Esse topico visa abordar as possiveis mudangas, recomendacdes e tecnologia atual para
os procedimentos de Controle de Avarias (CAv) em navios que transportam grandes
quantidades de baterias de litio com o que ¢ preconizado pela da Marinha do Brasil em

conformidade com a publicagdo CAAML 1201 (2017).

4.3.2.1 Combate a Incéndio

O estudo conduzido por Radcliffe et al. (2022) aborda a complexidade dos incéndios
envolvendo baterias de litio e ressalta que esses incidentes podem ser classificados em todas as
quatro categorias convencionais de incéndio, a saber:

e Classe A: Incéndios associados a materiais s6lidos organicos, como madeira, papel
e tecido.

e Classe B: Incéndios relacionados a liquidos inflamaveis ou sélidos que podem se

liquefazer, tais como gasolina e graxa.
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e Classe C: Incéndios que ocorrem em contextos de equipamentos elétricos que estao
energizados.

e Classe D: Incéndios que implicam metais combustiveis, incluindo magnésio e
titanio.

Esta classificagdo multipla destaca a complexidade no combate a incéndios envolvendo
baterias de litio, exigindo uma abordagem multifacetada para a prevencao e o controle desses
incidentes.

Primeiramente, Radcliffe et al. (2022) difere um incéndio classe C usual, para um
envolvendo baterias de litio pelo fenomeno chamado Thermal Runaway (Figura 23), que a
tradugdo se aproxima a realimentacdo térmica. Além disso, ele elucida os niveis de prevencao
até o efetivo combate com agentes extintores.

A definicao de Thermal Runaway para Ghiji et al (2020) refere-se ao processo em que
a temperatura interna de uma bateria de litio aumenta além de sua faixa de operagdo, seja por
meios externos ou internos. Se esse aumento de temperatura ndo ¢ controlado e dissipado, a
temperatura da bateria continuard aumentando, acelerando ainda mais a liberacao de calor.

Essa reacdo em cadeia pode tornar os componentes da bateria instaveis e levar a um
aumento adicional na geragdo de calor que ocasionara na ruptura da bateria gerando combustao

e propagacao de gases toxicos.

Figura 23 - Causas geradoras de Realimenta¢do térmica

Contaminagio

Abuso
Elétrico

Explosao

,g 1

!

Inchago da Bateria Temperatura Extrema

Perfuragdo

obredescarga

a3 T i
Rasgo do Perfuragao Colapso do
Separador Separadora Separador

Sem Coliapso
Térmico

f Curto-circuito interno

Fonte: Ghiji et al (2020)
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Uma caracteristica importante das baterias de litio, segundo Ghiji et al (2020), é que
elas usam um eletrolito organico inflamével, o que apresenta um risco de incéndio durante o
processo de Thermal Runaway. Assim, embora os incéndios possam ser extintos por diversos
métodos, a temperatura permanece aumentando e ¢ necessario um resfriamento continuo para
controlar o incéndio.

Radcliffe et a/ (2022) afirma que a forma de prevenir tal evento comeca pela escolha do
material do catodo da bateria. No caso das LiFePo4 (Grafico 6) sdo as que possuem maior
resisténcia e estabilidade térmica de seu separador eletrolitico, podendo chegar até 310 °C antes

do inicio da realimentagdo térmica (Ghiji et al, 2020).

Grafico 6 - Comparativo de calor dissipado entre baterias LFP e NMC
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Fonte: Thomas Long e Misera (2019)

O segundo nivel de prevenc¢do para Radcliffe ef a/ (2022) € pela atuacao do gerenciador
de baterias, que monitora e regula a distribuicdo de carga/descarga e temperatura das células,
impedindo que operem até¢ o colapso quimico e térmico. Além disso o compartimento deve
possuir sensores de gases e temperatura, permitindo o alarme imediato a fim de garantir uma

boa resposta pela tripulagdo para o efetivo combate (Figura 24).
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Figura 24 - Niveis de prevengdo de incéndio
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Fonte: Ghiji et al (2020)

4.3.2.2 Agentes extintores

Segundo Liu ef al. (2020), na eventualidade de as medidas preventivas serem
insuficientes para controlar um incéndio inicial devido a mau funcionamento, ou se um incéndio
se propagar a partir de materiais ou compartimentos proximos as baterias, os agentes extintores
devem além de extinguir o incéndio, resfriar as baterias durante o seu processo de realimentacao
térmica, que pode ser significativamente mais dificil.

Além disso, o estudo destaca que, para o gerenciamento de incéndios em grandes
embarcagdes, a presencga de sistemas fixos de sprinklers, ¢ uma exigéncia. Esta necessidade ¢
atribuida ao tempo estendido requerido para a guarnicdo e para a determinagdo da origem do
incéndio pelas equipes especializadas em combate a incéndios. O uso de névoa d'agua ¢é
especialmente recomendado devido a sua eficacia em abafar as chamas e absorver gases toxicos
liberados durante o evento de incéndio.

Entretanto, para navios de pequeno porte como os NPas classe “Grajat” a pesquisa de
Andersson et al (2018) apontou que a pulverizacao por névoa de dgua nao se mostrou tao eficaz
na extingao e resfriamento das baterias se ndo for aplicada diretamente no foco, ou seja, dentro
equipamento o qual a bateria esteja, mas que pode ser tutil para conter a propagacdo para

compartimentos adjacentes.
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Os experimentos conduzidos por Andersson et al (2018) apontaram que a injecao direta
de 4gua ou espuma se mostraram mais eficientes tanto para extingdo quanto para o resfriamento.
A Figura 25 mostra o comparativo dos agentes extintores empregados no combate a incéndio
com baterias de litio em navios.

O estudo de Zhang et al. (2022) indica que o nitrogénio liquido representa uma opcao
economicamente vidvel para o controle de incéndios. A eficacia deste agente na minimizac¢ao
de danos pode resultar em economias significativas em termos de recursos materiais em caso
de um evento de incéndio.

Um dos atributos notaveis do nitrogénio liquido ¢ a producdo minima de residuos,
atribuivel a sua alta volatilidade sob condi¢cdes de temperatura e pressdo ambiente, isolante
elétrico e melhor capacidade de resfriamento. Este agente pode ser uma solugdo eficaz para uso
a bordo de, desde que seja aplicado por militares devidamente treinado € em conformidade com

a doutrina de CAv da Marinha, preconizado no CAAML 1201.

Figura 25 - Performance dos agentes extintores utilizados em Baterias de Litio
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Embora o nitrogénio liquido surja como uma opg¢do inovadora para o combate
envolvendo ¢ importante notar que os NPAs ja contam com recursos de CAv eficazes para
incéndio envolvendo baterias de litio, como espuma AFFF, extintores de CO2 e extintores de

PQS, além de sete tomadas de incéndio com difusores apropriados para neblina ou jato solido.
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4.4 Viabilidade economica

Neste topico, serd conduzida uma avaliacao estimada do retorno financeiro associado a
proposta de aquisi¢do da UPS de alta capacidade. A analise empregara quatro métodos de
avaliagdo de investimentos, conforme delineado por Brealey ef al (2013 p. 22), Payback, Valor
Presente Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR) e Indice de Lucratividade (IL). Cada
uma dessas técnicas oferece uma perspectiva sobre a viabilidade financeira do investimento
proposto e contribuird para uma avaliacdo abrangente do projeto.

Inicialmente, para calcular o custo e o retorno financeiro a longo prazo, ¢ necessario
estimar a vida ttil das baterias que serdo adquiridas, bem como das que serdo substituidas. Além

disso, quantificar a economia potencial em combustivel que a nova configuracao proporcionara.

4.4.1 Anadlise Técnica de Operagao

As condigdes de operacao de cada equipamento sdo deterministicas para o ciclo de vida
e consequentemente, para custos relacionados a manutengao e substitui¢do. Este estudo focara
na analise do consumo de motores e baterias exclusivamente em regime de viagem. A
justificativa para essa delimitagdo ¢ que, quando as embarcagdes estdo atracadas, presume-se
que nao haja geracao de energia, uma vez que a alimentacao ¢ fornecida pela rede elétrica do
cais.

Conforme estabelecido pela COMOPNAVINST N°21-02 (2004), os NPa Classe Grajau
operam, em média, 83 dias por ano em regime de viagem. Com base nessa informagdo, ¢

possivel estimar o tempo anual de operagao desses equipamentos, tynuq = 1992 Horas.

4.4.1.1 Grupo Diesel Gerador

Conforme estabelecido no manual do motor MTU RO099TB52B (MTU, 2012),
integrante do Grupo Diesel Gerador, a eficiéncia maxima em relacdio ao consumo de
combustivel ocorre quando o gerador opera a 75% de sua capacidade méaxima Pyiyimo =
100kW, conforme evidenciado no Quadro 5.

Em func¢do dessa observagdo, opta-se por fixar essa faixa de operagdo como padrdo
permanente. Tal condigdo torna-se viavel gracas ao acimulo de energia excedente na bancada

de baterias da, que assumird a carga elétrica do navio quando estiverem carregadas,
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possibilitando a interrup¢do da operacdo dos motores. Esta condicdo de operacdo serad

denominada Pgficiente = 75kW que em valores de corrente € Igficiente = 123 A.

Quadro 5 - Dados de consumo do motor MTU R099TB52B

Dados de Consumo
% da Cafacidad’e em g/kWh
operagao continua
75% 215
50% 220
25% 250

Fonte: MTU do Brasil (2012)

4.4.1.2 UPS

De acordo com o Datasheet (2023) fornecido pela CATL, a vida util das baterias foi
avaliada sob os seguintes parametros de funcionamento: o ciclo de descarga e recarga deve ser
realizado a temperatura de 25°C, com uma corrente nominal de até¢ 1C e profundidade de
descarga de até 80%. Sob essas condigdes as baterias demonstraram capacidade de ultrapassar
3.500 ciclos antes de reduzirem permanentemente para 80% de sua capacidade nominal.

Portanto, serd considerado Cy¢; = 3500 como o valor maximo atingivel de ciclos até a
substituicdo das baterias de litio. E importante ressaltar que este valor representa uma estimativa
conservadora, uma vez que, mesmo com capacidade reduzida para 80%, as baterias continuam
a atender as exigéncias operacionais do navio, o que poderia prolongar sua utilizacao.

A titulo de exemplo, de acordo com o Anexo B, aponta que em regime de viagem o
navio requer uma corrente de descarga Iy;ggem = 55A. Dada a elevada capacidade da UPS
projetada, ¢ vidvel estabelecer o gerenciamento de controle para a partida e parada dos
geradores, com o objetivo de reduzir tanto as horas de funcionamento quanto o consumo de
combustivel. Para tal, serd calculado os periodos de carregamento e descarga da bancada de

baterias.
A corrente lyiggem = 554 equivale a % ~ 0,27 I da capacidade da UPS, logo, a

cada hora a UPS descarregara 27% da capacidade total da bancada de baterias. Assumindo

estado de carga (SOC) de 100% e DOD de 80%, o tempo total de descarga sera:

0,8
tpescarga = m

Logo,

tpescarga = 2 horas e 58 minutos.
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Para o calculo do tempo de recarga, serd utilizado Igficiente = 123A fornecido pelo

gerador em seu ponto de maior eficiéncia energética, calculado através da equacao (8). Logo,

a corrente de recarga serd igual a:

IRecarga = IEficiente - IViagem (8)

Logo,
IRecarga = 684

. 68 I
A corrente de recarga das bancadas equivale a 705 > 0,341, portanto levara uma hora

para carregar 34% da capacidade total da bancada. Sabendo que o SOC ¢ de 20% no momento

da recarga, o tempo para carregamento total das baterias tgecargq pelos geradores sera:

0,8
trecarga = m

Logo,

trecarga = 2 horas e 22 minutos

O tempo total t¢;cy para um ciclo completo serd teicip = tpescarga + trecarga> POrtanto

tcicio = 5 horas e 20 minutos. Para encontrar a quantidade de ciclos que as baterias fardo por

ano Cy,, € 0 tempo de vida util da bancada de baterias ty;;;, faremos o seguinte calculo:

t
Cano = = ©)
tClClO
N Cytir
util —
CAno (10)

Logo,
Cano = 374 ciclos/ano

tytii = 9 anos e 4 meses
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4.4.1.3 Baterias de Chumbo-Acido

Para estimar o ciclo de vida das baterias VRLA, sera adotado como referéncia o modelo
12MS234 da marca Moura, com especificacdes de 12V e 220Ah. E relevante observar que
segundo Bradaschia et al (2012), o calculo da vida util para baterias que operam
predominantemente em modo de flutuagdo, ou seja, que ndo realizam ciclos constantes de
recarga ¢ descarga, apresenta complexidade adicional, devido & minima variagcdo de corrente.

Por essa razdo, estudos como o de Bradaschia et al (2012) estimam vida util
remanescente de baterias VRLA em regime de flutuagdo, considerando uma ampla faixa de
tempo e temperatura, conforme apresentado na Quadro 6. Adicionalmente, o manual técnico
das baterias Moura fornece um Grafico que ilustra a relagdo entre a perda de vida util e a

temperatura, conforme evidenciado no Grafico 7.

Grafico 7 - Efeito da temperatura de operag@o na vida util da bateria
Vida Util Projetada vs Temperatura
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Fonte: FMR (2021)

Quadro 6 - Expectativa de vida util das baterias VLRA

Temperatura Expectativa de vida (Anos)

(2C") Sem ('1.|:||n‘u~.‘u‘;1u Com ['n||||pr‘:1a:|:l;|u

20) 11 12

25 10 10

Fonte: Bradaschia et al (2012)
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Foi verificado a bordo do NPa Gurup4, que as atuais baterias VRLA dos NPas operam
em compartimentos com temperaturas que pode chegar de 40 a 45°C devido a auséncia de
sistemas de refrigeracdo, bem como a elevada quantidade de energia térmica dissipada por
outros equipamentos no mesmo ambiente, como os motores a combustdo da Praca de Maquinas
e as unidades retificadores do compartimento de baterias.

Segundo Bradaschia et al (2012), a bateria VLRA em flutuacdo tem a vida ttil
prolongada, porém ainda sofre por processos quimicos naturais que degradam e reduzem
lentamente a sua capacidade. A sua pesquisa realizou medi¢des no periodo de 60 dias em
baterias sob flutuagdo de carga a 27°C e registrou uma reducdo permanente de até 6,59% da
capacidade nominal.

Burgess (2009) em seu artigo “Valve Regulated Lead Acid battery float service life
estimation using a Kalman filter” avaliou que uma bateria com compensacao em flutuagdo
operando a 50°C apresentou redugdo de 50% de sua capacidade nominal em apenas 120 dias
(Grafico 8).

Portanto, sem uma analise experimental desse comportamento pelo fabricante, nao ¢
possivel estimar com exatiddo o momento de substitui-las. Entretanto, para este estudo sera

adotado a troca anual de todas as baterias VRLA de bordo.

Grafico 8 - Espectativa de vida util das baterias VLRA em carga de flutuagdo a 50°C
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Fonte: Burgess (2009)

4.4.2 Analise de Investimento e retorno

Neste topico para avaliar o investimento e retorno foi estabelecido a condi¢ao de retorno
de investimento para a avaliar viabilidade financeira com a utilizagdo da UPS. Para o célculo
sera assumido os valores da Tabela 3 que foram coletados através de pesquisa de mercado e

representam os valores atuais aproximados.
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Além disso a substitui¢do das baterias VRLA e emprego da UPS para maximizar a

eficiéncia energética dos grupos geradores durante o periodo de recarga das baterias e os

geradores inativos durante o periodo de descarga das baterias, com o objetivo de economizar

combustivel.

O custo inicial sera a soma dos custos de aquisi¢ao pela cotacdo do ddlar atual:

Custo = R$ (91,50 x 150 + 32.000,00 + 1.500,00) x 5,05 + 15.000,00

Tabela 3 - Valores assumidos para o estudo

Custo Médulo da UPS 150kW US 32.000,00
Custo Bateria LiFePo4 202Ah Unid Us$ 91,50
Custo Gerenciador de Baterias (BMS) US 1.500,00
Custo Armario, periféricos e instalagdo RS 15.000,00
Custo Baterias Chumbo-Acido 220Ah RS 1.750,00
Densidade do Diesel 0,853 kg/L
Prego do Litro do Diesel RS 6,22
Cotagéo do Dolar RS 5,05
Taxa Selic 12,75% a.a
Inflagdo média de 2013 a 2022 5,84% a.a

Fonte: O Autor

(11)

A avaliagdo da viabilidade financeira para a implementacao da UPS se concentrara na

eficiéncia energética do sistema ao longo de sua vida util estimada ty;;;.

O objetivo ¢ determinar se as economias geradas em combustivel e na eliminagdo da

necessidade de baterias VRLA podem justificar o custo inicial do projeto. Para isso, o consumo

de combustivel dos regimes conhecidos, serdo utilizados como uma média constante de

demanda de consumo ao longo desse periodo. Portanto os gastos serdo:

Onde,

d. = taxa de consumo [

d. litros

Custocompustivel = mm X P X tyno X R$ 6,22

Custoggterias = [R$ 1.750,00 X 10] 410

g
kWh

]por % de carga do gerador

tano = Total de horas de funcionamento por ano

P = Poténcia consumida

(12)
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As poténcias possiveis em regime permanente com a utilizagdo da UPS, serdo:

Py5o, = 25% da carga maxima
P54, = 50% da carga maxima
Proste = Teste de carga maxima realizado a bordo

Pyiagem = Média de consumo em viagem registrada
4.4.3 Indicadores

e Valor Presente Liquido: De acordo com Brealey et al (2013 p. 93), o valor presente
liquido (VPL) ¢ um indicador que permite agregar todos os fluxos de caixa futuros esperados,
trazendo-os para o valor atual com a taxa de depreciacdo ou lucratividade desejada, que para
este projeto foi utilizada a taxa Selic de outubro de 2023. Segundo Brealeu et al/ (2013 p. 93)

para tomada de decis@o o VPL precisa ser positivo, de acordo com a equagdo 13:

n
VPL = ZL (13)
£ (1+TMA)Y
Onde,
FC = Fluxo de Caixa
TMA = Taxa Minima de Atratividade

n = Periodo de Tempo Total

Jj = Intervalo de tempo

e Payback: Para Brealey et al (2013 p. 99), o Payback ¢ um indicador que aponta o
tempo em que o investimento se pagard e comecgard a gerar lucro para o investidor. Eles
estabelecem a formula 14. Segundo eles o Payback ¢ utilizado como uma referéncia para avaliar
a atratividade do investimento. Para este céalculo serd considerado também a taxa ao longo do
tempo:

VPL;

Payback = j + 14
FCiiv (9

Onde,
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VPL; = Ultimo VPL negativo do periodo
FC(j+1) = Fluxo de Caixa no periodo que se segue

Jj = Intervalo de tempo até o ultimo VPL negativo do periodo

e Taxa Interna de Retorno (TIR): Segundo Brealey et a/ (2013 p. 100) a Taxa Interna
de Retorno (TIR) ¢ definida como a taxa minima que equilibra o Valor Presente Liquido (VPL)
dos fluxos de caixa com o investimento inicial assumindo VPL = 0, ou seja, a taxa de

lucratividade minima exigida ou de depreciacdo do retorno ao longo do periodo estipulado.

Grafico 9 - Relacao entre VPL e Taxa de Atratividade

VPL(S)

VPL Positivo | \

> Taxa Minima de Atratividade (%)
TIR

VPL Negativo

Fonte: Almeida e Lage (2021)

e Indice de Lucratividade (IL): O Indice de Lucratividade (IL) ¢ uma ferramenta que
quantifica o retorno esperado por unidade de capital investido, segundo Ross e Jordan (2002).

Assim como o Valor Presente Liquido (VPL), o IL considera a taxa de depreciagdo ou
lucratividade minima ao longo do tempo. De acordo com Gitman (1987, p.445) o IL ¢ obtido
pela divisdo da receita do periodo total, pelo investimento lucro liquido. E obtida pela

formulagdo 16. (ROSS; JORDAN, 2002 p. 148):

Receita Total

(15)

~ Lucro Liquido

4.4.4 Analise de Resultados

A avaliagdo da viabilidade financeira sera conduzida com base na comparagao entre os
custos anuais associados as operagdes com e sem a utilizacao do sistema UPS. Na configuragao

que incorpora o UPS, o motor gerador serd operado exclusivamente sob condigdes que
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maximizem a eficiéncia energética e substituirdo as baterias atuais de Chumbo-Acido, supondo
que o conversor 440CA/24CC do navio consiga atender.

No cenario que inclui o uso do UPS sera considerado apenas o consumo de combustivel
anual durante o periodo de vida util das baterias de litio. Os motores geradores serao operados
a 75% de sua carga maxima, conforme estabelecido como a faixa de eficiéncia 6tima no manual
do motor fornecido pela MTU do Brasil (2012).

Esta operacgado otimizada visa ndo apenas a eficiéncia energética, mas também a reducao
dos custos operacionais ao longo do tempo. Nesta configuragdo, o grupo gerador carregara as
baterias e atendera a demanda de carga elétrica, logo a carga do navio ndo podera ser maior que
75% da capacidade do gerador.

No cenario sem UPS, serdo considerados os gastos com combustivel e da manutencao
das baterias de Chumbo-Acido por ano durante o mesmo periodo de vida util das baterias da
UPS. Logo, os regimes que podem ser analisados sdo: Em viagem, em teste de carga maxima e
nas faixas de operagdo de 25%, 50% da capacidade maxima do gerador.

O fluxo de caixa serd a diferencga entre esses custos entre os cenarios. Os indicadores
financeiros como VPL, Payback, TIR e IL serdo aplicados para determinar a justificativa do
investimento em UPS.

As Tabelas 4 a 7 apresentam os regimes operacionais € os correspondentes fluxos de
caixa anuais projetados, adotando como parametros para a taxa de desvalorizagdo anual a taxa
Selic e a média inflacionaria dos ultimos dez anos. A andlise dessas tabelas sugere que a
auséncia de uma UPS estd associada a um aumento nos custos anuais quando comparada a
operagdo que incorpora tal sistema. Isso mostra que a eficiéncia energética alinhada a

substituicdo das baterias foi superior ao nao uso do UPS.



Tabela 4 — Fluxo de caixa comparativo em regime de 25% de carga maxima

d. litros

Custocompustivel = 0,853 kWh

XPx t X R$6,22

Custogaeerias =

[R$ 1.750,00 x 10]

Investimento (yps)

Fluxo por Ano = R$30.209,80

RS 253.486,25
st% = 25kW

Periodo Taxa Selic =12,75%

Inflagdoy:gia ~ 5,84%

Precarga = 75KW 0 -RS 253.486,25 -RS 253.756,25
Custo Anual(com ups) 1 R$ 26.793,61 R$ 28.542,89
RS 78.074,49 2 RS 23.763,74 RS 26.967,97
Custo Anual(sem yps) 3 R$21.076,49 RS 25.479,94
RS 108.284,29 4 R$ 18.693,11 RS 24.074,01
tRecarga ¥ 2 Horas 5 R$16.579,26 RS 22.745,67
; % 4 Horas 6 RS 14.704,44 RS 21.490,62
Descarga 7 RS 13.041,63 RS 20.304,81
teicio ¥ 6 Horas 8 RS 11.566,86 R$ 19.184,44
tanuar ¥ 1992 Horas 9 R§10.258,86 R§18.125,89
N 10 RS 9.098,76 R$17.12575
Cano ~ 332
VPL -R$ 87.909,49 -R$ 29.714,26
tyeq & 10 Anos Payback Nao H(f Nao H‘f
IL Nao Ha Nao Ha

Fonte: O Autor

Tabela 5 - Fluxo de caixa comparativo em regime de viagem

d. litros
Custocompustivel = m kWh

XPx t

X R$ 6,22

Custogaeerias =
[R$ 1.750,00 x 10]

Investimento (yps)
RS 253.486,25
PViagem = 33kW

PRccarga = 75kW

Custo Anual(com yps)

RS 102.627,97

Custo Anual(gem yps)

R$ 132.541,85

trecarga ~ 2,34 Horas

tpescarga 3 Horas
tcicio N 5,34 Horas
tano ¥ 1992 Horas
Cano ¥ 373

Coeiy ¥3500

tysn N 9,4 Anos

Fluxo por Ano = R$29.913,88

Periodo Taxa Selic = 12,75%

Infla(;ioMéd,-a R~ 5,84%

0 -R$253.486,25 -R$ 253.756,25
i R$26.531,16 R$24.793,91
2 R$23.530,96 R$23.425,84
3 R$20.870,03 R$22.133,25
- R$18.510,01 R$20.911,99
5 R§16.416,86 R$19.758,12
6 R$ 14.560,40 R$18.667,91
7 R$12.913,88 R$17.637,86
8 R$11.453,56 R$ 16.664,65
9 R$10.158,36 R§15.745,13
9.4 R$ 11.338,96 RS$ 9.068,07
VPL -R§87.202,07 -R$ 64.949,52
TIR 3,13%
Payback Ndao Ha Néo Ha
IL Nao Ha Nao Ha

Fonte: O Autor
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Tabela 6 - Fluxo de caixa comparativo em regime de teste de carga maxima

_ [ 4, litros Custoprarine =

CUustoe, pustival — m TWh XxXPx t ¥ RS% 6,22] I_R$ 1.750,00 x .10]
Investimento (yps) Fluxo por Ano = R$26.241,87
R§ 753.486,25

Proci. =42W Periodo Taxa Selic =12,75%  Inflacaoysq. & 5,84%
Precarga = 75KW 0 _R$ 753.486,25 _R$253.756,25
Custo Anual(g,m yps) 1 R§23.274,39 R$ 2479391
R$131.574,33 2 RS 20.64247 R$ 23.425 84
Custo AnUal (com pps) 3 B$18308,18 R$22.13325
R$ 157.816,20 4 R$16.237,85 R$20.911,99
taecarga ¥ 3 Horas 5 R$ 14.401,64 R$19.758,12
. A 6 R§12.773,08 R$ 1866791

Dessigys S~ 7 B511.328,57 R§17.637.86
teicro ™ 5,34 Horas 5 R$10.047,60 RS 16.664,65
tanuas ® 1992 Horas g R$8.911,40 R$ 1574513
T 9.4 R§9.947,08 R$ 7.95404

L VPL -R$107.613,90 RS 66.062,65
Cen M 3500 TIR 0,63%
ton ™ 9,4 Anos Payback Nao Htf Ndo Htf

IL Nio Ha Ndo Ha

Fonte: O Autor

Tabela 7 - Fluxo de caixa comparativo em regime de 50% de carga maxima

d, litros
CltStOcOmbusﬁvll = m kWh

XPX t X R$6;

Custogarerias =

22] [R$ 1.750,00 x 10]

Investimento (yps)

Fluxo por Ano =

R$21.131,37

RS 253.486,25
Pgoq, = SOKW Periodo Taxa Selic =12,75%  Inflagaoyzaia ~ 5,84%
Precarga = 75KW 0 -RS 253.486,25 -RS$ 253.756,25
Custo Anual(com yps) 1 R$18.741,79 R$19.965,39
RS 156.148,98 2 R$16.622,43 RS 18.863,75
Custo Anual(sem yps) 3 R$14.742,73 R$17.822,89
R$ 177.280,35 4 RS$13.075,59 RS 16.839,47
tRecarga ¥ 4 Horas 5 RS 11.596,98 RS$15.910,30
YT - 6 R$10.285,57 RS 15.032,41
e 7 R$9.122,46 RS 14.202,96
tcicio ¥ 6 Horas 8 R$ 8.090,87 RS 13.419,27
tanuar N 1992 Horas 9 RS$ 7.175,94 RS$12.678,83
N 10 RS 6.364,47 RS$11.979,24
Cano N 332
VPL -R$ 137.667,42 -R$ 97.041,73
Coenr ¥ 3500 TIR -3,18%
tyes ¥ 10 Anos Payback Nao Hr? Néo Hc?
IL Nao Ha Nao Ha

Fonte: O Autor
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Ap6s analise do fluxo de caixa e indicadores de investimento, verificou-se que a
implementa¢do de uma UPS ndo ¢ financeiramente viavel. A economia gerada ndo compensa
o custo de aquisi¢do do sistema. A viabilidade mais proxima ¢ alcancada nos regimes de viagem
e com 25% de carga, com Taxas Internas de Retorno (TIR) de 3,32% e 3,13%, respectivamente.
Esses valores estabelecem o limite maximo de desvalorizagdo toleravel para que o investimento
em UPS seja justificavel. Fora dessas condi¢des, o UPS ndo oferece beneficios em economia
de combustivel ou como alternativa as baterias de chumbo-acido existentes.

Contudo, ¢ importante destacar que a implementacao da UPS levou a uma reducao de
significativa de horas de funcionamento dos geradores. Este fator, poderia representar
economias substanciais em manutengdes programadas em um estudo mais detalhado, pois
conforme estabelecido no manual de operagdo da MTU do Brasil (2012), as rotinas de
manutengao e substituicdo de componentes sao determinadas com base nas horas de operagao
dos geradores.

Duas janelas de manuten¢do particularmente onerosas ocorrem a cada 3.200 horas
(Revisao E) e 8.000 horas (Revisao W6). Segundo informagdes fornecidas pelo representante
Luiz Pivari (2021), os custos associados a essas intervengdes sdo de R$98.386,30 e
R$228.211,90, respectivamente e os custos estimados ao longo de 10 anos sem considerar taxas

de inflacdo, estd na Tabela 8.

Tabela 8 — Comparativo de custos e rotina de manutengao em 10 anos

Previsdo de Manuteng¢oes em 10 anos

Sem UPS Regime de 25%  Regime de Viagem Regime de Teste Regime de 50%
Horas de Funcionamento 19.920 6.640 8.720 11.190 13.280
Revisées W6 2 0 1 1 1
Revisoes E 6 2 2 3 4
Custo total R$ 1.046.741,60 RS 196.772,60 R$ 424.984,50 R$ 523.370,80 R$ 621.757,10

Fonte: O Autor

Além disso segundo Carvalho (2011 p. 15), essa a cada litro de diesel corresponde a
emissdo de aproximadamente 3,2kg de CO2. Essa redug@o nas emissdes de CO2 ndo apenas
contribui para a sustentabilidade ambiental, mas também pode ser considerada um beneficio

adicional significativo da implementacao da UPS (Tabela 9).



Tabela 9 — Consumo e Redugdo de CO2 em 10 anos

Consumo de Diesel em 10 anos

76

Regime de 25% Regime de Viagem Regime de Teste
Sem UPS ‘ Com UPS Sem UPS Com UPS Sem UPS | Com UPS
145.950 Litros 125.520 Litros 184.950 Litros 164.990 Litros ~ 225.580 Litros ~ 211.530 Litros

Regime de 50%
Sem UPS Com UPS
256.880 Litros 251.040 Litros

Redug¢do de CO2 em 10 anos

65,37 Ton 63,87 Ton 44,96 Ton

Fonte: O Autor

18,68 Ton
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5 CONCLUSAO

5.1 Considerac¢oes Finais

O principal objetivo deste trabalho foi investigar e comparar a viabilidade e eficdcia da
implementagao das UPS. A pesquisa foi motivada pela necessidade de otimizar o
gerenciamento energético a bordo dessas embarcagdes, levando em consideragdo aspectos
técnicos, operacionais, normativos e financeiros.

A fundamentacao teorica foi elaborada com intuito de elucidar e fundamentar a partir
de uma revisdo bibliografica abrangente que incluiu estudos académicos, artigos cientificos,
normativas e dados técnicos. Essa base tedrica permitiu um aprofundamento significativo no
tema da gestdo de energia em navios da Marinha, com foco particular na Classe Grajaq.

Os resultados indicam que, embora as baterias de litio oferecam vantagens consideraveis
em termos de seguranga, confiabilidade e qualidade de energia, elas ndo se mostraram
financeiramente viaveis como inicialmente previsto.

A analise financeira demonstrou que, apesar dos beneficios técnicos e operacionais, a
implementagdo de baterias de litio ndo ¢ economicamente atrativa segundo os critérios
adotados. No entanto, ¢ crucial notar que as baterias de ion-litio superam as de chumbo em
diversos aspectos, como durabilidade, eficiéncia energética e impacto ambiental e podem ser
futuramente vidveis para a proposta inicial. Caso haja crescimento do mercado energético de
baterias de litio, que de acordo com Mateus Badra (2021), ja houve sucessivas quedas no preco
das baterias de litio, e a previsdo ¢ de uma queda de 68% nos pregos das baterias de litio até
2050

Neste contexto, a sustentabilidade emerge na gestdo ambiental pela Marinha, pois as
vantagens em termos de eficiéncia energética e menor impacto ambiental, representam uma
dire¢do alinhada com as conferencias normas internacionais sobre sustentabilidade e redugao
de poluentes a base de carbono.

Elas contribuem para a reducdo da emissdo de gases poluentes e para o uso mais
eficiente dos recursos, tornando-se uma opg¢ao atraente do ponto de vista da sustentabilidade.

O estudo apresentou algumas limitagdes, incluindo a falta de dados praticos sobre a
eficiéncia energética do sistema e a escassez de fabricantes nacionais de baterias de litio, o que
encareceu a proposta. Essas limitagdes apontam para a necessidade corrente de mais pesquisas

e desenvolvimento tecnoldgico na area de baterias para aplicagdes navais.
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Este trabalho pode ser considerado de relevancia para a Marinha do Brasil, pois oferece
uma analise detalhada das opgdes disponiveis para a gestdo de energia em Navios-Patrulha.
Embora a viabilidade financeira ndo tenha sido confirmada através dos parametros adotados, o
estudo destaca a viabilidade acerca do tema, uma vez que hd varidveis que nao foram
aprofundadas para este estudo e mudangas no cenario econdmico sdo decisivas.

Por fim, os resultados e andlises deste trabalho fornecem um guia alentado para futuras
implementagdes e pesquisas, especialmente dentro da Marinha do Brasil, que ressalta a
importancia de considerar fatores de sustentabilidade nas decisdes de gestdo energética,
sugerindo que as baterias de litio, apesar de suas limitagdes financeiras atuais, ndo devem ser
descartadas para futuras implementacdes, especialmente a medida que as preocupagdes

ambientais ganham destaque nas agendas politicas e sociais.

5.2 Sugestoes para futuros trabalhos

Recomenda-se a realizacdo de um estudo de caso para avaliar a precisdo dos calculos
estimativos empregados neste trabalho. Recomenda-se também a extensao deste estudo para
outras classes de navio, que contribuira ndo apenas para o enriquecimento do corpus de pesquisa
sobre o tema, mas também pela busca da melhoria continua da eficiéncia energética e da
sustentabilidade ambiental dos navios da Marinha do Brasil.

Uma pesquisa futura com as novas tecnologias disponiveis no mercado de baterias
também ¢ recomendada, a fim de explorar alternativas que possam otimizar ainda mais a
proposta de implementagdo de UPS de alta capacidade.

Por fim, propde-se a elaboragdo de um estudo para os Navios-Patrulha da classe Grajat
que contemple a substitui¢do de motores a combustdo por motores de indugdo, em conjunto
com uma reserva de energia em UPS com baterias de litio, visando maximizar a eficiéncia

operacional e minimizar o impacto ambiental.
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ANEXO A - BALANCO ELETRICO DE NPAs CLASSE GRAJAU
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ANEXO B — REGISTRO DE FUNCIONAMENTO DE GERADORES

o e =
' 1M

T [
=

e

Fonte: MARINHA DO BRASIL, (1988)
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ANEXO C - BALANCO ELETRICO DO NPA CLASSE GRAJAU
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Ordem

Teste

Procedimentos

Simulagio de Altitude

Este teste simula as condigdes de pressdo que as baterias podem enfrentar
durante o transporte em altitudes elevadas. As baterias sio armazenadas a uma
presséo de 11.6 kPa ou menos por pelo menos 6 horas a uma temperatura
ambiente de 205 °C

[

Teste Térmico

As baterias sdo submetidas a ciclos rapidos de variacdo térmica entre altas
(75 =2 °C) e baixas (-40 = 2 °C) temperaturas de armazenamento, sendo
mantidas por pelo menos 6 horas em cada temperatura, com um intervalo de
tempo inferior a 30 minutos entre as mudancas de temperatura.

Vibragio

As baterias sdo submetidas a uma vibragio sinusoidal com uma varredura
logaritmica entre 7 Hz (1 gn de aceleragdo de pico) e 200 Hz (8 gn de
aceleragio de pico) e de volta a 7 Hz, repetindo o ciclo 12 vezes em 3

posicdes de montagem perpendiculares entre si.

Chogque

As baterias sdo submetidas a choques de uma onda senoidal de meio ciclo
(150 gn de aceleragfo de pico) e duragéo de pulso de 6 ms, sendo aplicados 3
choques em cada diregdo (positiva e negativa) para cada uma das 3 posigdes
de montagem perpendiculares entre si (total de 18 choques).

Curto-Circuito Externo

Curto-Circuito Externo- As baterias sdo submetidas a um curto-circuito com
uma resisténcia externa total inferior a 0.1 Q a uma temperatura de 55 =2 °C,
com duracéo de 1 hora

Impacto

Utna barra de 15,8 mm de didmetro é colocada no centro da célula da bateria,
e uma massa de 9,1 kg € solta de uma altura de 61 + 2.5 cm sobre a amostra.

Sobrecarga

O teste de sobrecarga é conduzido por 24 horas com uma corrente de carga
(duas vezes a maxima recomendada pelo fabricante) e uma tensio de teste
minima, que & definida em duas categorias, dependendo da tensdo de carga

recomendada.

Descarga Forgada

Cada célula é descarregada forgadamente conectando-a em série com uma
fonte de alimentacéo DC de 12 V, com uma corrente inicial igual 4 corrente
de descarga maxima especificada pelo fabricante.

Fonte: UN (2019)



ANEXO D — KILL CARD 004 CIC
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RISCO DE INCENDIO
| NAVIO-PATRULHA GURUPA | NOME: CIC
MEDIO LOCALIZACAO: 1-13-1-C
KILL CARD N° 004
CONTROLES DAS VENTILACOES PRECAUCOES DE SEGURANCA
MOTOR CONTROLE | TAMPASEFLAFS | | NO COMPARTIMENTO ADJACENTES AO
(LOCAL/CLASSIF) COMPARTIMENTO
SISTEMADE | SISTEMADE TANMPA ESTACAQ RADID
VENTILACAO AR COMND AR COND 01-22-1
1-1%-0 R
ISOLAMENTO ISOL. MECANICO
= MOTOR. PAINEL DE TAMPA ELETRICO (LOCAL/CLASSIF)
EXTRACAO EXTRACAD COE‘ITELOLE 01-18-2 QEP- Q30 Q4 / Q38 Q45 PORTAS ESTANQUE
LB S R QEA-Q7/Q8/Q3/Qlé 1-13-1 1-244
QDL-1-D-8 21245 L
QTG-DS PORTA
VENTILACAOQ NATURAL 1-VIGIA 1162
-13-
A e EQUIPAMENTOS DE COMBATE A INCENDIO
REMOCAO DE | PROCEDIMENTOS:
FUMACA |ATRAVES DE SIROCO DENTRO DO FORA DO
COMPARTIMENTO COMPARTIMENTO
ACESSORIOS | LOCALIZACAOQ/FPROCEDIMENTOS: FIXO |PORTATIL| FIXO | PORTATIL
PARA ESGOTO | BOMBA SUBMERSIVEL;
BOMEA  P-100 EXTINTOR | TOMADA | EXTINTOR
BALDE DE CO2 DE DE
OUTROE PORTA INCENDIO [0 )
ACESSORIOS 1-16-1 214-1e MASCARA
DE CAV 1-13-1 AUTONOMA
(LOCAL/ 1-14-2 DE AR
CLASSIF.)
ESQUEMA DO COMPARTIMENTO
COMPARTIMENTOS ADJACENTES
ACIMA: PASSADICO
ABAIXO: CAMAROTE IMTO
PROA
BE: COSTADD
BB: COFREDCE. ' FRACA DFARMAL
I: VANTE:  CONVES EXTERNO (BROA)
RE: ESTACAQRADIO
POPA

o1, I

Fonte: MARINHA DO BRASIL (1988)



ANEXO E - KILL CARD 006 ESTACAO RADIO

RISCO DE INCENDIO

| NAVIO-PATRULHA GURUPA | MEDIO NomE: ESTACAO RADIO
KILL CARD N° 006 LOCALIZACAD: 1-16-1-C
CONTROLES DAS VENTILACOES PRECAUCOES DE SEGURANCA
MOTOR | CONTROLE | TAMPASEFLAPS| [ NO COMPARTIMENTO ADJACENTES AQ
(LOCAL/CLASSTF. COMPARTIMENTO
) TERL
SISTEMADE | SISTEMADE TAMPA ELE%%EE{?‘%SMS ESCEIC -
VENTILACAO | ARCOND AR COND 01-22-1 {'L‘I‘]I.L.IIAR Sttt
5 i R EXTINTOR DE CO?
SEMPRE QUE POSSIVEL
MOTOR | PAINEL DE TANPA Q )
EXIRALAC Ekﬁ;ﬁ“‘!‘o CDEN_E?LE ”1'11{3" ISOLAMENTO ELETRICO goL. MECANICO
VENTILACAO NATURAL INIGIAS QEI[;—EKL;?D Q ;}_43 1945 PORTAS ESTANQUE
(LOCAL/CLASSIF.) 1-17-1 A Qe 131 12
Dz QDL-1- D8 E1-243%
REMOCAODE | FROCEDIMENTOS: QTG-D& /D1l
FUMACA | ATRAVES DE SIROCO EQUIPAMENTOS DE COMBATE A INCENDIO
ACESS0RIOS | LOCALIZACAOQ/FPROCEDIMENTOS: DENTRO DO FORA DO
PARA E5GOTO ggﬁgi 51;311'6%535“’3: COMPARTIMENTO COMPARTIMENTO
BAIDE FIXO PORTATIL FIXO PORTATIL
OUTROS PORTA
ACESSORIOS DE 1-17-1 EXIINTOR | TOMADA | EXIINIOR
CAV DE CO2 DE DE 02
(LOCAL/ INCENDIO | MASCARA
CLASSIE.) 1142E | AUTONOMA
1-13-1 DE AR
ESQUEMA DO COMPARTIMENTO
COMPARTIMENTOS ADJACENTES
ACIMA: CONVES-01
ABAIXO: CAMAROTE IMEDIATO
I: BE: EXTERIOR
PROA
EB: ESCOTERIA
VANTE: CIC
= RE:  COZINHA
POPA

115V

115V

Fonte: MARINHA DO BRASIL (1988)

96



