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Resumo: A sinalizagdo ferroviaria € composta por sistemas eletroeletrdnicos e representa o
conjunto de equipamentos, meios, métodos e procedimentos que se propde a garantir a circulacao
de trens com segurancga, rapidez, regularidade e economia. Para isto, 0 sistema deve: garantir a
seguranca na circulacdo de trens (permitindo o aumento de velocidade das composic¢des), eliminar
ou reduzir procedimentos operacionais baseados unicamente em atuacdes humanas, aumentar a
confiabilidade do transporte ferroviario como um todo, melhorar o planejamento da circulagéo e
reduzir custos da operacgéo. Vista a importancia destes ativos, garantir a confiabilidade dos mesmos
resulta em uma ampliacdo direta da capacidade produtiva da ferrovia. Analisando este impacto
constatou-se que falhas de baterias constituem o gargalo da confiabilidade dos ativos em nossa
operagédo, representando ~30% das paradas de trens em nossos sistemas de sinalizacdo. Para
buscar solucionar esta questéo, propds-se o estudo da aplicacdo de baterias de ions de LiFePO4
em sistemas fotovoltaicos. Esta tecnologia tem sido amplamente utilizada em veiculos elétricos,
condigdo que se assemelha a aplicacdo em questdo devido ao alto numero de ciclos ao qual a
bateria € submetida e a alta profundidade de descarga que pode ocorrer em determinados
momentos. O objetivo deste artigo € demonstrar a viabilidade de aplicagédo desta tecnologia, ainda
ndo utilizada no setor ferroviario, em sistemas onde ndo € possivel a utilizacdo de alimentag&o
através da concessionaria e torna-se necessaria a geragao local da energia a ser consumida pelo
ativo.

Palavras-Chaves: Sinalizagdo Ferroviéria; Sistemas Fotovoltaicos Isolados; Baterias; LiFePO4.

1. INTRODUCAO

A sinalizacao ferroviaria é composta por
sistemas eletroeletrbnicos e representa o
conjunto de equipamentos, meios, métodos e
procedimentos que se propde a garantir a
circulagdo de trens com seguranca, rapidez,
regularidade e economia. Dentre estes
sistemas eletroeletrénicos pode-se citar por
exemplo: a propria sinalizagdo (leds e
estrutura semafdrica em campo), sistema de
intertravamento (sendo composto por légicas
gue podem tanto ser embarcadas em CLPs, ou
ainda baseadas em relés de diferentes
modelos, proporcionando ou n&o uma
vitalidade ao sistema, ou até, em sistemas
mais modernos, esse intertravamento pode
ocorrer de forma remota atravées de
sensoriamento e comunicacao a distancia das
composicdes e chaves em campo), sistemas
de sensoriamento em campo (caso por

exemplo dos circuitos de via — CDVs -
utilizados para detecgéo de trens em campo),
além das maquinas de chave, que sdo as
responsaveis pelo posicionamento dos AMVs
(aparelhos de mudanca de via) em campo.

Desta forma percebe-se a complexidade
intrinseca no assunto quando se aborda a
sinalizacdo ferroviaria, porém também
percebe-se a capacidade que estes sistemas
tém de viabilizar a circulagdo segura e eficiente
de trens, garantindo a seguranca (eliminando
ou reduzindo ao maximo procedimentos
operacionais baseados unicamente em
atuacdes humanas, que por si s6 podem
inserir falhas no processo), aumentando a
confiabilidade do transporte ferroviario como
um todo (reduzindo as falhas e perdas do
processo), permitindo o aumento de
velocidade dos trens (a partir da reducédo no
risco de acidentes), melhorando o processo de



planejamento da circulacdo e reduzindo custos
da operacéo.

Desta forma percebe-se a importancia destes
ativos e garantir a confiabilidade dos mesmos
torna-se uma tarefa importante na rotina das
areas de manutencdo. Esta confiabilidade
pode levar a uma ampliacdo direta da
capacidade produtiva da ferrovia. Dentro desta
abordagem, buscando iniciativas para se
ampliar a confiabilidade dos ativos de
sinalizacdo ferroviaria na Operacdo Norte da
Rumo, notou-se o grande impacto das falhas
relacionadas as baterias atualmente utilizadas
em nossos sistemas fotovoltaicos isolados.
Hoje, este tipo de falha representa em torno de
30% das paradas de trens em nossos sistemas
de sinalizacéo (dados de 2020). Esta condicéo
serd melhor aboradada no item 3.1 deste
artigo, porém tendo este impacto em vista
buscou-se alternativas a tecnologia que é
utilizada atualmente.

Dentro deste contexto este artigo propde
demonstrar a viabilidade de aplicacdo das
baterias de LiFePO4 (que serdo melhores
detalhadas na secéo 3.1.3 deste artigo), ainda
ndo utilizadas no setor ferroviério,
confrontando esta nova tecnologia com a
atualmente utilizada na Operagdo Norte da
Rumo que sdo, quase exclusivamente,
baterias de chumbo-acido e também com outra
tecnologia que é difundida dentro do mercado
metroferroviario que sdo as baterias alcalinas
de NiCd.

Ao final da pesquisa, o artigo demonstra um
estudo técnico e econdmico sobre a utilizagédo
das Baterias de LiFePO4 em aplicacbes do
setor ferroviario em sistemas de geragao
fotovoltaica em detrimento das baterias de
chubo-acido e alcalinas (Ni-Cd), mais
comumente utilizadas.

2. METODOLOGIA

A abordagem deste trabalho serd realizada
através de uma pesquisa de natureza tedrica,
exploratéria e explicativa quanto aos objetivos,
e bibliografica quanto aos procedimentos
técnicos. As técnicas de andlise de dados
serdo qualitativas e quantitativas.

Esta pesquisa, como j& dito anteriormente, tem
por objetivo a realizacdo de um estudo técnico
e econbmico sobre a utilizacdo das Baterias de
LiFePO4 em aplica¢des do setor ferroviario em
sistemas isolados de geragdo fotovoltaica.
Sendo assim, sera realizado o levantamento de

pesquisas realizadas na area além de uma
andlise comparativa utilizando-se de dados
obtidos em estudos internos realizados pela
area de engenharia de manutencdo da Rumo.
Com esta visao, serdo apresentadas algumas
vantagens e desvantagens tanto técnicas como
econbmicas da utilizacdo de baterias de
LiFePO4 em detrimento da utilizacdo de
baterias chumbo-acido (mais utilizadas nos
ativos da Operacdo Norte da Rumo
atualmente) e alcalinas de NiCd (que possuem
utiizacdo mais difundida em sistemas de
sinalizacdo metroferroviarios).

Por fim, serd realizada uma avaliagcdo do
estudo como um todo, com a finalidade de
mostrar para o leitor 0s principais cendrios nos
guais a utlizacdo de baterias de LiFePO4
mostra-se mais vantajosa em detrimento das
demais tecnologias abordadas.

3. DESENVOLVIMENTO
3.1. Modelos de Baterias

Para o estudo proposto neste artigo serdo
trabalhados 3 tipos diferentes de baterias
aplicadas aos sistemas de sinalizagao
ferroviaria, serdo eles: Baterias Chumbo-Acido,
Baterias Alcalinas (NiCd) e as baterias que
intitulam este trabalho que séo as Baterias de
LiFePO4. A seguir, serdo exploradas as
caracteristicas de cada um destes 3 tipos de
baterias que fardo parte do estudo.

3.1.1. Baterias Chumbo-Acido

As baterias de chumbo-&cido foram inventadas
em 1860 pelo francés Gaston Planté e sofreu
poucas alteracdes em seu padrdo construtivo
desde que seu uso se difundiu no inicio do
século XX, sendo constituida, basicamente, por
placas de chumbo (Pb) imersas em acido
sulfarico (H2S0.) [1].

Em baterias recarregaveis o processo de carga
e descarga da mesma afeta diretamente em
seu desempenho. No caso das baterias de
chumbo-acido o processo de carga e descarga
pode ser repetido algumas centenas de vezes,
sendo esse numero variavel de acordo com a
profundidade de descarga a qual a bateria é
submetida. A profundidade de descarga
representa o quanto a bateria € descarregada
antes que seja novamente recarregada. Para
as baterias de chumbo-4cido quanto maior a
profundidade de descarga a qual ela é
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submetida, menor se torna o numero de ciclos
de carga e descarga 0s quais esta bateria ir4
suportar [1], conforme mostrado na Fig. 1.
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Fig. 1 Namero de ciclos de carga das baterias
chumbo-4cido x profundidade de descarga [4]

Outra condicdo que afeta diretamente na vida
atil de baterias chumbo-acido, é a temperatura
de trabalho das mesmas. Esta é a situacao de
trabalho mais danosa para a vida (til deste tipo
de baterias, quanto maior a temperatura sob a
gual a bateria opera menor sera a vida util da
bateria chumbo-acido, conforme mostrado na
Fig. 2.
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Fig. 2 Vida util x temperatura de trabalho [4]

Hoje na Operacdo Norte da Rumo, a maioria
dos sistemas de sinalizagdo ferroviaria
implantados utilizam as baterias chumbo-acido
estacionarias da linha Freedom da fabricante
Heliar (Fig. 3), instaladas em caixas de locagéo
expostas a luz solar constante, o que resulta
em temperaturas de trabalho acima dos 60 °C,
principalmente no periodo do verdo, o que
acaba prejudicando muito a vida util das
mesmas.

Fig. 3 Bateria selada DF2500 Freedom Heliar

Desta forma, justifica-se o alto indice de falhas
identificado  nos nossos sistemas de
sinalizacdo devido a falhas das baterias
chumbo-acido, uma vez que a temperatura de
trabalho a qual elas séo submetidas em campo
reduz a vida util das mesmas levando a falhas
mais frequentes nos sistemas de sinalizac¢ao.

3.1.2. Baterias Alcalinas (NiCd)

As baterias de niquel-cddmio (NiCd) sédo as
mais populares baterias alcalinas do mercado e
estdo disponiveis em varios modelos de células
e em uma ampla gama de tamanhos. Este tipo
de baterias tém como grande trunfo de
mercado seus longos periodos de vida util,
além da baixa exigéncia de manutencao,
guardada a excessdo da reposicao periédica
de eletrdlito. Este tipo de bateria € amplamente
aplicado em sistemas de sinalizagdo
metroferroviaria sendo também usado em
outras aplicacdes industriais pesadas, como
caminhdes, veiculos de mineracgdo, energia de
emergéncia e etc [2].

A vida util projetada para as baterias de NiCd
consideradas neste estudo, fornecida pelo
fabricante SAFT, é de 20 anos a 25°C (5x a
mais que a vida Util projetada para uma bateria
de chumbo-acido nessas mesmas condicdes)
[7]. Assumindo-se a condicdo mais critica
(temperaturas acima dos 40°C) a reducgédo na
vida util das baterias de NiCd passa a ser cerca
de 30% menor, 0 que resultaria em uma vida
atil de aproximadamente 14 anos [6], enquanto
nas baterias de chumbo-acido esta estimativa
ja cai para valores em torno de 3 anos [4]. Na
fig. 4 temos estes dados conforme fornecidos
pelo fabricante.
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Fig. 4 Valores tipicos de ciclo de vida para baterias
de NiCd para diferentes temperaturas [6]

Desta forma, olhando-se apenas aspectos
técnicos e de vida util do equipamento, as
baterias de NiCd se demonstram mais
vantajosas que as baterias de chumbo-acido,
porém o custo para aquisicdo dessas baterias
acaba inviabilizando a substituicdo em alguns
casos. Enquanto a aquisicdo de uma bateria de
chumbo-acido de 60 Ah custa em média cerca
de R$ 330,00, a aquisicao de uma bateria
alcalina de NiCd de mesma capacidade
custaria em torno de R$ 4.500,00 (13x a mais
gue o custo estimado para uma bateria de
chumbo-éacido).

3.1.3. Baterias de LiFePO4

Desta forma, para buscar solucionar esta
guestao, buscou-se alternativas no mercado a
essas duas tecnologias que ja possuem
utilizagdo mais difundida. Neste contexto é que
se prop0de o estudo da utilizacéo de baterias de
ions de LiIFePO4 em sistemas fotovoltaicos
isolados aplicados a sistemas de sinalizacao
ferroviaria. Esta tecnologia tem  sido
amplamente utilizada em veiculos elétricos,
condicdo que se assemelha a aplicacdo em
guestdo devido ao alto numero de ciclos ao
qual a bateria €& submetida e a alta
profundidade de descarga que pode ocorrer em
determinados momentos.

As baterias de litio foram criadas inicialmente
por Gilbert Newton Lewis em 1912, porém
apenas na década de 70 ela passou a ser
utiizada em aplicacbes militares bem
especificas. A utilizacdo em maior escala era
invidvel devido a instabilidade do litio metalico
presente nessas baterias principalmente na
fase de carregamento. Nesse contexto a
seguranca dessas baterias se tornava o
principal empecilno para a sua utilizagao,
levando assim ao desenvolvimento de
aplicacdes utilizando baterias ndo-metalicas de

litio, ou seja, utilizando ions de litio, que foi
comercializada pela Sony pela primeira vez em
1991 [2].

Por ser a tecnologia mais recente dentre as
desenvolvidas no mercado de baterias, as
baterias de ions de litio ainda encontram-se em
franco desenvolvimento. Assim, houve uma
reducdo significativas de custo para estas
baterias, que anteriormente eram utilizadas
apenas em dispositivos moveis como celulares,
tablets e computadores, possibiltando a
utilizagdo em alguns veiculos elétricos /
hibridos e também em aplicacdbes como
baterias estacionarias em sistemas
fotovoltaicos residenciais, principalmente pelo
aumento em sua densidade energética e
também na sua vida util [2].

A proposta desse artigo é a analise
comparativa de baterias que utilizam fosfato de
ferro-litio (LiIFePO4) como material catodico da
bateria. Este tipo de bateria foi descoberta na
Universidade do Texas em 1996 por John B.
Goodenough (em conjunto com outros
pesquisadores) e € um dos tipos de baterias de
ion-litio com maior potencial de aplica¢éo, por
possuirem as melhores caracteristicas de
seguranca combinadas com a longa vida Uutil,
sendo ainda a mais adequada para aplicacdes
com alta taxa de descarga, como € o caso dos
sistemas de sinalizacdo ferroviaria, assim
como de outras aplicacbes como demandas
militares, veiculos elétricos, ferramentas
elétricas, dentre outras. A utilizagdo de material
natural a base de fosfato (com disponibilidade
substancial) proporciona um combinacdo de
desempenho, seguranca, custo, confiabilidade
e caracteristicas ambientais que torna este o
tipo de bateria de ion-litio mais promissor do
mercado [2].
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Fig. 5 Exemplo de banco de baterias de LiFePO4
da fabricante Dyness

Em testes realizados pelo fabricante, a bateria
de LiFePO4 atingiu um nimero de 3.121 ciclos
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de recarga sustentando uma capacidade de
armazenamento de carga de cerca de 88% (fig.
6). Este valor representa uma vida util, para
aplicacBes similares a abordada, de mais de 8
anos, praticamente o dobro do que
consegue-se atingir com as baterias de
chumbo-acido.

Trend of decline of circulating capacity at room temperature

Fig. 6 Teste n° ciclos - bateria LiFePO4 Dyness [3]

3.2. Impacto das Falhas de Bateria em
Sistemas de Sinalizagdo Ferroviaria

Dentro de todo este contexto é importante se
explorar o tipo de sistema de sinalizacéo a ser
abordado neste artigo.

Na Operagédo Norte da Rumo, a maior parte
dos ativos de sinalizagdo s&o utilizados para
sinalizar o que é chamado de AMV (Aparelho
de Mudanga de Via) com Chave de Mola. Que
nada mais é que um AMV, inicialmente
manual, equipado com um pistdo hidraulico
juntamente de uma mola (fig. 7A) sendo capaz
de se deslocar na passagem do trem
transpondo a chave no sentido contrario e
retornar a posicdo de repouso apos a
passagem do mesmo.

Fig. 7 Pistdo AMV com chave de mola

A posicdo da chave é monitorada através de
um dispositivo de contato mecénico
denominado controlador de circuito (fig. 7B),
gue envia para o sinal a informacé&o da posi¢céo
da agulha do AMV garantindo a seguranca
para que os trens que se aproximam do AMV
possam transp6-lo sem risco de
descarrilamento.

Para o funcionamento de todo esse sistema, a
alimentacgéo € realizada através de um sistema
de geracao fotovoltaica isolado (sem conexao
com a rede de energia da concessionaria)
composto pelo painel fotovoltaico, controlador
de carga e bateria, conectados aos leds da
sinalizacdo e controlados através do sinal
proveniente do controlador de circuito (fig. 8).

Fig. 9 Sinalizacdo de AMV com chave mola Rumo

Analisando o impacto das falhas nestes ativos
a circulagdo de trens constatou-se que, em
2020, 45% das paradas (521 de um total de
1169) com causa relacionada a TO
(Tecnologia Operacional) ocorreram nestes
ativos (fig. 10).

521

45%

193 195
. 3 .

130
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Fig. 10 Total de paradas de trens com causa TO por
tipo de ativo em 2020

Dentre estas paradas, em AMV com chave de
mola, as falhas provocadas por descarga das
baterias representam 32% do total das
paradas (168 do total de 521) (fig. 11).
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Fig. 11 Total de paradas de trens em AMV com
chave de mola relacionadas a TO por causa em
2020

Neste sentido sedimenta-se a necessidade de
avaliacdo de novas tecnologias para utilizagédo
nesses sistemas.

3.3. Andlise ténico-econémica

3.3.1. Fatores Técnicos

Do ponto de vista técnico, a tabela 1 resume
bem a comparacdo entre os trés tipos de

baterias abordados nesse artigo.

Tabela 1. Caracteristicas dos tipos de baterias
utilizados no estudo [1]

b1 Nicd | Li-ion
acido
Seguranca Boa Boa Boa
AmPECIO | Alto Alto | Médio
Ciclos 1.500 7.200 3.121
Densidade de 35 41 120
Energia Wh/Kg | Wh/Kg | Wh/Kg
Densidade de 80 120 280
Energia Vol. | Wh/m2 | Wh/m2 | Wh/m2
Auto <5% < 10% < 5%
descarga a.m. a.m. a.m.
Efe|:[o_ N&o Sim N&o
Memoéria
Temperatura Max. Max. Max.
de Operacéo 40°C 50°C 60°C
Peso Alto Médio Baixo
Tempo de Longo Médio Curto
carga

O nivel de seguranca apresentado por todos
0s modelos é satisfatorio, ndo levando riscos
pessoais aos mantenedores. A bateria de
chumbo-acido se iguala a de Li-ion nos
parAmetros de Auto Descarga e Efeito
Memoria, porém € tecnicamente pior em todos
0S outros aspectos. Quanto ao efeito memodria,

segundo [1], as baterias de NiCd apresentam

esse efeito, porém segundo o fabricante, as
baterias fabricadas atualmente ndo tém este
tipo de comportamento [6].

J& a bateria de NiCd apresenta vantagem com
relacdo as demais no aspecto do nimero de
ciclos de carga suportados durante sua vida
atil. Porém o impacto ambiental possivel no
manuseio, descarte, ou até mesmo na
reposicao de eletrélito € um fator prejudicial a
essa tecnologia. As baterias de chumbo-acido
também apresentam risco ambiental caso
descartadas incorretamente, porém como sua
utilizagdo é mais difundida no mercado, a
maior oferta de locais, ou até empresas,
especificos para realizacdo desse descarte
facilita a logistica.

Em todos os demais aspectos ténicos as
baterias de Li-ion apresentam vantagens. Vale
destacar a vantagem no fator da densidade de
energia (tanto pela massa como volumétrica).
Este fator faz com que as baterias de Li-ion
sejam mais compactas (volume 46,2% menor,
em relagdo as baterias de NiCd) e mais leves
(o peso total do banco é 81% menor, também
em relacdo as baterias de NiCd) que os dois
outros modelos considerando uma mesma
capacidade. Isto facilta o manuseio nha
manutencdo e transporte das mesmas,
facilitando diretamente no dia-a-dia das
equipes de manutencdo. Além disso, a maior
resisténcia ao trabalho em altas temperaturas
também é uma vantagem  técnica
observando-se as condicdes de trabalho
encontradas nos ativos de sinalizagédo
abordados neste estudo.

Do ponto de vista da manutenabilidade, as
baterias de LiFePO4 demandam apenas um
teste de capacidade a cada 4 anos, enguanto
as baterias de chumbo-4cido, nas condi¢fes
em que estdo aplicadas nos ativos da
Operacdo Norte da Rumo tém gerado em
média uma troca de bateria por ano. Por fim,
as baterias de NiCd, exigem uma reposi¢cao
periédica de eletrdlito, aproximadamente a
cada 6 meses. Desta forma, percebe-se que
as baterias de LiFePO4 ainda poupam a
necessidade de manutencao para as equipes.

3.3.2. Fatores Econbmicos

Para a analise do aspecto econémico foram
assumidos alguns fatores como base para o
estudo. Conforme mostrado na tabela 2,
assumiu-se os valores de homem-hora (h.h.),
parque de ativos e cotagbes respectivas do
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Euro e do Délar. Assumiu-se também os
seguintes modelos de baterias: bateria de
chumbo-acido Freedom de 150 Ah, bateria
alcalina de NiCd SAFT também de 150 Ah e a
bateria de LiFePO4 da fabricante Dyness de
200 Ah. Todas em bancos de
aproximadamente 12V.

Tabela 2 Valores assumidos para o estudo

Valor do h.h. R$ 20,25
Parque Total de Ativos 375
Cotacéo do Euro R$ 6,03
Cotacéo do Délar R$ 5,11

Dentro dos custos para manutengdo do
sistema (Opex) também assumiu-se algumas
premissas. No aspecto das corretivas
considerou-se a taxa de falhas para as
baterias alcalinas e de LiFePO4 fornecidas
pelos fabricantes que foi de 1%. Assumiu-se
também a premissa de redu¢ao no nimero de
falhas no sistema (80%) e ainda considerou-se
0 custo inerente da recarga das baterias que
eventualmente falhassem (uma vez que,
diferente das baterias de chumbo-acido, as
baterias alcalinas e de Li-ion ndo perdem sua
capacidade de armazenamento apds uma
descarga profunda). Os demais dados
utiizados no céalculo foram conforme a
realidade encontrada hoje em nossa operagéo.
Ja no aspecto dos custos inerentes a casos de
vandalismo, assumiu-se uma premissa de
reducdo substancial no nimero de casos de
vandalismo (90%) uma vez que as baterias
alcalinas e as baterias de Li-ion tem menor
atratividade para furto devido terem menor
facilidade de mercado comparadas as de
chumbo-acido. Em benchmark com outra
ferrovia, levantou-se que o0s casos de
vandalismo em baterias alcalinas foram nulos
nos ultimos 3 anos de operacdo. Por fim no
aspecto de preventivas levou-se em conta 0s
ciclos mencionados anteriormente na secao
3.3.1 deste artigo.

Com estas premissas chegou-se aos
resultados apresentados na tabela 3 para a
reducéo de custos de manutencdo (Opex).

Tabela 3 Comparacéo econdmica entre os modelos
de baterias

Opex Chumbo-Acido Alcalina (NiCd) LiFePO4
Custo Total de Corretivas (a.a) (R$) R! 40.24598 R 5.856,95 R 4.651,36
Custo total para Reparo de i (RS) R 392.407,34 R 122.798,32 RS 76.412,04
Custo Total de Preventivas (a.a) (R$) R 131.84535 R 26.737,50 R$ 19.237,50
Custo Total de Manutengio (a.a) (R$) R 564.498,67 R 1565.392,78 R$ 100.300,91
Redugéo de Custo de M o a.a. (R$) RS - -R$ 409.105,89 -R$ 464.197,76
Diferenga % NiCd Diferenga % LiFePO4

Custo Total de Corretivas (a.a) (R$) -85% -88%

Custo total para Reparo de i (RS) -69% -81%

Custo Total de Preventivas (a.a) (R$) -80% -85%

Custo Total de Manutengio (a.a) (R$) -72% -82%

Dentro desses resultados € possivel observar
uma reducao percentual significativa em todos
0s parametros utilizados no calculo do custo
de manutencédo, totalizando no geral uma
reducdo anual de 72% com as baterias de
NiCd e 82% considerando a utilizacdo das
baterias de LiFePOA4.

Os resultados comparativos demonstram as
vantagens econdmicas da aplicacdo de ambos
0s modelos de baterias (NiCd e LiFePO4)
analisando no contexto anual. Porém o
investimento para substituicdo do parque atual
de ativos é consideravel e também deve ser
levado em conta. Para o calculo desse
investimento foi considerada apenas a
aguisicdo das baterias, sem levar em conta a
adequacédo da infraestrutura dos sistemas de
sinalizacao.

Tabela 4 Investimento total para substituicdo do

parque de baterias por modelos de NiCd e LiFePO4

Capex Alcalina (NiCd) LiFePO4
Custo TOTAL de Implantagéo (R§) RS 4.509.271,69 R$ 1.610.129,06

Este investimento vai retornar ano a ano como
economia no orgcamento de manutencgéo,
conforme mostrado na tabela 3. Porém para
cada tipo de bateria, 0 prazo para este retorno
sera diferente conforme a vida util (14 anos
para NiCd e 8 anos para LiFePO4). Sendo
assim, pode-se calcular os indicadores de
retorno econdmico (VPL, TIR, ROI e Payback)
para cada um dos cenarios, os resultados
desses indicadores estdo apresentados na
tabela 5. Para o calculo desses indicadores foi
considerada uma taxa de retorno de 4,15%
a.a. (100% do CDI em 15/07/2021).

Tabela 5 Indicadores de retorno econémicos
referente aos cenarios de investimento para
substituicdo do parque de baterias

VPL TR _ROI Payback

Bateria NiCd -R§ 23031686 336% 0,95 -
Bateria LiFePO4 R3 1495925863 2350% 193 3anose 10 meses

Esse indicador demonstra a viabilidade da
substituicdo pelos bancos de Bateria LiFePO4.
Apresentando um valor presente liquido (VPL)
de R$ 1.495.928,63, indicando que o projeto
se “paga” com o retorno e ainda gera um saldo
gue poderia ser investido em outras frentes da
manutencdo. Além disso ainda tem-se uma
taxa interna de retorno (TIR) de 23,5%, que
indica a taxa de retorno méaxima a ser
assumida para que o projeto ainda apresente
um VPL positivo, e um retorno sobre
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investimento (ROI) de 1,93, que indica que
cada R$1 investido retorna para a empresa
R$1,93, e por fim um tempo de retorno
(payback) do investimento de 3 anos e 10
meses.

Percebe-se que o retorno financeiro no cenario
para a bateria alcalina de NiCd ndo é
satisfatério (ROl de 0,95). Para que o
investimento se pague, neste contexto, a taxa
de retorno deveria ser de no maximo 3,36%
(0,79% abaixo do utilizado).

Aprofundando a andlise € possivel verificar
gue para se viabilizar a utilizacdo das baterias
de NiCd é necessario que se zere 0s casos de
vandalismo de baterias (um cenario ainda mais
ousado que o apresentado). Neste novo
cenério os indicadores de retorno econémico
ficariam conforme tabela 6.

Tabela 6 Indicadores de retorno econdmicos
referente ao cendario com zero casos de vandalismo
para as baterias de NiCd

VPL TIR ROI Payback
R$ 1.054.06569 752% 1,23 10 anos e Y meses

Bateria NiCd

Este cenario viabilizaria a utilizacdo das
baterias de NiCd, porém os 4 indicadores
apresentam indices inferiores aos
apresentados no cenario observado para as
baterias de LiFePO4 (mesmo considerando os
vandalismos).

4. CONCLUSOES

Apresentados todos esses resultados, para 0s
diferentes cenarios, percebe-se a viabilidade
tanto técnica como econbmica para a
utilizacdo das baterias de LiFePO4. Os
resultados desta utilizagdo tendem a trazer
vantagens no desempenho dos equipamentos
gue se desdobrariam em resultados positivos
em reducdo de impactos a circulacédo de trens.
Além disso o resultado também se desdobra
em vantagens financeiras na manutencao que
viabilizam o investimento inicial dada a vida util
ampliada destes modelos de baterias.

Para as baterias de NiCd, a substituicdo
também traz beneficios econdmicos, porém
para que estes beneficios viabilizem o projeto
0s casos de vandalismo devem ser zerados,
premissa que acaba sendo muito ousada
observando a condicdo de operacao
apresentada.

Para trabalhos futuros, é importante que essa
avaliacdo seja realizada por meio da aquisi¢ao
de uma amostra de baterias para teste, e

validacao da reducédo de falhas e vandalismos
gue sdo assumidas como premissas neste
trabalho.
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