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RESumMO

Numa geragdo assinalada pelo reconhecimento do impacto das alteragdes climaticas e do inicio
de um esforgo global para travar o aquecimento global através do Acordo de Paris, torna-se

critico enfrentar este desafio, procurando solucdes alternativas sustentaveis.

Esta dissertacdo baseia-se na hipotese de que € possivel melhorar a eficiéncia energética de um
navio, com configuracdo diesel-elétrico, adicionando a atual instalacéo electroprodutora um
sistema de armazenamento de energia em modo hibrido paralelo. Para validar esta hipotese,
este trabalho tem como objetivo analisar o caso de estudo do navio NRP Almirante Gago
Coutinho, utilizando dados reais de navegacdo e de consumo energético e elaborar uma
simulacdo numérica que recrie 0 navio no seu modo convencional e no modelo hibrido

alternativo.

A simulacdo numeérica foi elaborada por forma a replicar os pardmetros dos grupos
electroprodutores reais do navio, com o objetivo de extrair os dados de consumo energético o
mais fidedigno possivel. Na versdo hibrida proposta, o banco de baterias de ides de litio foi
dimensionado por forma a cumprir os requisitos especificos do navio, de modo a possibilitar a

maximizacao da eficiéncia dos grupos electroprodutores.

Nesta dissertacdo foi possivel demonstrar que através de um investimento relativamente baixo
e um trabalho tecnoldgico exequivel, é possivel aumentar a eficiéncia energética, trazendo
vantagens ambientais assim como financeiras para o investidor sem compromisso para o

cumprimento da missdo do navio.

Palavras-chave: Descarboniza¢do, Navio hibrido, Eficiéncia Energética, Sistemas de

Armazenamento de Energia.






ABSTRACT

We live in an era impacted by the recognition of the climate changes and the beginning of an
effort to confront this global challenge with the name of Paris Agreement. It is critical to face

this challenge by investigating newer and more sustainable fossil fuel alternatives.

This dissertation is based on the hypothesis that it is possible to raise energy efficiency of a
diesel-electric ship configuration by adding a lithium-ion energy storage system to function as
a hybrid parallel ship. To validate this hypothesis, this work aims to conduct the case study of
the NRP Almirante Gago Coutinho ship, using real navigation and energy consumption data
and elaborate a numerical simulation that recreates the ship in its conventional mode and the

alternative hybrid model.

A numerical simulation was designed to replicate the real parameters of the ship's generator
sets with the aim of extracting energy consumption data as consistent as possible. In the hybrid
version the ion battery bank was dimensioned to meet the specific needs of the ship to enable

generator sets to maximize its energy efficiency.

In this dissertation it was possible to demonstrate that through a low investment and a feasible
technological work, it is possible to increase the energy efficiency. Bringing environmental

benefits as well as financial for the investors without compromising the ship's mission.

Keywords: Decarbonization, Hybrid Ship, Energy Efficiency, Energy Storing System.
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Descarbonizacéo e otimizacdo energética de um navio hidrografico através de armazenamento
de energia com baterias de ides de litio

Capitulo 1

Introducéo

1.1 — Enquadramento

Atualmente assistimos a uma sociedade progressivamente mais tecnolégica e global. Os
avancos tecnoldgicos, apds a massificacdo da industrializacdo, proporcionaram a populacéo o
potencial de ter uma melhor qualidade e mais longa esperanca de vida. Consequentemente, o
aumento da populacdo no nosso planeta traduz-se numa maior demanda de energia e matéria-
prima, para sustentar o estilo de vida contemporaneo cada vez mais consumista. Estes fatores
causam uma evolucdo temporal do consumo energético crescente, conforme pode ser descrito

na figura 1.1.

Global fossil fuel consumption

Global primary energy consumption by fossil fuel source, measured in terawatt-hours (TWh).
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Source: Vaclav Smil (2017). Energy Transitions: Global and National Perspective & BP Statistical Review of World Energy
OurWorldInData.org/fossil-fuels/ « CC BY

Figura 1.1 - Evolucéo temporal do consumo de combustiveis fosseis na ultima
década [1].
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Inevitavelmente, o incremento da industrializacdo trouxe consigo problemas de
sustentabilidade ambiental, quer na vertente de esgotamento de recursos quer na area de
emissdes de gases de efeito de estufa (GEE) (demonstrado na figura 1.2). E estimado que o pico
de emissdes de GEE em valor absoluto ainda ndo tenha sido atingido. Mesmo existindo um
decréscimo nos anos 2020 e 2021, esta diminuicdo deveu-se exclusivamente as restricdes de

confinamento e circulagdo impostas durante a pandemia causada pela COVID-109.

Annual CO: emissions from fossil fuels, by world region

Figura 1.2 - Evolugdo temporal das emissdes de CO, de origem fdssil nos ultimos

250 anos [1].

Segundo estimativas preliminares realizadas pela multi-organizagdo United in Science, as
emissdes atuais na indUstria da energia e setores domésticos, ja atingiram niveis semelhantes

ou superiores as registadas em 2019 [1].

1.1.1 — Acordo de Paris

Segundo relatorios historicos de producdo de energia, desenvolvidos pela empresa BP [2], a
Europa tem vindo a diminuir a sua dependéncia dos combustiveis fosseis para producgéo de
energia, nas Ultimas duas décadas. Em 2007, cerca de 53% da energia elétrica produzida na
Europa tinha como fonte combustiveis fosseis, enquanto em 2020 assistiu-se a uma diminui¢éo

para 38%, conforme é possivel visualizar na figura 1.3.



Descarbonizacédo e otimizacao energética de um navio hidrogréfico através de armazenamento
de energia com baterias de ides de litio

Electricity production by source, Europe
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Figura 1.3 - Evolucao temporal da distribuicdo energética para producao de
eletricidade na Uni&o Europeia (UE) [1].

Este esforcgo coletivo, internacional e intercontinental, tem-se vindo a edificar devido ao Acordo
de Paris [3] e com o0 objetivo de travar o aquecimento global. Estabelecendo como meta final o
alcance da neutralidade carbdnica em 2050 e uma reducdo minima de 55% de emissdes de GEE,

em 2030 comparativamente aos niveis de 1990.

1.1.2 — Setor do transporte maritimo

Apesar dos esforcos e incentivos financeiros em prol do desenvolvimento de tecnologia
sustentavel, um dos maiores responsaveis pela emissao de GEE é o setor dos transportes [4]
devido a sua dependéncia de motores de combustdo interna (MCI). Adicionalmente, este € um
setor cuja descarbonizacao apresenta maiores desafios. Apesar da existéncia de solugdes, estas
irdo necessitar de desenvolvimento ao nivel das infraestruturas e ascensdo na oferta,
nomeadamente mais estacdes de combustivel de hidrogénio e mais estacGes de carregamento
de baterias. Dois subsetores particularmente complicados de debater sdo o setor maritimo e da
aviacdo de longo curso, pois apesar dos novos desenvolvimentos tecnoldgicos, ainda nao existe
um rumo quanto a tecnologia a adotar para os transportes de longo curso.

A atual estratégia da Organizacdo Maritima Internacional (IMO) [5] para descarbonizar o setor
prevé uma meta de reducdo de 40% até 2030 e de 70% até 2050 (comparativamente a 2008),

ficando aquém dos objetivos da UE. No entanto, apesar de ndo ser possivel eliminar

3
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completamente as emissdes de GEE neste setor, & importante delinear e adotar um passo
intermédio que caminhe na dire¢do das metas europeias, tornando 0s navios energeticamente
mais eficientes, fazendo uso de tecnologias ja comprovadas na atualidade como é o caso das

técnicas de hibridacao e eletrificacdo de navios.

1.2 — Motivacéao

Durante o meu percurso profissional tive a oportunidade de exercer a funcdo de Chefe de
Servico de Eletrotecnia a bordo de um dos navios hidrograficos da Marinha Portuguesa, o Navio
da Republica Portuguesa (NRP) Almirante Gago Coutinho.

Da experiéncia obtida, saliento que a gestdo de grupos geradores era aparentemente pouco
eficiente ao nivel energético. Isto deve-se, garantidamente, ao normativo existente de gestao
energeética que tem como objetivo assegurar a capacidade de sobrevivéncia da plataforma. Este
normativo prevé uma reserva de energia de valor igual & produzida por um grupo gerador, em
qualquer momento, neste caso o equivalente a uma poténcia de 650 k\VA. De um modo geral,
0 numero de geradores em funcionamento simultaneo é sempre superior ao estritamente
necessario, fazendo com que os grupos funcionem maioritariamente em regimes de baixa carga.
Como consequéncia, 0s grupos passam a funcionar em regimes cuja eficiéncia é abaixo da
otima.

A hipOtese proposta nesta tese sera provar que é possivel obter uma maior eficiéncia energética,
removendo a necessidade de um grupo gerador suplementar, substituindo este por um sistema

de armazenamento de energia (SAE) que garanta a reserva energética prevista no normativo.

1.3 — Caso de estudo

O navio escolhido para realizar o caso de estudo € o NRP Almirante Gago Coutinho (ver figura
1.4). Este foi, inicialmente, concebido para dete¢do submarina ao servico da Marinha dos
Estados Unidos da América (EUA), mais tarde foi convertido para um navio hidrogréafico e

adicionado ao efetivo da Marinha Portuguesa.
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Este navio é empregue em missdes de caracter cientifico, operacGes de levantamentos
hidrograficos para o projeto de extensdo da plataforma continental e campanhas oceanograficas

para o estudo do ambiente marinho [6].

Figura 1.4 - NRP Almirante Gago Coutinho.

Com acesso aos dados, gentilmente cedidos pela Marinha Portuguesa, de gestdo elétrica da
plataforma e cruzando os mesmos com dados de navegacdo, sdo facilmente distinguiveis os
diversos cenarios em que 0 navio € empregue, assim como a demanda de carga elétrica para
cada um destes. Exemplos destes cenarios séo: percurso de porto, operagdes oceanogréficas,

manobras de atracacdo e navegacao corrida.

Apesar deste navio estar a caminhar para a reta final da sua vida Util, a configuracdo da
propulsdo e geragdo de energia, desta tipologia de plataformas, tém-se vindo a manter inalterada
até a atualidade. Portanto, o estudo aqui efetuado mantém o potencial para implementac6es

futuras.

1.4 — Estrutura da tese

Este trabalho esta estruturado por 7 capitulos.

O primeiro capitulo procura, de uma forma sucinta, introduzir a tematica e a sua relevancia para
0 contexto contemporaneo. Aborda ainda a motivagdo do autor, a estrutura do documento e

definicdo de objetivos.
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No segundo capitulo é realizada uma revisdo da literatura das tecnologias relevantes para a

realizacdo desta dissertacdo, focando a pesquisa na aplicabilidade ao setor maritimo.

O terceiro capitulo caracteriza o caso de estudo. S&o descritos os grupos geradores de energia,
a tipologia de propulséo elétrica. Neste capitulo séo trabalhados os dados que irdo alimentar os
modelos numeéricos, correlacionando os dados de consumo de energia com os dados de
navegacao com o objetivo de tracar os perfis de utilizagdo de energia por cada cenario em que

0 navio é tipicamente empenhado.

O quarto capitulo revolve no dimensionamento do SAE, no qual sera necessario analisar 0s
requisitos da reserva energética. Sdo desenvolvidos tépicos como a tipologia e requisitos do

SAE, autonomia em func¢do da velocidade e cenérios de para carregamento.

O quinto capitulo ird agregar o conhecimento obtido e verté-lo num modelo numérico
desenvolvido em software MATLAB® Simulink®. Este modelo possibilitara simular a
instalacdo elétrica e propulsdo do navio tal como ela existe na atualidade assim como compara-
la com a alternativa hibrida proposta nesta tese. As simulacfes serdo alimentadas com dados
reais trabalhados no capitulo 4.

No sexto capitulo serdo expostos os resultados da simulacdo numérica e analisada a dinamica
da instalacdo electroprodutora nos diversos cenarios em que 0 navio é empregue. Serdo
comparadas as performances no modo convencional e no modo hibrido por cada cenério
simulado, assim como serdo abordados tdpicos como os beneficios mensuraveis e nao

mensuraveis.

No sétimo capitulo sdo apresentadas as conclusées gerais do trabalho, adicionalmente é também

realizada uma discussdo sobre possiveis futuros desenvolvimentos nesta tematica.

1.5 — Objetivos

Os objetivos para este estudo baseiam-se na hipotese que é possivel melhorar a eficiéncia
energética do navio em andlise, adicionando, a atual instalacdo electroprodutora, um SAE em

modo hibrido paralelo.

Deste modo, 0s objetivos propostos nesta dissertacao séo:
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e Dimensionar um SAE que permita uma utilizacdo do navio de forma mais eficiente e
menos poluente;
e Desenvolver uma simulacdo numérica em software Matlab Simulink, que permita
descrever o navio convencional e compara-lo com a solucéo proposta nesta dissertacéo;
e Utilizar dados de operagéo reais do navio, por forma a criar perfis de utilizacdo para
cada cenario em que 0 navio é empregue;
e Estudar a eficiéncia energética, utilizando os perfis reais de utilizacdo do navio
recorrendo a modelos de simulacdo numérica;
e Clarificar e quantificar as vantagens de adotar este tipo de tecnologia, em navios ja

existentes, preparando-os mais eficientemente para a sua restante vida Util.
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Capitulo 2

Estado da arte da eletrificacdo do setor dos transportes

2.1 — Introducdo histérica

2.1.1 — Motor de combustéo interna e industrializacao

A invencdo do motor de combustdo interna (MCI) deveu-se ao esforco de inGmeras
personalidades, e remonta a estudos tedricos do século XVII por Huygens [7] com o seu motor
de combustdo interna a pdlvora, que mais tarde levaria ao desenvolvimento revolucionéario de
Nicolaus Otto e Eugene Langen, no final do século XIX, com a producdo do primeiro MClI a

quatro tempos [8].

A partir de entdo, esforcos humanos comecaram a ser substituidos por maquinas e viagens de
milhares de quilémetros tornaram-se realidade. Inevitavelmente, surgiu uma maior procura de
combustiveis de origem fdéssil (carvdo, gasolina e gas natural) como fonte de energia para 0s
MCI, ao longo do século XX, que passou a ser um recurso de relativamente facil acesso,

comercializacdo e barato.

Contudo, a exploracdo e massificacdo da combustdo de combustiveis fosseis tem consequéncias
negativas, concretamente, a queima destes é a maior fonte de emissdo de GEE que fomenta as
alteracdes climaticas a que temos vindo a assistir. Como é descrito num relatério interagéncias
dos EUA: “Varias linhas de evidéncia demonstram que atividades humanas, especialmente a
emissdo de GEE, sdo os responsaveis primarios para as observaveis mudancas climaticas na era

industrial, concretamente nas ultimas seis décadas” [9].
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2.1.2 — Acordo de Paris

A necessidade de mudanca é clara e inquestionavel, a trajetoria da subida da temperatura média
global caminha para patamares insustentdveis com consequéncias sem precedentes. O
reconhecimento global deste problema materializou-se, mais recentemente, no Acordo de Paris
em 2015. Esta convencao reuniu esforcos de grande parte das nagdes com o objetivo de limitar
a subida da temperatura média global fixando-a abaixo dos 2° Celsius até 2100 (com potencial
de limitar a subida em 1.5° C) [10].

Por forma a concretizar as metas impostas no Acordo de Paris, a UE tem vindo a delinear um
plano ambicioso de reduzir as emissdes de GEE em 50% até 2030 e ser o primeiro continente
a atingir a neutralidade carbdénica em 2050. Para alcancar este objetivo existem metas
especificas para cada setor, que contribuem com emissdes de CO>. O setor dos transportes ndo
é excecdo, apesar da revolucdo no setor automovel com a introducéo da eletrificacao, hibridacéo
e aumento da disponibilidade do hidrogénio para ser utilizado como combustivel, ainda nao é

consensual qual a tecnologia a aplicar no setor maritimo.

Apesar das metas propostas para o setor maritimo serem menos ambiciosas que as metas
globais, é importante procurar maximizar a eficiéncia dos navios, fazendo com que este setor
dé o seu contributo para um futuro mais sustentavel. E aceite, de forma consensual, que o tempo
médio de vida de uma plataforma naval ronda os 30 a 50 anos, 0 que € bastante superior,
comparativamente, ao setor automével. Este ponto é fulcral para a relevancia da eficiéncia
energética dos navios durante a sua construcdo, assim como a adogdo de estratégias para

melhorar a eficiéncia em navios ja existentes.

2.2 — Eletrificacdo nos transportes

A eletrificacdo de veiculos tem-se vindo a cimentar como a tecnologia que ir& potencializar a
descarbonizacdo o setor dos transportes [11]. Desenvolvimentos ao nivel da capacidade de
armazenamento de energia (aumento da densidade energetica armazenada), construcdo de
motores elétricos cada vez mais eficientes e tecnologias de carregamento rapido tém vindo a

equalizar as capacidades dos veiculos elétricos comparativamente aos veiculos tradicionais.

No entanto, a transformacdo de navios movidos a MCI para uma alternativa livre de emissoes,

envolve varias tecnologias das quais € possivel destacar:

10
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e Propulsdo diesel-elétrico: No qual o gerador diesel produz eletricidade para
movimentar os motores elétricos da propulsao (esta € a tipologia do navio no caso de
estudo, desenvolvida em detalhe no capitulo 3);

e Propulsédo Hibrida: Nesta tipologia existem baterias em complemento ao MCI.
Tipicamente as baterias sdo utilizadas para providenciar energia quando os MCI se
encontram em regimes menos eficientes. Porém, noutras configuracfes, as baterias
podem armazenar energia suficiente para permitir que o navio navegue estritamente a
energia elétrica;

e Propulséo elétrica: Neste caso, toda a energia provém de um conjunto de baterias,
descartando a necessidade de MClI;

e Propulséo a célula de combustivel: Consiste num dispositivo que converte energia

contida num combustivel eletroquimico em energia elétrica [12];

2.2.1 — Transmissao diesel-elétrico

A tipologia de diesel-elétrico tem vindo a ser utilizada desde o inicio do século XX, no entanto,
esta tecnologia permaneceu confinada a utilizagdes altamente especializadas no setor maritimo
[13].

O arranjo geral de um sistema de propulsdo diesel-elétrico, é descrito na figura 2.1 para uma

arquitetura de 2 veios propulsores [14] .

3. VED transformers

J » 1. Diesel generator sets
@ \\‘T 2. Main switchboard
4. Variable Frequency Drive (VFD)

5. Indcution motors for propulsion
6. Main propulsion units

Figura 2.1 - Arranjo geral de um sistema propulsor diesel elétrico de 2 veios

propulsores (imagem da cortesia de Cristian Vasquez em [14]).

11



Capitulo 2: Estado da arte da eletrificacdo do setor dos transportes

Nesta configuracdo, os geradores diesel produzem energia elétrica que posteriormente é

distribuida aos motores elétricos que fornecem binério aos veios de propulséo.

Esta tipologia ocupa menos espaco e é mais leve que a tecnologia equivalente a MCI, e
simultaneamente permite uma melhor interface com o motor elétrico propulsor, na medida em

que ndo necessita de uma embraiagem ou caixa redutora.

Pode também considerar-se que as aplicagdes com maior sucesso desta tipologia de propulséo
sdo aquelas que necessitam de grande flexibilidade e bom rendimento em diferentes cenarios,
como € o caso de operacdes oceanograficas (topico desenvolvido na seccdo 3.7) e aplicacdes
cuja carga elétrica auxiliar seja de dimensao equiparavel a da propulsdo, como por exemplo

navios cruzeiros.

2.2.2 — Transmissao Hibrida

A definicdo de transmissdo hibrida proposta pela Comisséo Internacional Eletrotécnica (IEC) é
descrita como um veiculo que usa, para propulsdo, energia de duas ou mais fontes de
armazenamento ou conversores. Pelo menos uma fonte ou conversor deve estar a bordo do

veiculo (on-board).

Apesar da definicdo acima descrita ser bastante abrangente, esta seccao ird focar nas tipologias
que utilizam MCI e motores elétricos. E geralmente aceite que existem duas tipologias de
veiculos hibridos, nomeadamente em série e paralelo. No entanto, os desenvolvimentos na
indUstria automovel, neste segmento, tém vindo a redefinir a classificacdo de veiculos hibridos

de tal forma que duas categorias sdo insuficientes [15].

Aos dias de hoje € consensual que os veiculos hibridos podem ser classificados em 4 categorias,

conforme diagrama da figura 2.2:

Hibrido série;

Hibrido paralelo;

Hibrido serie-paralelo;

Hibrido complexo.
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Series hybrid Parallel hybrid
F M E F — E
|
G T T
B e P e M B (el P o M
{a} (b)
Series-parallel hybrid Complex hybrid
| e B S — | F — E
| I
G T P e M/G T
B — P o N — B p— P = Y —
(c) )
B : Battery = Electrical link
E:ICE — Hydraulic link
F : Fuel tank = Mechanical link
G : Generator
M : Motor

P . Power converter
T : Transmission (including brakes, clutches and gears)

Figura 2.2 - Classificacdo de veiculos hibridos. Imagem cortesia de Fellow Chan [16].

De um modo geral, cada tipologia de veiculo hibrido oferece vantagens e desvantagens em
relacdo as restantes, sendo necessario adequar a tipologia de transmissao consoante a aplicacdo
pretendida. Para isto acontecer, é necessario delinear o objetivo para o qual a transmissao ira

servir, que habitualmente enquadra nas seguintes estratégias:
e Maximizar economia de combustivel;
e Minimizar emissdes GEE;
e Minimizar os custos do sistema;
e Maximizar o desempenho.

Por forma a atingir os objetivos anteriormente expostos, € necessario definir uma estratégia
sobre onde atuar no veiculo [17], assegurando que a energia no veiculo deve ser gerida de tal

forma que:
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1) Os inputs do condutor devem ser satisfeitos constantemente (Mutasin define que a
“sensa¢do” de conduzir um veiculo hibrido ndo deve ser diferente do que um veiculo

convencional [18]);
2) A bateria encontra-se suficientemente carregada em todos 0s momentos;

3) A eficiéncia geral do sistema dos quatro componentes basicos (MCI, motor elétrico,

bateria e transmissdo) € otimizada.

Nesta dissertacdo, conforme é explorado no capitulo 3, o objetivo serd maximizar a economia
de combustivel do sistema electroprodutor de um navio de investigacao cientifica de tipologia
diesel-elétrico. Por forma a maximizar a economia de combustivel, recorreu-se a
implementacdo de um banco de baterias de litio em funcionamento hibrido paralelo com os

grupos electroprodutores, por forma aumentar a eficiéncia.

2.2.2.1 — Mapa de eficiéncia de motor de combustéo interna

O desempenho de um MCI pode ser demonstrado graficamente, sendo o binario desenhado no
eixo das ordenadas e a velocidade angular do motor no eixo das abscissas. Este grafico tem o
nome de “mapa do motor” [19]. O desempenho do motor é posteriormente demonstrado
sobrepondo no mapa de contornos a constante BSFC (brake specific fuel consuption). BSFC é

o consumo de combustivel pela poténcia desenvolvida pelo MCI e tem como unidade g/kWh.

Um exemplo de um mapa BSFC para um motor a gasolina de quatro tempos é dado pela figura
2.3 [20] , onde é possivel verificar que existem regides do grafico com maior eficiéncia que
outras. Com o mapa BSFC, é possivel verificar as combinac6es entre poténcia e velocidade do
motor em que o MCI é mais eficiente (quanto mais baixo o valor do contorno melhor). Em
suma, queremos maximizar o tempo de operacdo dos MCI nos regimes energeticamente mais

eficientes, ou seja, com menor consumo especifico, identificado no mapa BSFC.
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Figura 2.3 - Mapa BSFC de motor gasolina de 4 tempos, cortesia de Mahdi
Mohammadpour and Homer Rahnejat em [20].

De notar que no caso de estudo, como o modo de funcionamento dos grupos electroprodutores
é fixo numa velocidade (topico desenvolvido no capitulo 3.2.1). O mapa equivalente de BSFC
deixa de ser efetuado em contornos pois apenas existe um valor de velocidade do MCI, como
se pode verificar na figura 2.4.
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Figura 2.4 - Mapa BSFC expectavel para um MCI cujo funcionamento é de
velocidade constante (figura 2.3 adaptada).
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2.2.3 — Transmissao elétrica

Os veiculos de transmissdao completamente elétrica, sdo aqueles que apenas utilizam energia
elétrica armazenada em bancos de baterias! para mover motores elétricos que propulsionam o

veiculo, conforme é demonstrado na figura 2.5.

Energy - Power .

Storage Electronic ' Propulsion

System Driver Motor
l ‘

Power Regenerative
Measurements Braking

7777777777777
IR SRS ASTRRS NS TIIII

Figura 2.5 - Diagrama basico para um veiculo puramente elétrico, imagem cortesia
de Evannex [21].

Como toda a energia se encontra armazenada no banco de baterias, o alcance deste tipo de
veiculos estéa diretamente relacionado a capacidade do grupo de baterias. Atualmente é comum
encontrar veiculos elétricos (VE) com alcance a rondar as centenas de quilémetros, dependendo

da sua aplicacdo, estilo de conducéo, temperatura, estado da bateria e condi¢des da estrada [22].

Na atualidade, os veiculos de transmissdo completamente elétrica tém vindo a ganhar
popularidade, devido a inimeras vantagens em relacdo aos veiculos de MCI. E geralmente
aceite que a migracao de veiculos de MCI para VE contribui significativamente para a reducao
de GEE, poupanca em gastos de combustivel e manutencdo, ganho em simplicidade da
plataforma (menos equipamentos), mais silencioso e, potencialmente, melhor desempenho em

percursos urbanos, em comparac¢do com um veiculo tradicional.

Enquanto na industria automovel a sua aplicacdo € uma realidade, especialmente para aplicacéo

urbana e suburbana, no setor maritimo a sua aplicacdo ainda se encontra pouco desenvolvida.

! Nesta secéo sera exclusivamente explorado o armazenamento de energia em bancos de baterias de litio.
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Encontrando-se reservada a aplicacdes altamente especializadas como € o caso dos ferries
noruegueses, construidos pelo estaleiro Fjellstrand [23], que efetuam um trajeto de seis
quilémetros trinta e quatro vezes por dia. Este cendrio possibilita o carregamento das baterias,
sempre que o ferry atraca durante a entrada e saida de passageiros, conforme ilustrado na figura
2.6.

Did you know?
The “Ampere” in Norway is the world’s first electric car ferry!

34 x per day

Figura 2.6 — Imagem ilustrativa da aplicacdo de ferries completamente elétricos,
como o caso dos ferries da companhia Bastg Fosen, cortesia de Infineon

Technologies.

Segundo relatorios realizados pela empresa Infineon Technologies as baterias deste navio, que
equivalem, em capacidade, a 1600 baterias de automdveis, permitem reduzir o consumo de
combustivel diesel em milhdes de litros, reduzir os custos de operacdo em 80% e reduzir as
emissdes de GEE em 95% em comparacdo com ferries convencionais. A companhia Bastg
Fosen, prevé ainda aumentar o nimero de ferries completamente elétricos durante 2022, com
a adicéo da classe de navios Bastg Electric, com comprimento de 139.2 metros, capacidade de

transporte de 600 passageiros e 200 carros e SAE com capacidade de 4.3 MWh [24].

2.2.4 — Veiculo elétrico com célula de combustivel (VECC ou FCEV)

Uma tecnologia que atualmente tem vindo a ser alvo de investimento significativo é o uso de
hidrogénio como combustivel através de células de combustivel [25]. Também denominado por

“hidrogénio verde”, produzido através de eletrdlise da agua e potencialmente livre de emissdes
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de carbono (se obtido atraves de energias renovaveis), podera vir a ter o potencial para inovar

0 setor do transporte maritimo.

Ao contréario das baterias convencionais, a célula de combustivel pode ser continuamente
alimentada com hidrogénio, de forma que a energia elétrica produzida possa ser mantida
indefinidamente [26]. Deste modo, a célula de combustivel converte hidrogénio, ou
combustiveis & base de hidrogénio, diretamente em eletricidade e calor através reacGes

eletroquimicas do hidrogénio e oxigénio.

Existem inimeras tipologias de células de combustivel, nesta secdo é abordada a célula de
combustivel com membrana de troca proténica (PEMFC), que é a mais popular, e
potencialmente com maior utilidade em aplicacéo no setor dos transportes. O esquema geral de
uma PEMFC ¢ o habitualmente descrito conforme a figura 2.7.

Gas Gas Catalyst Gas Gas
Channel  Diffuser + Diffuser Channel

¢ H,O

— " Memibrane ' Cathode —>

Figura 2.7 - Esquema geral de uma PEMFC [27].

O seu funcionamento baseia-se na inser¢do de hidrogénio no canal do &nodo, que ira originar
uma interagdo com o catalisador do &nodo, resultando na divisdo do hidrogénio molecular em

2 mols de protdes e 2 eletrdes, conforme descrito pela Eq. 2.1:

H,(gas) — 2H + + 2e (2.1)
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Conforme o préprio nome indica, a membrana de intercambio de protées permite a passagem
de protBes, mas ndo de eletrdes. Os eletrbes terdo de efetuar a passagem do anodo para o catodo

via circuito externo, criando uma corrente elétrica. [27]

Do lado do catodo, os protdes reagem com os eletrdes e ainda com o oxigénio presente no canal

do catodo, originando &gua. Esta reacao pode ser dada pela Eq. 2.2:
%0, (gas) + 2H + + 2e~ — H,0 (2.2)
Resumindo, a reacdo que ocorre na PEMFC pode ser escrita conforme a Eq. 2.3:
2H,(gas)+0, (gas) —2H,0 (2.3)

em que a emissdo é agua pura, podendo classificar a PEMFC como um dispositivo de conversdo

de energia limpa [28].

Durante décadas, o hidrogénio liquido tem vindo a ser utilizado pela National Aeronautics and
Space Administration (NASA), como combustivel para foguetdes de inumeros vaivéns
espaciais tais como a Centaur e Apollo [29]. No entanto, a semelhanca da situacdo dos veiculos
puramente elétricos, as infraestruturas e a disponibilidade de hidrogénio ainda séo escassas e
apresentam-se como barreiras para a disseminacdo desta tecnologia. Adicionalmente, o
armazenamento de hidrogénio no estado gasoso levanta questdes ao nivel da seguranga, devido
a necessidade de reservatdrios de ar comprimido a pressdes na ordem das centenas de bar [30].
Alternativamente, o hidrogénio poderia ser armazenado na sua forma liquida, no entanto devido
ao seu ponto de ebulicdo de -252.8 °C a pressdo de uma atmosfera, este método torna-se

impraticavel para a maioria das aplicagBes comerciais.

Outras formas de armazenamento de hidrogénio, encontram-se em investigacdo com potencial
para aplicacao no setor dos transportes, como é o caso dos métodos de absorcao e adsorcao por
solidos [31].

Apesar do potencial da tecnologia em aplicacdo automovel, 0 mesmo ainda apresenta reservas
quanto ao emprego no setor maritimo e aviagao. Estes setores, tipicamente associados a longos
trajetos, ndo detém a possibilidade de restaurar as reservas de hidrogénio durante a viagem.
Adicionalmente, no caso de navios ja comissionados, existe a necessidade de realizar alteracdes
consideraveis a nivel elétrico e estrutural, por forma a alojar 0os novos reservatorios de

hidrogénio e células de combustivel, tornando-se impraticavel e com grandes investimentos.
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Em suma, a geracdo de energia atraves de células de combustivel parece ter o potencial para ser
uma das solugdes num futuro proximo para impulsionar o setor dos transportes. No entanto, o
seu custo ainda elevado e a complexidade de implementacéo tornam-no dificil de justificar e
implementar em navios ja existentes, no entanto, se a disponibilidade do hidrogénio aumentar
e as infraestruturas de distribuicdo e armazenamento acompanharem esta evolucdo, esta

tecnologia podera a vir a ser uma opc¢ao viavel em navios construidos de raiz.

2.3 — Sistemas de armazenamento de energia

A hipétese testada nesta dissertacdo, é a de que é possivel melhorar a eficiéncia energética de
um navio ja existente, recorrendo a técnicas de hibridacdo, nomeadamente adicionando um SAE

paralelamente ao grupo electroprodutor.

A escolha da tipologia do SAE ir& depender dos requisitos delineados ao nivel operacional do

navio, entre os quais:
e Autonomia do navio em modo elétrico;
e Tempo de resposta para fornecimento de energia;
e Poténcia disponivel na situacéo de navio atracado e a navegar;
e Constrangimentos de volume e peso para alocar 0 SAE;
e Custo por unidade de capacidade de armazenamento de energia: Euro/MWh.

Nas proximas seccdes, serdo abordadas as tipologias de SAE que poderdo ser aplicaveis a um

navio.

2.3.1 — Baterias de ides de litio (Li-ion)

As baterias de i0es de litio podem ser descritas como um conjunto de células que utilizam
compostos de litio intercalados com materiais positivos e negativos. A medida que a bateria
realiza ciclos de carga e descarga, os ides de litio (Li*) deslocam-se para os elétrodos negativos
e positivos respetivamente, através do eletrélito e separador [32], enquanto os eletrbes circulam

por um circuito externo entre os elétrodos. Geralmente o elétrodo positivo consiste num oxido
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metalico (como o oOxido de litio cobalto, LiCoO,) numa estrutura por camadas ou em tlnel,

eletricamente ligado a um coletor de corrente. O elétrodo negativo, também conectado
eletricamente a um coletor de corrente, consiste num elétrodo numa estrutura também por
camadas, que servira para alojar os ides de litio e os eletrdes quando a célula estiver carregada,

conforme € possivel visualizar na figura 2.8.
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Figura 2.8 - Esquema eletroquimico do processo numa célula de ido de litio, cortesia
de David Linden et al.

Quando no circuito externo é conectada uma fonte de tensdo, os eletrfes sdo atraidos e
removidos dos atomos de litio do éxido metalico e percorrem o circuito externo até ao elétrodo
negativo, visto ndo conseguirem atravessar o eletrélito. Quando os eletrdes estdo armazenados
nas camadas de grafeno, irdo atrair os ides positivos de litio, que por sua vez irdo fluir pelo
eletrolito até ao espaco entre camadas de grafeno. Quando todos os ides de litio se encontrarem

armazenados nas camadas de grafeno, a célula encontra-se completamente carregada.

Por outro lado, quando a fonte de tensdo é substituida por uma carga, os i6es de litio voltam a
sua condicdo estavel (ligados ao 0xido metalico). Assim, os i0es percorrem o eletrolito e os
eletrbes percorrem o circuito externo em direcdo ao eletrodo positivo, gerando uma corrente no

circuito da carga, voltando a ficar ligados ao 6xido metalico de forma estavel.

As vantagens e desvantagens das baterias ides de litio, sdo descritas sumariamente conforme a
tabela 2.1 [33]:

21



Capitulo 2: Estado da arte da eletrificacdo do setor dos transportes

Tabela 2.1 - Vantagens e desvantagens das baterias ies de litio.

Vantagens Desvantagens

Células seladas (sem manutencgéo necessaria) Custos iniciais moderados

Longo ciclo de vida e baixa taxa de auto descarga Degradacdo a altas temperaturas

Largo espetro de temperatura de operacao Necessidade de circuitos de protecio

Alta capacidade de carga e descarga de energia Perda de capacidade quando sobrecarregado
Alta eficiéncia energética e densidade energética Possiveis fugas térmicas quando sobrecarregado
Pouco efeito de memdria e longa vida estrutural Possiveis fugas térmicas quando esmagadas

Relativamente a outros tipos de baterias, as baterias de ides de litio destacam-se pela elevada
densidade de energia gravimétrica (~150 Wh/kg) e densidade de energia volumétrica

(~400WHh/L), tornando-as indicadas para aplicacGes onde o volume e peso sdo importantes.

Existem variagdes de tamanhos e formas desenvolvidos por diferentes fabricantes. Cada célula
de bateria opera numa janela de tensdo entre 2.5 a 4.2 V, no qual é possivel interligar varias

células em série e em paralelo por forma a atingir a tensao e energia necessarias.

O constante aperfeicoamento deste tipo de baterias (aumento da densidade energética), aliado
ao crescimento constante do mercado (ver figura 2.9), tiveram como consequéncia a queda do
preco das baterias de ides de litio, conforme indicado na figura 2.10 [34], atingindo 0 minimo
histdrico, em 2020, de 100 USD/kWh [35].

Atualmente a aplicacdo deste tipo de baterias é realizada pela marca Tesla, quer no setor
automovel [36] quer para aplicagcdo doméstica [37], que tem vindo a cimentar-se como a marca
lider em veiculos elétricos. No setor maritimo, o navio cruzeiro MS Roald Amundsen, utiliza
baterias de ides de litio na sua arquitetura hibrida, permitindo-o navegar em modo elétrico
durante 30 minutos. Na Noruega, o ferry Ampere, desenvolvido pela empresa Siemens em
conjunto com o estaleiro Fjellstrand, armazena o equivalente a 1600 baterias automoveis para
realizar um percurso de 6 quilémetros 34 vezes por dia, carregando as baterias durante a entrada
e saida de passageiros. A China foi o primeiro pais a desenvolver um navio porta-contentores
elétrico, necessitando de 1000 baterias de iGes de litio para perfazer 2.4 MWh de energia

armazenada, tendo um alcance de 80km [23].
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Figura 2.10 - Evolucao dos precos por unidade de energia armazenada em baterias

de ides de litio, figura da cortesia de Micah S. Ziegler et al [34].

Uma das razdes pela qual as baterias de ides de litio tém vindo a ganhar popularidade no setor
dos transportes € a disponibilidade de energia e poténcia maxima por densidade de volume e

massa. A figura 2.11 mostra um comparativo de diferentes tecnologias de armazenamento,
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baseado nas densidades de volume e massa, onde € possivel verificar que as baterias de iGes de
litio encontram-se na faixa do espetro onde é possivel armazenar mais energia por unidade de
volume e massa [38].
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Batteries

{not rechargeable
electrically)
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10 30 100 300 1.000
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Figura 2.11- Comparativo de diferentes tecnologias de armazenamento de energia

por densidade de volume e massa, cortesia de San Martin et al.

Como desvantagem referida na tabela 2.1, os bancos de baterias de ides de litio, necessitam de
circuitos externos de protecdo, também conhecidos por Battery Management System (BMS).
Para além de proteger contra sobrecargas e sobredescargas, que impactam negativamente o
desempenho da bateria, ira assegurar que as diversas células constituintes sdo carregadas e

descarregadas ao mesmo ritmo. Este tdpico é abordado em maior detalhe na subseccédo 2.4.

2.3.2 — Flow Batteries

As baterias de fluxo mais comuns, e cuja tecnologia encontra-se mais consolidada, séo as
Vanadium Redox Battery (VRB), que consistem num fluxo de eletrdlitos armazenados em
reservatorios externos. O principio de funcionamento baseia-se na transferéncia de eletrdes
entre formas iénicas do vanadio [39], conceito semelhante as baterias de ides de litio e células

de combustivel.

Durante a fase de carregamento, no elétrodo negativo ocorre a reacdo de oxidacao dos ides de
vanéadio:
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V¥ > V7' e (2.4)
e no elétrodo positivo ocorre a reagdo de reducéo:

Vite > V¥ (2.5)
Durante a descarga ocorrem 0S processos inversos.

A semelhanca das baterias de ides de litio, existe uma membrana apenas permeavel a ides
selecionados para efetuar a troca protoénica de H* e separar os elétrodos. Adicionalmente, existe

um circuito elétrico externo que permite o fluxo de eletrbes entre elétrodos.

Na figura 2.12 [40], é descrito um esquematico genérico de uma bateria VRB, onde é possivel
visualizar os reservatorios externos dos diferentes estados do vanddio em circuitos
independentes. O fluxo de eletrélito nas células é assegurado por bombas de circulacdo

externas.

Discharge _
e —

A

ell stack

Pump’ lon selective membrane ‘Pump

Figura 2.12 - Esquematico de uma bateria VRB, cortesia de Xing Lu e Mark Dooner.

As vantagens e desvantagens do uso desta tipologia de armazenamento de energia, sao aceites

conforme descrito na tabela 2.2 [41] :
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Tabela 2.2 - Vantagens e desvantagens das VRB.

Vantagens Desvantagens

Capacidade de armazenamento escalonavel Baixa densidade energética (vs. baterias de ides de litio)
Alta eficiéncia (70 — 90 %) Temperatura de trabalho restrita (10-40°C)

Longa vida util da bateria (~20 anos) Degradacéo da bateria em caso de trabalho > a 40°C
Sobredescarga sem impacto no desempenho da bateria Necessidade de grande volume total do SAE

Baixa autodescarga Solugdes comerciais ainda ndo disponiveis

Eletrélito ndo inflamével ou explosivo Grandes flutuagdes do preco do vanadio

Um projeto para um SAE baseado em VRB, de 20 MWh de capacidade e poténcia méxima de
5 MW, encontra-se a ser desenvolvido pelo consorcio South Korea’s H2 Inc. com previsdo de
concluséo em 2023, que supera 0 maior projeto em uso nos EUA (8 MWh de capacidade e 2
MW de poténcia) [42]. Gracas a possibilidade de escalonamento da capacidade de
armazenamento, as aplicagdes tipicas tém vindo a ser associadas ao armazenamento de energias

renovaveis e otimizacao das redes energéticas.

2.4 — Battery Management System (BMYS)

Um componente essencial na projecdo de dispositivos elétricos que dependem de
armazenamento de energia elétrica (ex.: banco de baterias), é o sistema de gestdo de baterias
(BMS). O BMS consiste numa unidade de controlo que garante a performance 6tima da energia
armazenada na bateria, assim como a sua seguranca em funcionamento. Para isto, 0 BMS

necessita de supervisionar e controlar as fases de carga e descarga da bateria [43].

E aceite que as funcionalidades que um BMS deve ter, vdo de acordo com as representadas na
figura 2.13.

Uma constante e completa monitorizagdo da bateria com mecanismos de atuacdo em cada célula
ird prolongar a vida util da bateria, aumentar a seguranca na sua operacdo e facilitar o

diagndstico em caso de anomalia [44].
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Figura 2.13 - Funcdes tipicas de um BMS, adaptado de [44].

A arquitetura dos BMS é adaptada consoante o numero de células associadas e complexidade

do banco de baterias. No caso de baterias mais simples, com menos células de baterias,

normalmente é utilizada uma arquitetura centralizada, onde os sensores de cada célula ligam

diretamente a placa de circuitos integrados, constituida pela unidade de gestdo das baterias

(BMU) e circuitos de supervisio de células (CSC). A medida que o nimero de células aumenta,

sdo utilizadas topologias ramificadas, que consistem em varios CSC que recebem dados de

células adjacentes e enviam os dados por um canal para o BMU, conforme figura 2.14.
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Figura 2.14 - Topologias de BMS, adaptado de [45]
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Cada CSC tem um numero limitado de células que consegue monitorizar, dai a necessidade de
multiplicar o namero de CSC para grandes bancos de baterias. Adicionalmente, como os dados
do CSC véo para 0 BMU por apenas um canal, tem como vantagem a reducdo da cablagem

necessaria [45].

2.4.2 — Monitorizacao

E geralmente aceite que a implementac&o da monitorizacéo da bateria assenta em 3 parametros:

e State of Charge (SoC) — representa, em percentagem, o estado de carga da bateria
comparativamente ao seu maximo;

e State of Health (SoH) — é um parametro, em percentagem, que reflete a condicao atual
da bateria comparativamente a uma bateria idéntica nova;

e Remaining runtime (t;) — estimativa de tempo restante que a bateria consegue fornecer

corrente sob condigdes validas de descarga.

Existem inimeras formas de caracterizar o SoC, sendo a mais comum através da leitura da
tensdo aos terminais das células. Tendo em conta que a tensdo na célula ao longo da fase de
descarga segue uma forma aproximadamente linear, torna-se intuitivo estimar o SoC. Outras
formas, como a contabilizacéo da energia que entra e sai da bateria (por medicdo de corrente),
também é regularmente usada assim como técnicas que envolvam uma combinacédo de leitura
de tensdo e corrente. A medicdo do SoC de cada célula num banco de baterias ira possibilitar

aplicar técnicas de equilibrio de tensdo entre as mesmas.

O SoH pode ser obtido através da comparacdo dos registos dos ciclos, gravados em memoria,
que a bateria vai tendo ao longo do tempo. Comparando amostras das taxas de carga e descarga

em diferentes pontos temporais possibilita estimar a condicdo atual da bateria.

2.4.3 — Controlo de carga e descarga

Um banco de baterias consiste num arranjo em série e em paralelo de células individuais.
Mesmo dentro do proprio fabricante as células variam ligeiramente entre si, nomeadamente ao

nivel da sua resistividade interna e condutancia. Estas diferencas traduzem-se em tempos de
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carga e descarga ligeiramente diferentes entre células que irdo ser ampliadas consoante o

numero de ciclos das células.

Células com um SoH mais baixo, irdo carregar mais lentamente e descarregar mais
rapidamente, comparativamente a células semelhantes com SoH mais elevado (ilustrado na
figura 2.15). Isto é um problema, pois pode levar a sobrecarga ou sobredescarga das células,
que se traduz num sobre aquecimento da célula, levando a perdas de desempenho, danos

irreversiveis podendo mesmo incendiar ou explodir.

Without balancing. Active balancing " passive balancing

Figura 2.15 - Representacdo do desequilibrio das células e consequéncia em caso de
equilibrio ativo e passivo, cortesia de [45].

Por forma a mitigar o desequilibrio de tens6es entre células e maximizar a energia utilizada na
bateria, sdo utilizadas técnicas de equilibrio, sendo estas classificadas em passivas e ativas,

conforme diagrama da figura 2.16.

Em equilibrio passivo € utilizada uma resisténcia ou uma carga por forma a baixar a tensdo em
excesso nas células com tensdo mais elevada na bateria. Apesar de simples, é pouco eficiente
pois existe dissipacdo de energia (forma de calor) que poderia ser utilizada para realizar trabalho
[46].

No modo ativo, ao invés de dissipar energia, esta é transferida entre células através de um
elemento ativo (uma bobine ou condensador), em que as ceélulas que carregam mais rapido
fornecem energia para aquelas que demoram mais tempo [47]. Apesar de mais eficiente,
importa compreender que existem perdas quando se carrega e descarrega o condensador na

troca de energia, assim como existem perdas nos comutadores. Este método tem a limitacdo de
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apenas células adjacentes poderem trocar energia, no entanto, existem variacdes deste circuito

que permitem trocas entre células ndo adjacentes ultrapassando, assim, esta limitag&o.

V+

L 4

4+ C N %’
— L—1 Cell

S S
=1 Cell2

Figura 2.16 - llustracdo cléssica de controlo de tensdo passivo (esquerda) e ativo (direita).

2.5 — Sistemas de conversao de energia elétrica

Num veiculo hibrido ou elétrico, é essencial assegurar a eficiéncia na interface entre o SAE e
0s motores elétricos propulsores. Tipicamente, em veiculos hibridos, os SAE estdo conectados
a diversos tipos de conversores eletrénicos de poténcia [48], que permitem que o SAE receba
corrente da rede através de conversores AC-DC e, paralelamente, possibilitam que o SAE

forneca uma tensdo a rede ou motores elétricos, através de inversores DC-AC.

Uma vez assegurada a conversao/retificacdo da energia, é necessario certificar que a tenséo se
encontra no nivel pretendido e que o fluxo de energia é realizado no sentido necessario. Esta

funcéo ¢ levada a cabo pelo conversor DC-DC.

A tipologia de um veiculo hibrido que garanta bidirecionalidade do sentido de energia é aceite

conforme a figura 2.17.
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Figura 2.17 - Diagrama tipico de um veiculo hibrido, cortesia de Hossain em [48].

2.5.1 — Conversor DC/DC

Na arquitetura de um veiculo hibrido, por norma o conversor faz interface entre 0 SAE e o
barramento DC de alta tensdo (HVDC BUS). A sua classificacdo é geralmente realizada

consoante a sua funcéo, conforme tabela 2.3:

Tabela 2.3 - Classificagdo de conversores DC-DC

Classificacdo Funcao Controla
Redutor ou Buck Reduzir tenséo da rede para o SAE Corrente para o SAE
Elevador ou Boost Aumentar tensdo do SAE para a rede Tensdo no HVDC BUS

Para uma aplicacdo em veiculos hibridos ou elétricos, cuja bidirecionalidade do fluxo de energia
é imperativa, é utilizada uma combinacdo de ambos, denominada por redutor-elevador (Buck

Boost), descrito simplificadamente na figura 2.18.
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Figura 2.18 - Esquema classico de um conversor redutor-elevador.

Os dispositivos T1 e T2 sdo completamente controlados (do tipo IGBT ou MOSFET) e

funcionam em regime alternado?, ou seja:

Para: TlON ATZOFF O<t<5t (26)
Para: T1ops “T20n ot<t<T 2.7)

Em que D representa o duty cycle, tem um valor compreendido entre [0; 1] e é dado por:

T1
ON
D —
T1 (2.8)
orr
Dry=1-Dpy (2.9)

Assim sendo, é facil entender que controlando o duty cycle dos semicondutores (SC) é possivel
impor o sentido e intensidade da corrente e, consequentemente, identificar se 0 conversor esta

no modo de funcionamento redutor ou elevador, conforme a tabela 2.4:

2 Apesar dos SC funcionarem em regime alternado, existe um tempo morto entre os periodos de comutagéo como

medida preventiva para evitar um curto-circuito no sistema.
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Tabela 2.4 - Modos de funcionamento do conversor DC-DC e suas condigdes.

Modo funcionamento Condicao
Redutor ou Buck U
DT1 > bat
Udc
Elevador ou Boost U
DT2 < bat
Udc

Adicionalmente, os SC encontram-se equipados com diodos (D1 e D2 na figura 2.18) em
antiparalelo. A presenca da resisténcia, Rqc, deve-se a efeitos residuais de resistividade do banco
de baterias. O condensador C1, representa a capacidade que ira fornecer a tensdo ao HVDC
BUS. Tipicamente a escolha dos SC no conversor DC-DC é efetuada consoante a poténcia de

funcionamento e frequéncia de comutacao.

2.5.2 — Conversores AC/DC e DC/AC

Face a dinamica energética bidirecional num veiculo hibrido, existe a necessidade de adaptar
as tensdes e correntes conforme o fluxo de energia. Na fase de carregamento, serd necessario
retificar a tensdo AC proveniente da rede, assim como na fase de motorizagdo é necessario
ondular a tensdo DC do SAE, para que esta seja compativel com as maquinas elétricas ou até

mesmo a rede [49].

E comum implementar estes conversores com dispositivos completamente controlados
(MOSFETs, IGBTs, GTOs), permitindo que o conversor funcione de forma autbnoma num
regime dindmico. Como o caso de estudo consiste numa tipologia de tensdo da micro-rede
(navio), apresenta-se um ondulador de tensdo trifasico em ponte, em série com um conversor

DC-DC de 2 quadrantes conforme a figura 2.19.
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Figura 2.19 - Esquema classico de SAE conectado indiretamente a uma rede
trifasica. A esquerda o SAE encontra-se ligado a um conversor DC-DC. A direita um

ondulador trifasico ligado a uma rede trifasica.

Um beneficio na utilizacdo de dispositivos semicondutores (SC) completamente controlados,
em adicdo a técnicas de controlo que utilizem elevada taxa de manobras dos SC, como o pulse
widht modulation, é a geracdo de distor¢do harménica de ordem elevada. Esta distorcéo de alta
frequéncia é facilmente atenuada, fazendo com que as correntes obtenham uma forma final mais

perto da sinusoidal, comparativamente a outros tipos de controlo mais basicos.

Com técnicas de comando apropriadas aplicadas aos SC, torna-se possivel utilizar a ponte
trifasica como ondulador trifasico ou retificador, ndo existindo a necessidade de duplicar
circuitos. Assim no modo ondulador, a tensdo DC disponivel no HVDC sera convertida em
grandezas sinusoidais enquanto no modo retificador, a tensdo AC trifasica disponivel na rede

seré retificada em DC, alimentando o HVDC e posteriormente o SAE.
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Capitulo 3

Caso de estudo NRP Almirante Gago Coutinho

O NRP Almirante Gago Coutinho é um navio hidrografico da Marinha Portuguesa com a funcéo
de realizar missbes de caracter cientifico em aguas nacionais e internacionais. Além disso,
funciona como unidade de apoio as operacfes navais e campanhas oceanograficas para estudo

do ambiente marinho.

O navio tem um comprimento de 68.3 metros e um deslocamento de 2285 toneladas. Devido
ao objetivo para que este navio foi construido, detecdo submarina, 0 mesmo foi projetado para
ter uma discreta assinatura acustica. Para tornar isto possivel, sao utilizados grupos eletrogéneos
diesel e motores elétricos de corrente continua para propulsdo, sendo que estes ultimos sdo

menos ruidosos e tém menos vibracdes que os motores diesel convencionais.

3.1 — Diagrama eletrico geral

O diagrama elétrico do NRP Almirante Gago Coutinho, de um modo simplificado, pode ser
considerado conforme a figura 3.1. Os quatro grupos eletrogéneos estabelecem uma tensao de
600 V AC a uma frequéncia de 60 Hz ao barramento principal.

O quadro elétrico principal fornece energia aos motores de propulsdo elétrica. Os motores
elétricos principais sdo de corrente continua cuja retificacdo é realizada por pontes retificadoras

a tiristores.

Agregado ao barramento principal, encontram-se os diversos quadros elétricos secundarios com
tensdes apropriadas a sua finalidade. Os equipamentos auxiliares do navio (bombas de incéndio,
ar condicionado, bombas de refrigeracéo, etc), encontram-se agrupados no quadro elétrico de
440V 60Hz também interligado ao quadro principal por trés transformadores trifasicos
600/440V.
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Figura 3.1 - Esquema elétrico simplificado do NRP Almirante Gago Coutinho.

3.2 — Producéo de energia elétrica

A producdo de energia a bordo do navio em estudo esta a cargo de 4 grupos eletrogéneos de
combustdo interna da marca Caterpillar e tém a tipologia de um motor V12 a quatro tempos

com capacidade maxima de 650 kW. Cada grupo é controlado por forma a manter uma

velocidade angular constante de 1200 rpm.

3.2.1 — Grupos eletrogéneos

O gerador de corrente alterna da marca Kato Engineering é do tipo sincrono sem escovas. O

grupo é controlado por um Automatic Voltage Regulator (AVR) que ajusta o acelerador do
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motor por forma a manter uma tensdo de saida de 600V AC RMS ph-ph apesar das constantes

oscilagdes de carga no navio.

Face a tipologia do alternador, € intuitivo chegar ao nimero de p6los sabendo a velocidade

angular quando este esta sincronizado com a rede (n, = 1200 rpm) e a frequéncia da tensdo que

é 60 Hz. Utilizando a Eg. 3.1 obtemos o numero de polos igual a 6.

120 f
,_ (20f)
n

S

(3.1)

3.3 — Gestédo do comissionamento dos grupos eletrogéneos

Antes de expor formas de melhorar a eficiéncia energética a bordo do navio em estudo, é

necessario analisar a forma como € realizada a gestdo dos grupos eletrogéneos.

3.3.1 — Gestéo atual do comissionamento de grupos

Existem 4 grupos eletrogéneos que podem funcionar em modo paralelo. O comissionamento
dos grupos é realizado de forma manual e de acordo com a velocidade a que o navio ira navegar
nas proximas horas. Se o navio estiver a realizar uma viagem a velocidade maxima disponivel,
este ira necessitar de mais poténcia disponivel para os motores elétricos (maior nimero de
grupos eletrogéneos em funcionamento simultaneo), em contraste, se 0 navio realizar
sondagens (a baixa velocidade), ira necessitar de menos poténcia e, consequentemente, sera

necessario menos grupos em comissionamento simultaneo.

De uma forma geral, a gestdo dos grupos eletrogéneos é sempre feita de modo a manter uma
reserva energética suficiente, para que no caso de um dos grupos eletrogéneos tenha de ser
parado de emergéncia, 0s restantes consigam suster a carga existente no barramento principal,

evitando assim situacdes de “falha total de energia (TLF)”.
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Recorrentemente, parte dos casos de TLF, advém de paragens inadvertidas de um dos grupos
eletrogéneos que, consequentemente, ativam as protecdes de sobrecarga dos disjuntores dos
geradores ou grupos em funcionamento. Assim sendo, para evitar casos de TLF, é assegurado
a reserva energética por um grupo eletrogéneo extra. A gestdo destes grupos pode ser resumida

de acordo com a seguinte figura.

GESTAO ATUAL DE GRUPOS ELETROGENEOS VS POTENCIA
2600

66.7 % da poténcia
1950

nominal de cada grupo

|
\ /
. ;

Numero de grupos eletrogéneos em funcionamento
Figura 3.2- Gestao atual do comissionamento de grupos eletrogéneos.

Potécnia aparente no barramento princpal (kVA)

\

Apesar da gestdo atual assegurar uma reserva energética suficiente para ndo acontecerem casos
de TLF, esta é longe do ideal em termos de eficiéncia energética. Pois, esta gestdo necessita,
permanentemente, de um grupo eletrogéneo comissionado a mais do que o estritamente
necessario. Como consequéncia, 0s grupos funcionam em regimes de carga baixa,
comparativamente a sua capacidade maxima, que tendem a ser ndo ideais em termos de

eficiéncia energética.

Analisando os dados do fabricante, na tabela 3.1, referentes aos consumos de combustivel para
diferentes niveis de carga, entende-se que ao forcar os grupos a funcionar a percentagens de
esforco entre 0s 33.3% a 66.7% ndo € o cenério ideal. Cenério este que pode piorar para casos
em que existem cargas com consumos médios baixos, mas com picos elevados (cenarios em
gue navio se encontra em posi¢do dinamica ou manobras de atracacdo), fazendo com que se
tenha de ter, permanentemente, um nimero de grupos em funcionamento por forma a cobrir 0s

picos de carga.
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Por forma a analisar a eficiéncia da gestao dos grupos eletrogéneos, utilizaram-se 0s consumos
nominais (I/h) de combustivel disponiveis no manual do fabricante. A partir desse valor, foi

extraido o SFC para diferentes percentagens de carga, de acordo com a tabela 3.1.

Analisando a tabela 3.1 verifica-se que estes motores diesel, tém o seu ponto de eficiéncia étima
em torno do funcionamento a 75% da sua capacidade maxima, este € um valor comum que

tende a ir de acordo com outros modelos de motor da mesma marca [50].

Tabela 3.1 - Consumo de combustivel dos grupos eletrogéneos em funcédo da carga

[51].
(%) Carga 25 50 75 100
kW 153.8 307.5 461.3 615.0
Consumo (L/h) 68.2 915 122.4 174.9
Consumo (g/h) 61380.0 82350.0 110160.0 157410.0
SFC (g/kWh) 399.2 267.8 238.83 256.0

E possivel melhorar a eficiéncia energética atual, se o intervalo de operacdo dos grupos
eletrogéneos for modificado e idealmente restrito ao intervalo de eficiéncia 6tima, como

demonstra a figura 3.3.

Specific Fuel Consumption (g/kwh) em funcio da carga
400,00
333%

Intervalo de

.
350,00 operacio atual

67% 90 %

300,00 66.7 % Intervalo de
! eficiéncia étima

25 50 75 100

Percentagem da carga maxima (%)

Figura 3.3 - Consumo de combustivel em funcéo da carga dos grupos eletrogéneos.
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3.4 — Gestdo proposta para melhorar a eficiéncia energética

Conforme visto na seccéo anterior, o fator que esta a limitar o funcionamento na banda dos

33.3% a 66.7%, € o facto da reserva energética ter de ser assegurada por um grupo eletrogéneo.

3.4.1 — Reserva energética

Com o intuito de eliminar a restricdo da banda de funcionamento, o0 SAE sera dimensionado
por forma a ter capacidade de assegurar a reserva energética durante o tempo necessario para

comissionar, em seguranca, um grupo eletrogéneo.

Sem a restricdo anterior, torna-se possivel ir ao encontro do intervalo de eficiéncia 6tima,
conforme a figura 3.4. No entanto, ndo é possivel fixar o intervalo de funcionamento dos

grupos, pois ira depender sempre da poténcia instantanea consumida pelo navio.

Specific Fuel Consumption (g/kWh) em func¢io da carga

Novo intervalo de operagdo com SAE
350,00 a realizar reserva energética

67 %
Intervalo de

eficiéncia 6tima 90 %

Perc da carga méaxima (3%)

Figura 3.4 — Intervalo de operacdo dos grupos eletrogéneos com SAE a realizar

reserva energética.

3.4.2 — Restricdo do intervalo de funcionamento dos grupos eletrogéneos

Caso 0 navio dispusesse de grupos eletrogeneos de dimens@es diferentes ou de perfis de SFC
diferentes, seria possivel criar um controlo de comissionamento dos grupos por forma a
maximizar a eficiéncia energética consoante a poténcia necessaria. No entanto, 0 navio possuli
4 grupos idénticos e presume balango de poténcias iguais entre eles. Assim, a alternativa para

fixar a banda de funcionamento dos grupos, tera de passar pela utilizagdo do SAE.
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Mmazenamento

A gestdo de grupos proposta neste trabalho, ter& como objetivo restringir o intervalo de
funcionamento na percentagem de carga em que este é mais eficiente, ou seja, de 67% (ou 429
kVA) a 90% (ou 590 kVA) da carga maxima. Em todos os cenarios, 0 SAE sera encarregue de
fornecer o remanescente de poténcia ativa, de forma aos grupos eletrogéneos manterem-se na
banda de eficiéncia 6tima, como € possivel visualizar na figura 3.5.

GESTAO PROPOSTA DE GRUPOS ELETROGENEOS NO MODO HiBRIDO EM FUNCAO DA POTENCIA ATIVA

uuuuu

Figura 3.5 - Gestdo proposta de grupos eletrogéneos com recurso ao SAE em funcgéo
da poténcia necessaria no barramento principal.

Analisando a figura 3.5, constata-se que apenas existem cenarios para 0 SAE fornecer energia
ao navio. Por forma a acautelar um cenario que o SAE seja carregado, nos periodos em que

i encontra com cargas baixas (cenario em que a carga € menor que a 429 kW, como por
exemplo: fundeado ou a pairar), o gerador é forcado a manter-se nos 75% de carga (regime de
nte sera usado para carregar o SAE.

o

méaxima eficiéncia) e 0 excesso de corre

3.4.3 — Compensacéo do fator de poténcia

A carga a bordo dos navios tende a ser predominantemente indutiva, devido a presenca de
equipamentos tais como: motores elétricos, transformadores, solenoides, compressores, entre
outros. Conforme seréa exposto no subcapitulo 3.7, o fator de poténcia (FP), tende a oscilar entre
0.60 e 0.80, que é um valor particularmente baixo, levando a necessidade dos grupos
eletrogéneos produzirem mais poténcia aparente (S), para produzir a mesma poténcia ativa (P),
baixando a eficiéncia energética, conforme equagéo 3.2.
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_P_Vicoso_
S

FP 0s 6 (3.2)

Particularmente, a carga indutiva causa um atraso (&) na corrente face a tenséo, conforme

ilustrado na figura 3.6.

Figura 3.6 - llustracdo do atraso na corrente causado por cargas indutivas.

Aproveitando o facto deste projeto contemplar um conversor bidirecional para carregar e
descarregar a bateria, torna-se possivel compensar o FP da rede do navio sem adicionar

dipositivos extras, tais como filtros ativos ou passivos [51].

A integracdo do conversor bidirecional e do banco de baterias encontra-se resumidamente
descrito na figura 3.7. Utilizando o conversor bidirecional em conjunto com um algoritmo de
controlo da carga/descarga das baterias, torna-se possivel consumir/fornecer uma corrente

sinusoidal com FP controlado.

Deste modo, o conversor bidirecional terd como funcgdo controlar a poténcia reativa da rede,
por forma a que os grupos eletrogéneos ndo “vejam” a componente indutiva da carga e tenham
apenas de fornecer poténcia ativa a rede. Adicionalmente, o banco de baterias ira contribuir
com poténcia ativa, nos momentos em que 0s grupos eletrogéneos estejam a funcionar em

regimes menos eficientes.

Uma vez efetuada a compensacgéo da poténcia reativa da carga, de tal forma que o FP do ponto
de vista dos grupos seja, aproximadamente, 1, a poténcia aparente produzida pelos grupos sera,

aproximadamente igual a poténcia ativa da carga, conforme a Eq. 3.3.

SGD2 = Pcarga2 +Qcarga2 _)Qcarga ~ 0 = SGD ~ P (33)

carga

42



Descarbonizacdo e otimizacao energética de um navio hidrogréafico atraves de armazenamento
de energia com baterias de ides de litio
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Figura 3.7 — Diagrama de integracgdo do conversor bidirecional e banco de baterias na

rede do navio.

3.5 — Motores elétricos propulsores

A bordo existem 2 motores elétricos propulsores de corrente continua de 800 cavalos de
poténcia cada, fabricados pela marca General Electric. Os motores DC sdo de excitacdo
separada e de acoplamento direto ao veio. A velocidade de rotacdo maxima dos motores € 185
rpm com um consumo nominal de 890A a 750V. Em termos de poténcia corresponde a 442 kW

ja considerando a eficiéncia mecénica de aproximadamente 0.85 [52].

Estes motores elétricos sdo responsaveis por mais de 70% do consumo total do navio quando
este se encontra a navegar & sua velocidade cruzeiro®. Ndo sendo possivel obter a partir do
fabricante o consumo dos motores em fun¢do da velocidade do navio, este consumo tera de ser

estimado de uma outra forma, conforme descrito na proxima subseccéo.

3 Velocidade produzida a um regime de 150 rpm nos motores elétricos propulsores.
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3.5.1 — Método empirico - Velocidade do navio em funcéo da poténcia

Para a realizacdo deste trabalho, foi assegurado o acesso aos registos horarios do diario de
navegacao e dos paineis de instrumentacdo do Quadro Elétrico Principal (QEP), referentes ao
periodo de 2020 a 2021. Os dados disponiveis, sem tratamento, encontram-se conforme a tabela
3.2.

Tabela 3.2 - Registos horarios do painel de instrumentacdo dos motores propulsores a

esquerda e registos horarios do diario de navegacao a direita.

IMAQUINAS PRINCIPAIS =
REGISTOS NAVEGAGAO

| Hora Velocidade (kt) RPM's Condigdes METOC (Vento, Ondulagio, etc)
lm 01:00 a 90
02:00 140
03:00 140
04:00 140
05:00 140
06:00 140
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00

3
&

500 560 65 % St
14:00

490 580 65 % 1500
150 320 65 60 16:00
150 320 65 60 17:00
190 320 65 60 18:00
500 560 65 140 19:00
280 420 65 100 20:00
280 420 65 100 21:00
280 420 65 105 22:00
280 420 65 105 23:00
280 420 65 105 00:00

8 5 1 5153 151 =3 3 e e 14 2 2 O 1 8 O 8
g
&
3
8
() 3 151 54 154 5 (=8 4 54 4 4 4 P 4 F=4 5 (58 £ 8 8 2 8 14 £
g
g
g
8
TS 17 G G 1% 1 R Y P 1P S P 1 P 5 1 P Y

160
140
140
80
120
140
90
90
90
60
60
60
140
100
100
105
105
105

A forma mais simples de descrever a relacdo entre velocidade e poténcia, seria realizar uma
correspondéncia direta entre a velocidade e o consumo dos motores para cada hora. No entanto,
o resultado obtido ndo retrataria a realidade na maioria dos casos, devido ao elevado impacto
que as condicGes meteoroldgicas surtem na velocidade do navio. Caso a amostragem dos dados
fosse retirada num dia cujas condi¢Ges fossem favoraveis, ocorreria uma subestimacdo da

relacdo entre o consumo dos motores e a velocidade do navio.

Por forma a atenuar os efeitos que as condi¢cdes meteoroldgicas tém nos dados da velocidade
do navio, e obter uma relacdo mais fidedigna independente de fatores externos, propde-se 0
tratamento de dados descrito na figura 3.8.

Os motores elétricos propulsores (MEP), trabalham numa janela de rpm compreendida entre 0s
0 aos 180 rpm. Assim sendo, foram elaborados 18 regimes, igualmente espagcados, em que 0s

MEP, tipicamente, operam (separados por 10 rpm cada). Para cada regime foram retiradas 14
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amostras de consumo e velocidade, e efetuadas as médias para cada varidvel (conforme a tabela
3.3)%

Tratamento de dados proposto

1° Passo 2° Passo 3°Passo
Amostragem horaria da Efetuar a media de Obter nova relagdo de
relagdo rpm e velocidade para cada rpm e velocidade do
velocidade do navio em regime rpm navio. Independente de
diferentes condigdes (incrementos de 10 fatores externos
atmosféricas rpm} i
VELOCIDADE EM FUNCAO
4° Passo 5° Passo 6° Passo
Amostragem horaria da Meédia de poténcia para Obter nova relagdo de lependi de fatores
relagdio rpm e poténcia cada regime de rpm rpm e poténcia.
(incrementos de 10 Independente de
rpm} fatores externos

Figura 3.8 - Tratamento de dados proposto

O 1° passo foi realizado com recurso a registos de dias diferentes, em que 0 navio navegou em
rumos, condi¢des atmosféricas e estados de mar aleatérios. O 4° passo, como ndo é influenciado
por fatores externos, foi retirado em dias aleat6rios. A amostragem do 1° e 4° passo foi realizada

para cada um dos 18 regimes.

4 Existem regimes de rpm menos praticados que outros, pelo que existem regimes em que apenas foi possivel

coletar 11 amostras ao invés de 14 como é o caso do regime das 140 rpm.
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Tabela 3.3 - Amostragem horéria de consumo dos motores e velocidade por regime

de rpm (incremento de 10 rpm)

BE EB BB EB
N v | RPM i v | BPM Velocidades N i ¥ | BPM i v | RPM Velocidades
1480 580 70 1o 460 560 =5} 140 a 1_de0 520 it} 130 540 540 65 130 7
2| 480 | s80 70 O 480 560 [ 140 7 2| 420 520 70 130 540 | 540 &5 130 T
3480 580 70 o 460 560 B 140 n 3400 50 it} 130 420 520 65 130 7
al sen | s80 0 ] 500 560 65 140 4 4 a0 520 70 130 420 | 520 85 130 8
S| 520 SE0 70 1o 520 560 E5 140 g 5| 400 Sa0 it} 130 420 sz0 ) 130 7
6| 460 | sSE0 0 o 480 560 65 140 8 6 o0 520 T 130 420 | 520 65 130 T
T| 440 S60 70 "o 480 SE0 E5 140 10 7380 S0 7o 130 400 se0 65 130 ]
= 560 70 o 480 SE0 £S5 140 4 & 400 520 it} 130 400 sz0 65 130 ]
3| 440 | se0 70 O 480 560 [ 140 a 3| 400 520 70 130 400 | 520 &5 130 T
10500 580 70 o 520 560 £S5 140 a 10400 50 it} 130 400 520 65 130 s
w_so0 | sso 0 ] 500 560 B5 140 8 1400 520 70 130 400 | 520 85 130 5
12 3 12| de0 s00 7o 130 430 530 65 130 4
13 [ 13 _de0 520 it} 130 340 480 65 130 s
1 a W_de0 5an 0 130 340 480 65 130 7
757 Média £.23 Méd
140 rpms 130 rpms

Realizando o0s 2° e 4° passos e tracando a sua relacdo graficamente obtemos a figura 3.9.

Poténcia aparente MEP wuungioss RPM Velocidade navio emtuncioss  RPM
10 T T T T T T T T
ol ]
o
ol
B N
3
g
T < 6
& 2
2 85
(] 5
2 S
g > 4
g o
sk
200 2
L
o o o % & 0 20 40 60 0 100 120 140 160

B8
RPM (rotag6esfs)

Figura 3.9 - A esquerda a relacdo entre poténcia aparente dos MEP e rpm e & direita a

relacdo da velocidade do navio em funcdo das rpm.

Tendo uma varidvel em comum, as rpm, tanto nos registos de navegacdo como nos registos do
QEP foi possivel tracar a relacao entre os valores registados da velocidade e a poténcia aparente,

conforme figura 3.10.
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Figura 3.10 — Relagdo entre a velocidade do navio e a poténcia aparente.

Os dados da figura 3.10 demonstram a relacdo entre as duas varidveis, no entanto, para uso
posterior sera Gtil dispor de uma equacdo que descreva a relacdo. Utilizando a ferramenta
“Polyfit” do software Matlab e introduzindo os dados das duas variaveis, esta devolve o0s
coeficientes de uma equacédo polinomial de grau “n” (neste caso uma equacéo de 3° grau foi a
que melhor se adaptou), que melhor se adapta aos dados inseridos. A igualdade que descreve a
relacdo entre a velocidade do navio (em kt) e a poténcia aparente (em kVA, assumindo um PF

= 0.8), é dada pela equacdo 3.4:
S(V,) = —-0.983V.* + 26.761V,” —67.573V, + 26.970 (3.4)

em que S representa a poténcia aparente em kVA e Vs a velocidade do navio em kt.

Por forma a validar esta relacdo, a mesma sera comparada com o modelo teorico da relacéo

geral entre a poténcia e velocidade de um navio genérico, na subsecgdo 3.5.2.

3.5.2 — Meétodo teorico - Velocidade do navio em funcéo da poténcia

A relacdo que a poténcia de propulsdo tem com a velocidade dos navios, é geralmente descrita
conforme a equacéo 3.5 [53].

47



Capitulo 3: Caso de Estudo NRP Almirante Gago Coutinho

MP =k *VS? (3.5)

Em que “MP” (de Motor Power) designa a poténcia de propulsdo em kW, “k” é uma constante
e “VS” a velocidade do navio. Analisando a equacdo 3.5 verifica-se que a poténcia varia,
aproximadamente com o cubo da velocidade. A constante “k” foi calculada sabendo a poténcia
méaxima de 443 KW por motor, para 0 navio realizar a sua velocidade maxima de 9 kt. De um
modo grafico pode-se visualizar a poténcia aparente (em kVA), tedrica, necessaria em funcao

da velocidade na figura 3.11 (cor azul), de acordo com a equagéo 3.5.

Velocidade navio wmmwncioss POténcia aparente MEP
T T T T T T T T T

800 —

800 —

-
o
=]

T

=23

=}

=]
T

Poténcia aparente (kVA)
B o
(=] =]
=] =
T T

w
=}
=]

I

=]

o
T

100 — -~ o ©  Valores médios registados 7
= = |nterpolagdo polinominal de 3° grau dos valores registados

) - - Fungdo tedrica dada pela Equagdo: MP=K* Vs %)

| | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Velocidade (kt)

Figura 3.11 - Poténcia de propulsdo (kVA), assumindo FP = 0.8, em funcdo da
velocidade do navio (kt).

Analisando a figura 3.11, é notorio que a relacdo obtida na figura 3.10 tende a seguir a relagédo
tedrica descrita na equacdo 3.5. Uma vez validada a equacédo 3.4, esta sera usada para estimar

a poténcia aparente nos perfis de utilizacdo, descrita na se¢ao seguinte.

De notar, que as relacdes utilizadas nas equacdes 3.4 e 3.5 sdo generalistas e ndo contemplam
inimeros fatores que influenciam a relacéo entre a velocidade do navio e poténcia de propulséo,
tais como a forma, dimensao, estado e a hidrodindmica do casco, o estado do mar, o vento, a
densidade da agua, entre outros. Em suma, importa salientar que esta relacdo, ndo ira descrever

a dindmica entre a velocidade e poténcia em cenarios cujos fatores externos sdo significativos.
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3.6 — Carga auxiliar do navio

Dos registos horarios da instrumentacdo do QEP, encontra-se também disponivel a poténcia

produzida de cada grupo eletrogéneo assim como o FP instantaneo, no formato da tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Formato dos registos horarios dos parametros dos grupos em

comissionamento.

HORA L1{A) L2(A) L3(A) KW PF KVA KVAR
02:00 395 393 385 276 0,68 400 281
03:00 395 392 376 276 0,66 490 291
04.00 388 386 392 282 0,67 399 287
05.00 360 370 360 250 0,68 390 265

Uma vez mais, ndo é possivel extrair, diretamente, o consumo do Quadro Elétrico Auxiliar
(QEA), no entanto, realizando a soma das poténcias aparentes® dos grupos em comissionamento

(Sep), obtém-se a poténcia aparente total (St) no navio, conforme equacao 3.6.

ST = SGDZL + SGD2 + SGD3 + SGD4 (36)

Sabendo a velocidade, a poténcia aparente total e detendo a relacdo da velocidade do navio em
funcdo da poténcia aparente, torna-se possivel obter a poténcia aparente presente no QEA
(Sqea), efetuando a subtracdo da equacao 3.7.

SQEA = ST - SMEPs (3-7)

® Importa salientar que apenas foi possivel efetuar a soma das poténcias aparentes, pois foi
considerado que tanto os quadros elétrico principal, motores propulsores e auxiliar possuem o

mesmo cos (¢) (coluna FP da tabela 3.4).
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3.7 — Perfis de utilizacdo

Inicialmente, foi idealizado representar 5 cenarios tipicos de perfis de utilizacdo do navio,

resumidos na tabela 3.5:

Tabela 3.5 — Perfis de utilizacdo do navio e breve descricéo.

Perfis Descricdo sucinta
Navegacao Consiste na utilizagdo de um regime constante dos MEP e perfil carga do QEA variavel
corrida durante o dia. Tipico durante um dia de transito a velocidade de cruzeiro.
Operacoes Consiste num perfil de carga dos MEP e QEA variaveis durante o dia. Representa o0s registos

de consumo durante um dia tipico de sondagens de profundidade do fundo mar.
oceanogréficas 1

Operagoes Consiste num perfil de carga dos MEP e QEA altamente variaveis durante o dia.

Adicionalmente existe um periodo, das 12h as 23h, em que o navio se encontra fundeado, ou

oceanograficas 2 seja, neste periodo apenas existe consumo do QEA.

Manutencao Consiste num perfil de carga dos MEP e QEA variaveis durante o dia. Representa os registos
de consumo durante um dia de manutencdes de boias costeiras com periodos de transito entre
boias trabalhos.
Dynamic Consiste num perfil de utilizagdo dos MEP, altamente variavel, gerido totalmente por um
POSitiOﬂiﬂge software de controlo, com um objetivo de manter uma posigéo rigorosa no mar. Este cenario é

fortemente influenciado pelas condicdes do estado do mar.

3.7.1 — Navegacéo corrida

Analisando o cenario de navegacdo corrida, observa-se claramente que ndo existem,
praticamente, alteracdes no regime dos MEP, conforme figura 3.12. Referente ao QEA, existem
pequenas oscilacdes de cargas durante o dia, possivelmente decorrentes das atividades internas,

confecdo da alimentagdo, rotacdo de equipamentos em funcionamento, entre outros. Neste

® Devido a fatores externos, abordados na subsecgéo 5.2.1, ndo foi possivel representar obter os
dados do perfil Dynamic Positioning.
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cenario, tipicamente o0s grandes consumidores do QEA, encontram-se desligados,

nomeadamente 0s guinchos oceanograficos e impulsores laterais.

De notar que neste cenario foi constatado um FP médio ao longo do dia de 0.72, que apesar de

ser um valor caracteristicamente baixo, ira ser o valor mais alto verificado em todos 0s cenarios.

Perfil carga .. Cenario Navegacio Corrida

1400 T T T T T T T 1
Motores propulsores (kWA)
Quadro Auxiliar (KVA)
1200 - Power factor dog
1000 /\— 0.8
5
800 - 107 5
< &
= =
N :
800 - 06 §
400 - 105
200 - 104
0 | | | | | | | | | | | 0.3
2 4 L3 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)

Figura 3.12 - Perfil de carga dos MEP e QEA em cenario de navegacao corrida.

3.7.2 — Operacodes oceanograficas 1

Neste perfil de carga, o navio encontra-se a realizar sondagens de profundidade e ocasionais
amostragens de agua a diferentes profundidades. O navio, neste cenario, utiliza regimes de MEP
mais baixos que em navegacdo a velocidade cruzeiro (figura 3.13). Quanto ao QEA, é notorio
um maior volume de energia gasto, devido a necessidade de operar outros equipamentos a
bordo, tais como guinchos oceanograficos, sondadores de profundidade e impulsores laterais

de popa.

O FP neste cenario, de baixo consumo, é notoriamente baixo com um valor medio diario de
0.65, possivelmente devido a tipologia de equipamentos a bordo, fazendo com que, no geral, a

carga possa ser vista como predominantemente indutiva [54].
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Figura 3.13 - Perfil de carga em cenéario de opera¢fes oceanograficas 1.

3.7.3 — Operacodes oceanograficas 2

Este cenario de utilizacdo, a semelhanca do anterior, contempla um periodo de sondagens de
profundidade (das 01:00 as 11:00). Prosseguido de uma janela temporal em que 0 navio se
encontra fundeado no periodo das 11:00 até as 23:00. De notar que, neste periodo os MEP
encontram-se parados, ou seja, o perfil de carga é dado apenas pelo QEA, conforme demonstra

a figura 3.14.

O FP apresenta um valor médio de 0.65. Tem sido, recorrentemente, observado que os MEP
influenciam positivamente o FP, ou seja, quando a carga total do navio provem,

maioritariamente, dos MEP, o FP apresenta valores superiores do que no caso inverso.
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Figura 3.14 - Perfil de carga em cenario de opera¢fes oceanograficas 2.

3.7.4 — Manutencéao de boias

Os trabalhos de manutencfes de boias costeiras e oceanicas portuguesas fazem parte dos
cenarios tipicos em que o navio é empregue. A recolha das boias para o convés do navio e
realizacdo de manutencao/substituicdo dos sensores, exigem gque 0 navio se mantenha na mesma
posicao dinamica, por vezes, durante horas. Estes trabalhos, por sua vez, necessitam de uma

utilizacdo altamente variavel dos MEP, conforme constatado na figura 3.15.

Uma vez mais, o FP mantém a tendéncia de acompanhar o andamento dos MEP, sendo
constatados os melhores registos em momentos em que a utilizacdo dos MEP é predominante

na carga total do navio.
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Figura 3.15 - Perfil de carga em cenario de manutencdes de boias.

3.7.5 — Analise dos perfis de carga

De um modo geral, efetuando uma analise dos perfis em estudo € possivel concluir que os
motores propulsores sdo a componente predominante do navio quando o navio se encontra a

navegar sensivelmente acima dos 6 nos de velocidade.

Foi ainda possivel confirmar a baixa eficiéncia energética do navio independente do cenario.
Em média, o fator de poténcia tende a ser inferior a 0.70, o que se traduz numa presenca de um

volume de poténcia reativa significativa e ndo desejavel.

Por ultimo, dos dados analisados é possivel constatar que quando os motores elétricos
funcionam num regime elevado, o FP tem tendéncia a ser superior. Verificando a figura 3.15,
nos periodos das 02:00 as 07:00 e das 18:00 as 22:00, nota-se que 0s motores propulsores sdo
a carga predominante e que o fator de poténcia é consideravelmente superior a média do dia.
Em suma, pode-se colocar a hiptese que o maior responsavel do baixo FP encontra-se no
interior do quadro elétrico auxiliar, uma vez que quando este quadro € a carga predominante no

navio, o FP tende a ser mais baixo.
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Capitulo 4

Dimensionamento do Sistema de Armazenamento de

Energia

Neste capitulo serd abordado o dimensionamento do SAE. As escolhas serdo fundamentadas

pela anélise das tecnologias abordadas no capitulo 2.

4.1 — Requisitos para o SAE

Por forma a elaborar um apropriado dimensionamento do SAE, é necessario delinear
concretamente o seu objetivo e requisitos. Estes requisitos irdo conjugar as necessidades

energéticas do navio com o proposito deste SAE.

De um modo geral, o0 objetivo delineado para este SAE é aumentar a eficiéncia energética global
do navio. A adi¢cdo dum SAE em modo de funcionamento hibrido com os grupos eletrogéneos,
permite ao navio a capacidade de navegacdo puramente elétrica. Os requisitos especificos

encontram-se descritos mais pormenorizadamente na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Detalhes dos requisitos do SAE.

Requisitos Observacoes

Armazenamento de energia minima equivalente a um grupo eletrogéneo em 650 kWh
funcionamento durante 1h a 100% de capacidade (650kVA).

Armazenamento de energia suficiente para trajeto Porto de Lisboa em modo elétrico 1.3 MWh
Poténcia maxima de descarga (valor minimo) 650 kW
Tensdo nominal de saida 600V rms ph-ph
Frequéncia da tenséo 57-62 Hz
Tempo de comutacao entre carga e descarga 100 ms
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Os requisitos descritos na tabela 4.1, apesar de serem bastante especificos para esta instalacao,
vao de encontro as especificacbes de algumas das ofertas disponiveis no mercado para bancos
de baterias de ides de litio de 2 MWh de capacidade [55], [56].

Tendo em conta os requisitos definidos anteriormente, efetuou-se uma pesquisa no mercado
para encontrar um SAE com parametrizacdo estandardizada e passivel de instalacdo num
navio. A solucgéo encontrada é do fabricante ESS e contempla um conversor bidirecional, BMS
e construcdo modular contentorizada. As especificacdes desta solucéo, descritas na figura 4.1,

serdo usadas como referéncia no modelo deste trabalho.

B System Parameter for 2MWh Container (40ft) ESS

Container ESS

Items

Technical Parameters

Battery Type

LFP Battery

Rated Power

ZMH

Capacity

2Hih

Standard Charge current

15204

Standard Disharge
CUrrent

30404

DC Normal Veltage

691, 2

OC Voltage Range 540V"788, 4
Battery System 38 parallel of 691.2V80Ah Packs
Configuration
Operating Temperature 0°55°C

Protection Class 1P21

Figura 4.1 - A esquerda exemplo contentorizado do SAE e a direita as

especificacdes gerais do SAE fabricado pela marca ESS [76].

O facto de existirem solu¢des no mercado que vao de encontro aos requisitos deste projeto, faz

com que os precos destes SAE sejam mais competitivos e exequiveis.

4.1.1 — Tipologia a utilizar

Dos casos de estudo abordados no capitulo 2, conclui-se que 0s projetos atuais de eletrificacdo

de navios [57] tém vindo a utilizar bancos de baterias de ides de litio.

O facto deste tipo de armazenamento encontrar-se, vastamente, documentado, a utilizagdo
global no setor dos transportes e constante decréscimo no preco por kWh [35], tornam esta

tipologia uma aposta consensual na atualidade.
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4.2 — Energia

A energia total armazenada foi fixada em 2 MWh, esta escolha provém de dois fatores, sendo
um deles a capacidade de realizar reserva energética, e o segundo dar a capacidade de efetuar
o trajeto do porto de Lishoa até a base Naval do Alfeite em modo completamente elétrico
(topico abordado no subcapitulo 4.2.1(c)).

Ao nivel da reserva energética, por experiéncia propria de trabalho com os grupos eletrogéneos
a bordo do navio em estudo, estes necessitam de aproximadamente 45 minutos a 1 hora para
criar as condi¢bes necessarias (atingir as temperaturas de trabalho), para coloca-los em
funcionamento de um modo seguro e ndo degradante para o material. Portanto, 0 SAE sera
dimensionado por forma a que este consiga substituir um grupo eletrogéneo durante o tempo

necessario, para 0 comissionar em seguranca.

Por conseguinte, 0 SAE dimensionado ira permitir ao navio eliminar um grupo eletrogéneo, o

que apenas efetua a reserva energética, ficando esta funcéo a cargo SAE.

4.2.1 — Autonomia

Nesta sec¢do serdo abordados os valores expectaveis de autonomia, em modo completamente
elétrico, com o SAE dimensionado de acordo com a tabela 4.1, em diferentes cenarios de
empenhamento. Para todos os cenarios é considerado que o SoC, do SAE, se encontra a 90% e
que este nunca deve baixar dos 20%, ou seja o Depth of Discharge (DoD) maximo de 70%.

4.2.1.1 — Navio atracado

O caso de navio atracado é o cenario cujo consumo energético do navio € menor. O consumo
do navio provém essencialmente de sistemas vitais tais como: ar condicionados, bombas de
circulacdo de agua, gruas, pré aquecedores de 6leo dos grupos eletrogéneos, cozinha e rede de
lazer. Analisando registos de consumo energético de bordo, neste cenario, a poténcia
instantanea aparente do navio tende a oscilar entre os valores de 80 a 140 kVA. Assim sendo,
foi assumido uma poténcia média aparente de 110 kVA, no caso de navio atracado. Neste
cenario € expectavel que o navio tenha uma autonomia (apenas elétrico) de 12 horas e 44

minutos.
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4.2.1.2 — Autonomia em funcéo da velocidade (grafico)

Para estimar a autonomia que 0 navio podera ter em navegacdo corrida a diferentes velocidades
(tabela 4.2), foi utilizada a equacdo 3.4 como referéncia que demonstra a relacdo entre
velocidade e poténcia aparente dos MEP. De notar que, existem inUmeros fatores externos que
podem influenciar a poténcia necesséria para realizar determinada velocidade, tais como
intensidade do vento, estado do mar, densidade da &gua, que nao foram tidos em conta neste
trabalho.

A poténcia aparente dos MEP (Sp) é adicionado a poténcia aparente necessaria para manter o
funcionamento dos equipamentos vitais do navio (S,) no valor médio de 300 kVA'. Sendo o

somatorio das poténcias aparentes (Sy) a bordo dada pela equagéo 4.1.

S, =S, +S, (4.1)

Tabela 4.2 - Autonomia em tempo e distancia em funcdo da velocidade do navio

Velocidade (kt) Autonomia (h:m) Autonomia (milhas nauticas (NM))
3 4h 12m 12.61 NM
4 3h 42m 14.81 NM
5 3h 06m 15.52 NM
6 2h 29m 14.95NM
7 1h 57m 13.70 NM
8 1h 31m 12,17 NM
9 1h 11m 10.65 NM

" Valor médio registado em cenario de navegacéo a velocidade cruzeiro.
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4.2.1.3 — Autonomia em percursos nos Portos de Lisboa e Setubal

Utilizando os valores da tabela 4.2, que relaciona a autonomia, em modo elétrico, com a
velocidade praticada pelo navio € possivel estimar se este SAE tera utilidade em tornar o navio

completamente elétrico para a realizagdo dos percursos nos portos mais comuns.

Para este exercicio, 0 SoC inicial sera fixo em 90% e nédo deve baixar dos 20% de (ou DoD =
70%) e estimar se é possivel efetuar o trajeto em modo elétrico a uma velocidade fixada em 6
Kt.

Na figura 4.2 apresenta-se 0 percurso tipico do Porto de Lisboa com destino a Base Naval de
Lisboa (BNL), que possui, aproximadamente, 23.65 km (14.69 NM) de extensdo. Para realizar
este percurso, é estimado que seja necessaria uma energia aparente total de 1375.96 kVAh.
Com o SAE dimensionado, tem-se disponivel uma “energia util” (DoD = 70%) de 1.4 MWh.
Subtraindo a energia estimada para este percurso a energia Util do SAE, conclui-se que é

possivel realiza-lo em modo completamente elétrico.

Medir distancia

Disténcia total: 23,65 km (14,69 milhas)

Figura 4.2 - Percurso do porto de Lisboa até & BNL, utilizando a ferramenta de medicéo
de distancias do Google Maps.

Para este percurso € estimado um DoD = 68.80%, ou seja, assumindo o SoC inicial de 90% é

previsto que o SoC no final do trajeto seja de aproximadamente 21.20 %.

Analisando o percurso do Porto de Settbal até ao Ponto de Apoio Naval de Troia, 0 mesmo tem

aproximadamente 12.96 km (7 NM) de extensdo, conforme figura 4.3.

59



Capitulo 4: Dimensionamento do Sistema de Armazenamento de Energia

Medir distancia

Distéancia total: 11,25 km (6,99 milhas)

Figura 4.3 - Percurso do Porto de Setubal até o Ponto de Apoio Naval de Troia,

utilizando a ferramenta de medicéo de distancias do Google Maps.

Para este trajeto, é expectavel uma energia necessaria de 655.67 k\VAh. Realizando 0os mesmos
calculos que anteriormente, constatamos que, facilmente, é possivel realizar o percurso do Porto
de Setbal em modo completamente elétrico. Sendo expectavel um DoD = 28.1 % e um SoC
final de 61.9 %.

4.2.1.4 — Autonomia em manobras de atracacio

Por forma a estimar a autonomia durante as manobras de atracac¢do do navio, usaram-se ciclos
de 10 segundos, conforme a figura 4.4. Este ciclo pretende simular algumas das ordens tipicas
na propulsdo durante as manobras de atracagdo. O ciclo é constituido por duas ordens de
caracter agressivo nos MEP (em,t(s) = [22,25] n [28,30]} que se traduzem em grandes
oscilagdes de carga) e, adicionalmente, uma manobra de ajuste na intensidade dos propulsores
em t(s) = 27.
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1000 &

Perfil de carga .. WManobras atracacio

Poténcia aparente tolal
em Manobras de atracagdo

900 [~

700

5000+

1* Ordem agressiva nos
motores propulsores

400

Poténcia aparente (kKVA)

2* Ordem agressiva nos
motorespropulsores

300 —

Ajuste de intensidade

dos motores propulsores
200~

100 —

ot | I I I L I I I I b
1
22 23 24 25 26 27 28 29 30 3 3z
Tempo (s)

Figura 4.4 - Ciclo de 10 segundos constituidos por duas ordens bruscas nos

propulsores.

O ciclo representado na figura 4.4 serd repetido 60 vezes (equivalente a 10 minutos de
manobras) e sera analisado o DoD do SAE (SoC inicial igual a 90%). A partir do DoD,
verificado em 10 minutos de manobras, sera extrapolado o nimero de manobras dos propulsores
até o SAE atingir o SoC minimo de 20%.

Analisando os dados da figura 4.5 observa-se um DoD de 3.47% durante 10 minutos.
Extrapolando estes dados até o SoC obter o valor minimo de 20%, estima-se que 0 nhavio, em
modo elétrico, tenha capacidade de efetuar 3 horas e 22 minutos de manobras de atracdo ou o

equivalente a 2420 manobras “bruscas” nos propulsores.
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SoC ... Manobras atracacao
92

M
90

88

SoC(%)

87

85 1 I I 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (s)

Figura 4.5 — SoC (%) do SAE em func¢do do tempo (s) em manobras de atracacéo,

repetindo o ciclo de 10 segundos durante 10 minutos.

4.3 — Cenarios para carregamento

O cenario de carregamento do SAE proposto consiste em aproveitar 0s momentos em que existe
menos demanda de poténcia no navio. Cenarios como o caso de navio fundeado, pairar ou até

mesmo atracado quando a fonte de energia é de bordo.

Neste trabalho sera utilizada a convencéo de que corrente com sinal positivo, significa que o
SAE se encontra a “fornecer” energia a rede (descarregamento) e que o sinal negativo expressa

que o SAE esta a “receber” energia da rede (carregamento).

Em momentos em que a poténcia na rede baixa do limite inferior de eficiéncia dos grupos
eletrogéneos (67% da capacidade total), o algoritmo fixa o funcionamento do grupo no ponto
de eficiéncia maxima dos geradores (75% da capacidade total), fazendo com que exista um
excesso de poténcia comparativamente a carga (ver figura 4.6). Este excesso de poténcia
produzida é utilizado para fornecer corrente ao SAE.
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Exemplo de cenario de ...
1400

1200 - Como consequéncia o SoC.Lobe

bus = F’gdrr'.in

O grupo eletrogéneo passa a ter como
referéncia o seu ponto de eficiéncia maximo

Quando P
1000

800 Regifne em que GD1 & mais eficiente

600 = \

kW

400

Carregamento do SAE

Poténcia ativa carga (P

BUS}
Fotencia ativa GD 1 [PGD}

Poténcia ativa GD 2
Poténcia ativa GD 3
Poténcia ativa GD 4
Poténcia ativa SAE (P

SAE}
= = = Limite inferior janela eficiéncia (P

= = = Limite superior janela eficiéncia
SoC

gdmin

Nesse mesmo momento o excedente de
corrente & utilizado para carregar o SAE

200
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12 14 16
Tempo (h)
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Figura 4.6 — Cenario de carregamento do SAE.
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Em suma, em momentos em que a poténcia na rede é de tal forma baixa que ndo é possivel

colocar os grupos na janela de eficiéncia 6tima, o excesso de corrente é utilizado para carregar

0 SAE.

Da figura 4.6 importa ainda realcar que como 0s grupos eletrogéneos funcionam em regime

equilibrado, as curvas de poténcia dos grupos encontram-se sobrepostas. Para saber o numero

de grupos comissionados em cada momento teremos que verificar a cor da curva, ou seja, Como

no periodo das 10:20 as 22:20 visualizamos a cor laranja (cor da curva de poténcia do GD1)

constatamos que existe 1 grupo comissionado®.

8 Por conseguinte, caso a cor da curva de poténcia fosse roxa (curva de poténcia do GD3), estariam 3 grupos

comissionados em simultaneo.
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Capitulo 5

Modelizacao

5.1 - Visao geral

Neste subcapitulo sera descrito o procedimento utilizado, por forma a quantificar os potenciais
beneficios na eficiéncia energética, com a implementacdo de um SAE em paralelo com o

sistema de geracdo de energia atual no navio.

Foi elaborado um modelo em software Matlab Simulink, que ira permitir simular o navio em
estudo, utilizando diferentes modos energéticos (modo hibrido, modo elétrico e apenas usando

0s grupos de combustdo interna) e em diferentes cenérios de aplicacéo.

A visdo geral da simulacdo (figura 5.1), é constituida por diversas areas com funcdes
especificas, nomeadamente: um painel de controlo interativo, grupos eletrogéneos, banco de

baterias de ides de litio, a carga do navio e uma area com a instrumentacdo da rede (BUS).
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Painel de controlo
Instrumentagéo BUS

Only diesal Hybrid Only electiic

® Push to Only Diessl ® Push to Hybrid ® Push io Only Electric

Conmsrms camianti L i

N° de geradores méximo =
[ e ] [ .z ] — # Lot machine decide e
Perfil de utilizagfio E pislorin

® Navegagio Corrida 0 0 ® Op. Manutengao boias|

Grupos eletrogéneos diesel Carga do navio

e Ar condicionado

Refrigeragio

Bombas incéndio|

Guinchos

Sensores

Cozinha

Hotelaria

Lazer
[y
AV

Figura 5.1 — Visdo geral do modelo.

5.2 — Modelo

5.2.1 — Consideracdes prévias

E importante interiorizar que apesar da simulagao tentar representar o caso real, existem sempre
fatores que ndo foram considerados, por forma a manter o espetro do estudo proposto neste
trabalho e a simplicidade da simulagé&o.

Numa fase inicial deste trabalho, de modo a modelizar os grupos eletrogéneos foram usados 0s
blocos Generic Engine, diretamente acoplado a uma Synchronous Machine, no entanto, com o
escalar para quatro grupos eletrogéneos e aumento da complexidade do modelo, a simulagéo
tornou-se demasiado instavel e lenta para simular periodos de 24 horas. Para colmatar este facto,
substituiram-se esses blocos por fontes de tensdo trifasicas ideais. Esta situagdo ndo é a ideal,
pois na simulac&o final ndo vai ser possivel verificar dinamica a que um motor desta dimenséao

reage a variacdes de carga. Adicionalmente, sera expectavel que nas simulacgdes finais seja
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verificado que os grupos eletrogéneos reajam mais rapidamente a variagdes de carga do que o

proprio SAE, quando num caso real o caso contrario seria o expectavel.

Importa ressalvar que, inicialmente foi pressuposto o acesso aos dados de consumo energético
do navio em estudo. No entanto, por questdes administrativas nao foi possivel extrair os dados
energéticos do navio do software da gestdo da plataforma. Os dados armazenados no software
sdo amostrados a uma frequéncia muito superior e séo todos registados, em simultaneo,
enquanto os registos horarios possuem um erro inerente ao fator humano aquando leitura de
sensores analogicos e incapacidade de registar todos os valores em simultaneo (ou seja, o Ultimo
dado a ser registado difere em alguns segundos do primeiro dado registado). Assim sendo, a
forma possivel de obter perfis de utilizagdo do navio foi a partir dos registos horarios do diario
de navegacdo e da instalacéo elétrica de bordo em diferentes cenérios. O racional por de tras do
uso destes dados, € que sabendo a poténcia maxima que os motores elétricos produzem, a
velocidade méaxima do navio, e a relacdo entre estes dois seria possivel extrapolar a poténcia
necessaria para o navio realizar determinada velocidade (equacdo 3.4). Mais uma vez, ndo € o
caso ideal, pois acarreta uma margem de erro consideravel, no entanto, permitiu prosseguir com

0 estudo proposto.

Um outro pressuposto deste modelo é que este funciona com equilibrio de fases e equilibrio de
carga entre grupos eletrogéneos. Este sera o cenario ideal, no entanto, ndo corresponde
exatamente a realidade, pois existe sempre um desequilibrio entre fases. Em suma, devido a
esta simplificacdo, como séo usadas cargas equilibradas, basta analisar uma das fases, pois as
restantes irdo possuir 0s mesmos parametros. O mesmo acontece com a instrumentacdo dos
grupos eletrogéneos, isto é, desde que 0s grupos estejam em comissionamento 0s parametros

tendem a estabilizar no mesmo valor entre eles.

Por altimo, o impacto que a massa associada a um SAE possui, com uma energia armazenada
igual a2 MWh, ndo pode ser desprezada. Do que foi possivel apurar, das ofertas em 2022 desta
tipologia de SAE com uma energia armazenada de 2.5 MWh, é expectavel que um sistema
completo destes (incluindo contentorizagdo, BMS, eletronica de controlo e ventilagdo do
compartimento) tenha uma massa de aproximadamente 22 toneladas. Mesmo utilizando
tecnologias disruptivas no setor, como é o caso das células de i6es de litio da empresa Amprius,
que anunciam uma densidade energética de 450 Wh/kg [58], sera expectadvel uma massa nunca
inferior a 4.4 t (valor de massa excluindo contentorizacdo e eletronica de controlo). Isto para

referir que de acordo com a Equagéo 5.1 [53] a massa tem impacto no coeficiente de atrito do
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navio, pois a linha de 4gua do navio sobe, o que inevitavelmente fard com que a area submersa

do navio seja maior.

RT

1 2
—.p.AV
2 P

C = (5.1)

Em que C; representa o coeficiente total de resisténcia do casco, Ry a resisténcia total do casco,
A a érea submersa do navio e Va velocidade do navio. Este aumento do coeficiente de atrito do
navio ndo foi considerado nas simula¢fes. Uma das opcles para mitigar o aumento do
coeficiente de atrito, seria a reducdo do volume total de combustivel a bordo, visto o sistema

hibrido proposto acarretar um aumento da eficiéncia energética.

5.2.2 — Painel de Controlo

Com o intuito de evitar a necessidade de multiplos modelos (um para cada cenério ou modo de
funcionamento), foi elaborado um Gnico modelo que permite simular o navio em diferentes
cenarios e modos de funcionamento (apenas grupos diesel, hibrido e totalmente elétrico). Para
tornar isto possivel, foi necessario criar um painel de controlo interativo com o utilizador, para

permitir a alteracdo dos parametros do modelo (ver figura 5.2).

Modos de funcionamento

Painel de controlo / do navio.

Only diesel Hybrid Only electric )
NUmero maximo de
geradores em

N° de geradores méximo / comissionamento.
‘

Perfil de utilizagao .
CEXIIE e—y,| CSCOINT O perfil de

utilizagdo

Figura 5.2 - Painel de controlo interativo.

A primeira linha do painel de controlo, destina-se escolher o modo em que modelo do navio ira

funcionar, nomeadamente:
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e Modo Only Diesel — Sera simulado o funcionamento do navio, apenas com os geradores

diesel, sem recurso ao SAE;

e Modo Hybrid — Sera simulado o funcionamento do navio em modo hibrido proposto
neste trabalho em que o SAE ira “auxiliar” nos momentos em que os geradores diesel

sejam menos eficientes;

e Modo Only Electric — Seré simulado o funcionamento do navio exclusivamente com
energia proveniente do SAE. Este modo foi utilizado essencialmente para extrair dos
dados de autonomia do navio (tdpico abordado subcapitulo 4.2).

A segunda linha do painel, permite ao utilizador optar pelo nimero maximo de geradores que
a simulacdo ira utilizar. Isto ird4 permitir simular casos especificos, como é o caso da gestdo das
manobras de atracagdo e operacdes oceanogréaficas, no modo only diesel. Nesta area do painel,

0 utilizador pode optar por:

e Numero de geradores maximo = 1,2 ou 3 — Limita o numero maximo de geradores

que poderdo funcionar em simultaneo naquela simulacéo;

e Let machine decide — Este modo néo restringe o navio no nimero maximo de geradores

em uso e por este motivo serd 0 modo mais utilizado.

Por forma a selecionar um funcionamento especifico da simulagdo, em qualquer das linhas tera
de ter uma das opgdes selecionadas. A combinacdo de opcbes possiveis de modos de

funcionamento da simulacéo é dada pela tabela 5.1.

A terceira e Ultima linha do painel, permite escolher um de quatro perfis de utilizag&o do navio.
Consoante a escolha, os dados de consumo, tanto dos MEP como do QEA do navio, irdo alterar.

Os quatro perfis selecionaveis séo:

e Navegacéo corrida;
e Operacdes oceanogréficas 1;
e Operacdes oceanogréficas 2;

e OperacOes de manutencgdes de boias.
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Tabela 5.1 - Modos de funcionamento possiveis no modelo Matlab Simulink.

Modo de NUmero maximo

Funcionamento de geradores

Explicacéo

Only Diesel 1,20u3

Only Diesel Let machine decide
Hybrid 1,20u3
Hybrid Let machine decide

Only Electric Let machine decide

Apenas grupos diesel, restrito ao nimero maximo de grupos em funcionamento

simultaneo e sem utilizagao do SAE

Apenas grupos diesel. Gestao de comissionamento dos grupos conforme caso real

do navio, de acordo com figura 3.2.

Combinacéo dos grupos diesel e SAE. Gestdo conforme proposta na figura 3.5.

Limitado ao nimero maximo de grupos em funcionamento em simultaneo.
Combinacao dos grupos diesel e SAE. Conforme gestdo proposta na figura 3.5.

Modo apenas elétrico.’

5.2.3 — Grupos produtores de energia e consumo de combustivel

A instalacdo atual do navio possui quatro geradores diesel em funcionamento paralelo, que

alimentam o barramento principal de 600Vrms ph-ph a 60 Hz. No “interior “de cada grupo,

encontramos 3 areas distintas, conforme figura 5.3:

e Controlo do disjuntor — Programacéo que decide o comissionamento dos grupos;

e Grupo eletrogéneo + disjuntor programavel,

e Instrumentacdo do grupo eletrogéneo.

® O modo Only Electric ndo é afetado pela opgdo do nimero méaximo de geradores.

70



Descarbonizacédo e otimizacao energética de um navio hidrogréfico através de armazenamento
de energia com baterias de ides de litio

Controlo do disjuntor do
grupo n°2
< awan |
=Ty
<32
2
(o
Nl e T

Figura 5.3 - Exemplo do interior do subsistema do grupo eletrogéneo n°2.

De uma forma geral, cada grupo tem uma area de programacao da gestéo do disjuntor (exemplo:
“Controlo do disjuntor n°2”). O controlo de cada disjuntor é diferente em cada grupo e foi
elaborado para gerir o comissionamento de grupos, que tem como base a poténcia no
barramento principal. Em suma, a programacao do controlo do disjuntor é a execucédo da gestéo
de comissionamento definido nas figuras 3.2 e 3.5, consoante 0 modo escolhido de simulagdo
(apenas MCI ou hibrido).

Os subsistemas “Instrumentagdo”, sdo semelhantes entre grupos e tém como funcéo realizar o
calculo de poténcia de saida de cada grupo. Para realizar este calculo, utilizou-se o bloco Power

(3ph, Phasor), que necessita de leituras de tenséo e corrente trifasicas como input. A saida deste
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bloco sdo a poténcia ativa e reativa. O célculo da poténcia aparente poderia ser realizado da
forma tradicional, utilizando o tridangulo das poténcias, conforme equacéo 5.2:
S =P?+Q? (5.2)

No entanto, aproveitando o facto da simulacédo estar a funcionar em modo Phasor, é possivel
realizar a manipulagdo demonstrada na figura 5.4, dentro da &area roxa, e obter 0 mesmo

resultado de uma forma mais simples.

Célculo de poténcias

— »( P D2z
[ abe_cD2 rl\l'a:n: F‘l -@ I * l—_l
[Cabe_cD2 o E:&tﬁl“‘*
— i1 »({ a_cpz
VAT to KVAr
»(  s.GD2
L =5} 10
—=
Caleulo de comsumo de combustivel / emissdes
—@ % coz_
kg
avg kgll kg Co2 / kg Diesel
Maritime Diesel
I co2_2
toLss toliy -@
p_coZ> 1l 4b| 1ilh D'
Fc2
Efficiéncia do altemador Pmecto Lih
KvAta Pr -
VA0 Pmec '}(5 @
Pmec to gkW.h il
S_GD2 > J:C“— 1
= SMAX
% May

Figura 5.4- Subsistema Instrumentacao.

A area azul da figura 5.4, tem como objetivo extrair os dados de consumo de combustivel e

emissdes de CO,. Com os dados de consumo de combustivel por percentagem de carga (tabela

3.1) e poténcia aparente instantanea de que o gerador esta a fornecer ao barramento principal,
é possivel estimar o consumo de combustivel instantaneo através da poténcia mecanica aplicada
ao veio do motor (aplicando o coeficiente de eficiéncia da conversdo energética do gerador da
figura 5.5). Integrando o valor de combustivel instantdneo no periodo temporal da simulagéo

obtém-se o volume total de combustivel.

Para extrair os dados referidos, existe a necessidade de usar a poténcia mecanica no veio a saida
do motor, valor que ndo foi possivel obter devido ao modelo utilizado (que assume uma

eficiéncia entre motor e gerador igual a 1). No entanto, sabendo a tipologia do gerador (maquina
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sincrona de aplicacdo maritima) acoplado diretamente ao veio do motor, é possivel estimar a

eficiéncia da conversdo energética de acordo com a figura 5.5 [59].

96 I

04

I'.i':

=

)

bt

______

ciency of generator, %o

Et

36 |8

84
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.3 .9 1

Power tactor: cosd

Figura 5.5 - Mapa de eficiéncia da conversdo energética de um gerador sincrono
utilizando uma aproximacao linear durante testes. Cortesia de H. Kifune et al em
[59].

Assim sendo, sabendo a poténcia aparente a saida do gerador e utilizando o mapa da figura 5.5,

fixo num FP, é possivel estimar com maior rigor a poténcia mecénica no veio a saida do

motor10,

Adicionalmente, sabendo o volume de combustivel gasto para determinado periodo é possivel

extrapolar as emissdes de CO, equivalentes. Utilizando as normas definidas pela UE [60], a

monitorizacdo das emissdes de CO, é realizada em dois passos:

10 Durante as simulag@es, no modo Only Diesel, foram observados FP entre 0.60 e 0.80, no entanto, por forma

simplificar o célculo da poténcia mecénica foi assumido FP = 0.7. No modo Hybrid foi utilizado FP = 1.
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e Multiplicacédo entre o volume de combustivel consumido e a densidade do combustivel
(facultado pelo fornecedor de combustivel ou por laboratérios autorizados) por forma

a obter a massa de combustivel consumida;

e Multiplicacdo entre a massa de combustivel consumida e o fator de emissdo do

respetivo combustivel, conforme dado pela tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Fatores de emissdo de por tipo de combustivel.

Fator de emissio

Tipo de combustivel Referéncia (t-CO5ft-combustivel)
1. Diesel/gasoleo Categorias DMX a DMB da ISO 3,206
8217
2. Fueloleo leve (LFO) Categorias EMA a RMD da ISO 3,151
8217
3. TFueloleo pesado (HFO) | Categorias RME a EME da ISO 3.114
8217
4. Gas de petrdleo lique- | Propano 3,000
feito (GPL)
Butano 3,030
5. Gas natural liquefeito 2,750
(GNL)
6. Metanol 1,375
7. Etanol 1,913

5.2.4 — Grupo de baterias de ides de litio

No interior deste subsistema encontramos 5 areas com propasitos distintos (ver figura 5.6).

la_magnitude_ref P la_magnitude_ref la_ref P la_SAE_ref ® 1 >
e T . a
Ib_magnitude_ref L Ib_magnitude_re[ Ib_ref P \b_SA.E'_ref T = 7 2

le_s itude_ref ¥ Ic_magnitude_ref1’ lc_ref »{Ic_SAE_ref

P Control Grid Sync SAE ¢

SAE V-1 Measurement

Simple battery

Intrumentagao SAE dynamics

Figura 5.6 - Interior do subsistema Grupo de baterias de ides de litio.
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5.2.4.1 — P Control

No interior da area P Control, na figura 5.6, reside a programacéo do modo de funcionamento
hibrido do modelo, assim como o controlo do SAE na medida em que é definida a quantidade
de corrente usada para carregar/descarregar.

Por forma a facilitar a compreenséo do funcionamento do algoritmo que comanda e controla o

SAE, propde-se o fluxograma da figura 5.7.

Simulacdo < ‘

v Nao

Modo ‘
Hibrido?

<wig

Anilise o
instrumentacdo \

v
h 4 v

Carregar Condicdo Descan
SAE? Only Diesel? et

soC
< 100%

v

Impor regime de
funcionamento
ao GD

v
SAE recebe
excesso de
corrente do BUS

Néo fazer nada

Impor regime de
funcionamento
ao GD

v
SAE fornece
défice de
corrente do BUS

Figura 5.7 - Fluxograma geral do algoritmo de comando e controlo do SAE.

A metodologia escolhida para o controlo do SAE, baseia-se na analise da poténcia ativa no
barramento principal (P_BUS). Seguindo o fluxo do modelo, é analisado o P_BUS e €

verificado se estdo reunidas as condicdes para:
e Carregar o SAE (Charging_condition);
e Geradores diesel (GD) apenas (Only_diesel);

e SAE fornecer energia (Discharging_condition).
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Referéncia limite inferior para funcionamento do GD
8 Commge 28

PID control medo hibrido

Geragéo das magnitudes de
referéncia de corrente
para o SAE

rany Deset =1
Condigdes para carragar SAE ottt

Metado Zigier Nikles (sjuste
‘controladares PID)

Condigoes para GD apenas , SAE off

Condigoes para SAE fomecer energia

Figura 5.8 — Subsistema P Control

Inspecionando o interior do subsistema “Condig¢des para o SAE fornecer energia” (figura 5.8),
encontra-se a programacéo das condicdes para 0 SAE fornecer energia ao BUS, que materializa

0 conceito descrito na figura 3.5.

Condigoes para o SAE fornecer energia ao sistema

Figura 5.9- CondicGes para SAE fornecer energia e interior do subsistema sem

restricoes.

A programacdo no interior destes subsistemas, contempla diversas segurangas como, por
exemplo, impossibilitar que o SAE entre em modo de descarga, se 0 SoC se encontrar abaixo
do limite minimo definido (neste caso 20% SoC), impossibilitar estarem duas condigdes ativas
(modo Only Electric e Only Diesel por exemplo) em simultaneo, entre outras que oferecem

robustez ao modelo.
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No modo hibrido, consoante a condigdo ativa no momento, sao dadas referéncias de poténcia
aparente para o0s grupos eletrogéneos seguirem. Quando as referéncias estdo ativas, é gerado
um erro, em poténcia, que ira alimentar o controlador PID que, posteriormente, ir4 gerar um
sinal de resposta em corrente. Este sinal de corrente sera a amplitude da corrente que o SAE
tera que fornecer a rede, para forcar os grupos eletrogéneos a seguir a referéncia, conforme
esquematico simplificado da figura 5.10. Em suma, o erro gerado entre a poténcia aparente do
grupo eletrogéneo e a sua referéncia (limite superior ou ponto de méaxima eficiéncia), ira
despoletar uma acdo no SAE, para fornecer corrente no caso de défice de poténcia ativa ou

receber corrente no caso de excesso de poténcia ativa.

S_GD

S_BUS
sgen_max

v

SAE P Sistema
Sinal de Corrente
controlo
corrente

4

PID(s)

Referéncia

Figura 5.10- Diagrama do controlo proposto no modo hibrido.

O controlador PID foi parametrizado através do método Ziegler—Nichols [61], por forma a
receber um erro em poténcia e despoletar uma acdo em corrente. Os ganhos estdo de acordo
com a figura 5.10 e os limites da saida definidos conforme os limites de corrente de carga e

descarga da bateria (descritos na figura 4.1).

Qutput saturation
Limit output

Controller parameters Source: internal

Source:  internal Upper limit: 3040

Proportional (P): 0.000075*(sqrt(2)/(0.6*sqrt(3))) Lower limit: -1520

Integral (I): 40 Ignore saturation when linearizing
Derivative (D): 0.0000001 Anti-windup

Anti-windup Method:  damping

Figura 5.11 - Parametros do controlador PID.
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5.2.4.2 — Grid Sync

Analisando o interior do subsistema Grid Sync da figura 5.6, verifica-se que aqui é gerada a
referéncia em angulo que a corrente tera de ter, para que seja possivel realizar o sincronismo

com a rede.

O sinal de referéncia é gerado em duas componentes, pois 0 SAE tem uma dupla funcé&o,
compensar poténcia reativa e poténcia ativa. Uma vez que a simulacgdo se encontra a funcionar
em modo Phasor, os sinais serdo gerados como fasores, em que sdo decompostos em valores

de amplitude e angulo.

A amplitude do fasor que ird compensar a poténcia reativa, foi elaborada retirando uma amostra
da poténcia reativa da rede, a partir da qual é calculada a corrente de linha. O angulo do fasor
da corrente reativa é gerado retirando uma amostra da tensdo da rede (Va) e subtraido 90°
(conforme vetor azul da figura 5.12). Desta forma, 0 SAE ira compensar a toda a poténcia
reativa presente na rede, fazendo com que do ponto de vista do grupo eletrogéneo o FP seja

aproximadamente 1.

-laq - Componente reativa da corrente
Theta (-laq)= Theta (Va) - 90°

Va

v

lap Componente ativa da corrente

la - Corrente total

laq - Componente reativa da
corrente

ISR | |

Figura 5.12 - Construcdo do angulo da componente reativa da corrente que o SAE ira

fornecer a rede para compensar o FP.

A amplitude do fasor da poténcia ativa foi, previamente, calculada no subsistema P Control
enquanto o angulo deste fasor, € igual ao angulo da tenséo da rede. De referir que o fasor da
poténcia ativa apenas € fornecido ao conversor em momentos em que o SAE esteja a carregar
ou descarregar (periodos em que 0s grupos eletrogéneos estejam a funcionar em regimes menos
eficientes), em todos os restantes momentos apenas o fasor da poténcia reativa é fornecido ao

conversor.
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Aproveitando o facto de o0 modelo funcionar em modo Phasor, a construgdo de ambos fasores

foi realizada conforme manipulagéo descrita na figura 5.13.

—’T Reactive Power
Ee—{ I }——{CF Fovert caret Compensation

frDm GD2

=

@ o
la_magnitude_ref = — W
Loz 1] Active power

Compensation

Figura 5.13 — Diagrama da construcéo dos sinais de referéncia para o SAE.

A razdo para a utilizacdo do bloco Magnitude and angle to complex deve-se ao facto da
simulacdo funcionar em modo Phasor. Assim sendo, o sinal de controlo do bloco Controlled

Current Source (figura 5.14) tera de ser, obrigatoriamente, um sinal em notagdo complexa.

5.2.4.3 — Subsistema SAE

No caso do sistema funcionar em modo hibrido, o SAE tera de ter o papel de fonte de corrente,
mas caso funcione em modo puramente elétrico o SAE, obrigatoriamente, tera de ter o papel de
fonte de tensdo na rede. A figura 5.14 materializa este conceito de uma forma automatica,

consoante o input no painel de controlo do modelo.
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Gestfic do modo de fundonamentc do SAE
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Figura 5.14- Interior do subsistema SAE.

5.2.4.4 — Battery Dynamics

Devido a simplificacdo efetuada na utilizacdo de fontes de corrente e tensdo ideais para simular
0 SAE, sera necessario implementar uma forma de reproduzir a dindmica de uma bateria em
fase de carregamento e descarregamento, assim como estimar parametros do banco de baterias

tais como o SoC, tensdo e corrente.

Na impossibilidade de utilizar o bloco Battery devido a este ndo funcionar em modo Phasor foi
necessario extrair o contetdo deste mesmo bloco e adapta-lo, conforme figura 5.15. Assim
sendo, o interior do bloco Battery foi parametrizado conforme o algoritmo do mesmo para um

banco de baterias com as especificagoes da figura 4.1.

Ao contréario da utilizacdo convencional do bloco Battery, este ndo foi usado para fornecer ou

armazenar energia, mas sim para estimar os pardmetros do SAE. Para isso, foi inserido uma
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fonte de corrente controlada entre o terminal positivo e negativo, em que o sinal de controlo

deste €, precisamente, a corrente de saida do SAE.

_..

3 Phase Current from power output

S0C

I=P/(V.Sqrt(3))

‘L, -

W ko W EIeraeE
current

Conteldo adaptado para modo

Phasor do bloco "Battery"
=50C ()= Model1

TTEN (A
VRETE [V F m

oo ]
_,—Q
Ta im
Currpnt
AAVAY +

Internal Resistance

Figura 5.15 - Interior do subsistema Battery Dynamics.

5.2.5 — Motores elétricos propulsores

Dentro da area de “Carga do Navio”, da figura 5.1, nota-se que existem dois subsistemas que
contribuem para o perfil de carga. O agente com o maior peso no perfil de carga é sem divida
0 MEP.

Uma vez que é conhecido o perfil de carga dos MEP em cada cenério, foi utilizado o bloco
Three-Phase Dynamic Load para recriar a demanda de carga no navio (figura 5.16). O sinal de

controlo deste bloco consiste nos valores de poténcia ativa e reativa. Este bloco necessita ainda
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de uma resisténcia em paralelo para que funcione, dai a presenca de uma carga resistiva com o
valor de 10 kW.

A programagédo na area roxa, da figura 5.16, tem como objetivo selecionar os dados que se
pretendem simular, consoante o perfil de carga escolhido no “Painel de Controlo” da figura 5.2,
sem a necessidade de recorrer uma outra simulacdo. Os diversos perfis de carga ativa e reativa
foram inseridos em Lookup Tables, que referenciam varidveis previamente colocadas no

Workspace através de um ficheiro Matlab (de extensdo .m).

[
Perfil de carga PQ consoante Lookup table como input no bloco "Dynamic Load”

jperfil_op_oc1_mep_kw]
— 1 e oo et _mep_tvar
=

uso horas1

L

Iz

perfil_op_oc?_mep_kvar]
perfil_op_oc2_mep_kvar]
[perii_mb_mep_kvar]

i@

Iz

AW 8

10w

Figura 5.16 - Subsistema dos MEP.

5.2.6 — Carga Auxiliar do navio

O outro responsavel pelo perfil de carga do navio é o0 QEA, no entanto, numa escala menor.
Este subsistema, descrito na figura 5.17, contém os mesmos blocos que o subsistema “Motores
Elétricos Propulsores”, no entanto, os sinais de entrada da carga dindmica recriam o restante

consumo do navio.
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O QEA do navio, reproduz o restante do consumo do navio, que consiste em todos os
equipamentos além dos motores propulsores, tais como bombas de incéndio e circulagdo de
agua, ares condicionados, guinchos, equipamento de hidrografia, radares, equipamentos de

hotelaria, rede de lazer, entre outros.

[rerticp oot e

sl moe—g [l op ok mo k] _—o———————
- = v 4

[ men e =

|

Figura 5.17 - Carga auxiliar do navio.

5.2.7 — Input data

Os dados que irdo alimentar o modelo sdo os dados reais de consumo energético do navio, em
periodos de 24h, trabalhados no subcapitulo 3.7. Estes dados foram categorizados consoante 0s

seguintes perfis de utilizacdo do navio:
e Navegacéo corrida;
e OperacOes oceanograficas 1;
e OperacOes oceanograficas 2;

e Manutencéo de boias.
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5.2.8 — Phasor Model

O Phasor Model €, maioritariamente, usado para estudar oscilagfes de poténcias de motores e
geradores de grande dimensdo. Como o0 objetivo deste trabalho é analisar os dados do modelo
de uma forma macro, ou seja, neste caso ndo é relevante as micro oscilacdes que decorrem em
frequéncias diferentes da tensao/corrente, o software Matlab Simulink “substitui” a resolugéo
de todas as equacOes diferenciais, resultantes das interagdes entre os elementos resistivos,
indutivos e capacitivos e passa a resolver um conjunto de equacGes algébricas, mais simples
[62]. Apesar de ser um método mais simples apresenta limitacdes, pois apenas ira representar
oscilagBes na frequéncia inserida na simulacdo, neste caso ira de encontro a frequéncia de 60

Hz (como a frequéncia da tenséo a bordo).

Um outro aspeto a ter em conta € a necessidade do modelo simular periodos de 24 horas, 0 que
torna os tipos de simulacdo mais convencionais como o modo ‘“continuo” e “discreto”
demasiado detalhados, resultando em tempos de simulagdo impraticaveis. Assim sendo, optou-
se por utilizar a tipologia de simulacdo Phasor, que computa todas as correntes e tensfes do
modelo como fasores, tornando a simulagdo mais “leve” e adequada ao detalhe necessario para
realizar este estudo. Como referéncia, para computar um periodo de 24 horas, com a simulacao

em Phasor Model tende a demorar menos de 5 minutos.

Em suma, o facto de ser possivel simular o navio em 3 configuracdes distintas e analisar 4 perfis
de utilizagdo num s6 modelo, que computa 24h de simulacdo em cerca de 5 minutos, facilitou
a evolucdo da robustez do modelo que conferir qualidade e confianca nos resultados que serdo

analisados no proximo capitulo.
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Capitulo 6

Resultados e discussao

6.1 — Resultados

Neste capitulo, serdo expostos os resultados das simulagdes, para periodos de 24h em diferentes
perfis de consumo energético, utilizando os algoritmos Only Diesel e modo Hybrid.

Numa primeira fase, sera analisado o balanco de poténcias ativas e reativas e a dindmica do
comissionamento de grupos em ambos os modos. Posteriormente serdo verificados os dados de

saida das simulages, entre os quais:
e Consumo total de combustivel (diesel maritimo) em litros;
e Emissdes totais de CO. em Kkg;
e Specific Fuel Consumption dos grupos eletrogéneos em g/kWh;

e Ponto de funcionamento dos grupos eletrogéneos, em % da capacidade total.

6.1.1 — Perfil Navegacéo Corrida

Devido as suas caracteristicas pouco oscilatorias e elevado volume de poténcia consumida, sera
expectavel que este seja o perfil em que 0 modo hibrido trard menos beneficios. Como analogia,
sera como comparar a eficiéncia energética dum carro, com MCI e um hibrido Plug in numa

autoestrada a velocidade cruzeiro.

Para este perfil verifica-se que, em ambos os modos, 0 SAE nédo fornece nem recebe poténcia
ativa da rede, como demonstrado na figura 6.1. Isto porque a poténcia ativa na rede ao longo da
simulacdo, no modo hibrido, encontra-se num nivel em que é possivel usar, exclusivamente, os
grupos eletrogéneos dentro da janela de eficiéncia 6tima. Ou seja, neste modo o SAE funciona

com o0s propoésitos de compensar a poténcia reativa e efetuar a reserva energética.
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Figura 6.1 - A esquerda o balango das poténcias ativas e reativas (PQ) em modo Only

Diesel e a direita no modo Hybrid.

Analisando os gréficos da poténcia ativa, € percetivel que no modo hibrido os grupos
eletrogéneos encontram-se a funcionar em regimes de eficiéncia 6tima (no interior do intervalo
delimitado a tracejado) ao contrario do modo Only Diesel, em que o funcionamento dos grupos

€ em regimes com menor carga e porventura menos eficientes.

Nos gréficos da poténcia reativa, no modo Only Diesel, como nédo existe compensacéo do fator
de poténcia, os grupos eletrogéneos, tém de fornecer a poténcia reativa a esta carga,
predominantemente, indutiva. No caso do modo Hybrid, verifica-se que o conversor
bidirecional se encontra a realizar compensacao da poténcia reativa de tal forma que os grupos
eletrogéneos ndo “vejam” a componente reativa da poténcia e funcionem com um FP
aproximadamente igual a 1, ou seja, a sua poténcia ativa é aproximadamente igual a sua

poténcia aparente.

De notar ainda que, como no modo hibrido existe compensacdo do FP e a reserva energética
esta a cargo do SAE, apenas existem 2 grupos em comissionamento durante toda a simulacéo,
ao contrario do que acontece no modo Only Diesel, em que existe a necessidade de comissionar

0S 4 grupos.
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Comparando os dados da figura 6.2, constata-se que no final de 24 horas de navegacao corrida,
existe uma poupanga estimada de 3113.4 | de combustivel, e reducdo de 8983.6 kg de emissdes
de CO.. A utilizacdo do modo Hybrid traduz-se numa reducgéo de 31% de ambas variaveis.
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Figura 6.2 - Comparacdo dos dados de saida entre os modos de funcionamento.

6.1.2 — Perfil Operacdes Oceanograficas 1

Neste perfil de carga, que tem como principal caracteristica um andamento mais oscilatorio da
poténcia da carga, sera expectavel uma maior rentabilizacdo do SAE face ao caso anterior.
Analisando o balan¢o de poténcias, da figura 6.3, constata-se que o0 SAE fornece poténcia ativa

nos momentos em que nao € possivel manter os grupos dentro da janela de eficiéncia 6tima.
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Balango de Poténcias Ativas s« only Diesel Balango de Poténcias Ativas ws. Hybrid
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Figura 6.3 - Balanco de poténcias em modo Only Diesel e modo Hybrid.

Salientado que, a semelhanca do perfil anterior, 0 modo Hybrid usa constantemente pelo menos
um grupo a menos que o Only Diesel, existindo periodos comoemt € [0, 5] em que 0 modelo
hibrido usa apenas um grupo em conjunto com o SAE, ao invés de 3 grupos como no modo
Only Diesel.

De notar ainda que apesar dos potenciais ganhos em eficiéncia, 0 SoC do SAE apds as 24 horas,
encontra-se nos 20%, existindo um DoD de 70%, ou seja, este regime nao seria sustentavel por

um periodo superior a um dia.

Comparando os dados da figura 6.4 constata-se que no final de 24 horas de operacoes
oceanograficas com sondagens de profundidade, existe uma poupanca de 3276.6 | de

combustivel, e redugdo de 10454.4 kg de emissdes de CO,. A utilizagdo do modo Hybrid

traduz-se numa reducédo de 43 % de ambas variaveis.
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Figura 6.4 — Comparacdo dos dados de saida entre os dois modos de funcionamento.

6.1.3 — Perfil Operacdes Oceanograficas 2

Este perfil de carga sera semelhante ao anterior na medida em que o perfil de carga é altamente
oscilatdrio, mas, adicionalmente, terd um periodo em que 0 navio se encontra fundeado no

periodode t € [11,22], como descrito na figura 6.5.

O SAE fornece poténcia ativa a rede nos periodos, em que ndo € possivel fixar o ponto de
funcionamento dos grupos dentro da janela de eficiéncia étima. Adicionalmente, no periodo em

que o navio se encontra fundeado, o ponto de funcionamento do grupo n°l1, é fixado no seu
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ponto de eficiéncia 6timo, deste modo o excesso de corrente na rede € utilizado para carregar o
SAE.

Balango de Poténcias Ativas w« Only Diesel Balango de Poténcias Ativas wms  Hybrid

SoC (%)

. .
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Figura 6.5 - Balanco de poténcias em modo Only Diesel e modo Hybrid.

Importa destacar que, apesar do SoC ter descido de 90% até aos 45%, foi possivel recuperar e
até aumentar a energia armazenada no SAE comparativamente ao inicio da simulacgéo,
terminando com um SoC de 92%. Este cenario acarreta uma dupla vantagem, no sentido em
que € possivel poupar combustivel e ainda possuir mais energia armazenada no SAE, que no

inicio da simulacdo.

Comparando os dados da figura 6.6 constata-se que no final de 24 horas de operacdes com
periodos fundeados, existe uma poupanca de 2453.5 | de combustivel, e reducéo de 7081.6 kg

de emissOes de CO,. A utilizacdo do modo Hybrid traduz-se numa reducéo de 41 % de ambas

variaveis.
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Figura 6.6 — Comparacdo dos dados de saida entre os dois modos de funcionamento.

6.1.4 — Perfil Manutencao Boias

Este perfil de carga é altamente oscilatorio, 0 que representa um dia tipico de trabalhos de

manutenc&o de boias costeiras e/ou oceénicas, descrito na figura 6.7.
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Figura 6.7 - Balango de poténcias em modo Only Diesel e modo Hybrid.

A semelhanca dos casos anteriores, a presenca do SAE a realizar compensagao do FP e reserva
energética, permite que o modelo em modo Hybrid mantenha os grupos eletrogéneos dentro da
janela de eficiéncia 6tima. Adicionalmente, é notorio que o SAE € especialmente ativo quando
a poténcia ativa total na carga se encontra no intervalo compreendido entre os 650 e 900 kW.
Pois, neste intervalo, o algoritmo compreende que consegue colocar apenas um grupo em
comissionamento em conjunto com o SAE, desde que o SoC esteja acima do valor minimo
(20%).

Comparando os dados da figura 6.8 constata-se que no final de 24 horas de manutencdo de
boias, existe uma poupanca de 3142.3 | de combustivel, e reducéo de 9066.6 kg de emissdes de

CO,. A utilizacdo do modo Hybrid traduz-se numa reducdo de 41 % de ambas variaveis.
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Figura 6.8 - Comparacdo dos dados de saida entre os dois modos de funcionamento.

6.2 — Discussao

— |
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 5] 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)
Comparagiao Ponto de Funcionamento Grupo Eletrogéneo . capaciade mixima)
T T T T T T T T T
B V\/ r‘\“‘- N
Modelo convencional
Maodelo hibrido
1 1 1 1 1 1 1 1 T T
0 2 4 8 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Dos dados observados, é incontorndvel que o modelo hibrido proposto traz beneficios em

relacdo a configuracéo atual do navio. O objetivo deste subcapitulo sera pesar os beneficios

mensuraveis e ndo mensuraveis contra o investimento necessario.

6.2.1 — Beneficios mensuraveis

Na tabela 6.1, encontra-se o resumo dos dados de saida das simulagdes expostas no subcapitulo
6.1.
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Tabela 6.1 — Resumo dos resultados das simula¢6es em modo Only Diesel e modo

Hybrid.
Consumo EmissGes Consumo Emissdes Poupanca Poupanca
Combustivel CO, Combustivel CO, Consumos emissées CO,
combustivel
Peril () () .
erfi (kg) (kg) (kg (%))
(L (%))
Modo Only Diesel Modo Hybrid
Navegagdo Corrida 9993.8 28 836.2 6 880.4 19 852.6 3113.4 (31.15%) 8 983.6 (31.15%)
Op. Oceanograficas 1 7587.0 228916 4310.4 12 437.2 3276.6 (43.19%) 10 454.4 (43.19%)
Op. Oceanograficas 2 6012.3 17 347.9 3558.0 10 266.3 2 453.5 (40.81%) 7 081.6 (40.81%)
Op. Manutengio Boias 7756.1 22379.3 46138 13312.7 3 142.3 (40.52%) 9 066.6 (40.52%)

Dos dados analisados, pode-se constatar que a implementacéo do sistema hibrido, em conjunto
com a implementacdo de um novo algoritmo de gestdo de grupos em comissionamento, trara

um aumento da eficiéncia energética na ordem dos 31.2 a 43.2%.

Em parte, o aumento da eficiéncia energética, deve-se a contribuicdo energética do SAE, no
entanto, a maior contribuicdo deve-se, objetivamente, a compensacdo do FP e ao novo
algoritmo de gestdo do comissionamento de grupos eletrogéneos. Esta nova gestao de grupos,

altera o ponto de funcionamento dos grupos diminuindo o SFC.

De realcar que os cenarios em que o navio é menos eficiente!!, nomeadamente o cenéario de
posicdo dindmica e manobras de atracacdo, ndo foram avaliados como os restantes cenarios
devido a indisponibilidade dos dados. Portanto, é possivel que nesses cenarios fosse observavel
um aumento da eficiéncia energética ainda mais significativo que os cenarios avaliados neste

trabalho.

11 Cenarios em que o nimero de grupos em comissionamento ¢é fixado em 3 ou 4 (consoante o estado do mar)

independentemente da carga a ser consumida.
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Por ultimo, importa salientar que os planos de navegacdo dos navios sdo previsiveis e
conhecidos antes de iniciar a viagem. Isto para dizer que, € complicado obter uma solugdo 6tima
para todos 0s cenarios sem conhecimento prévio da tipologia do empenhamento do navio. Um
dos desenvolvimentos futuros para este trabalho seria, o algoritmo ter a capacidade de se
adaptar quando o planeamento de navegacao fosse inserido no sistema. Por este motivo, seria
mais vantajoso criar varios algoritmos especificos para cada perfil de utilizacdo de modo a
maximizar a eficiéncia energética em cada perfil, ao invés, de ter um Unico algoritmo para todas
as situacdes. Assim, apds a insercdo do plano de navegacdo, o algoritmo (utilizando redes
neuronais por exemplo) analisa o planeamento inserido e adaptar-se-ia ao cenario de forma

automatica, sendo mais eficiente que a versdo testada neste trabalho.

6.2.2 — Beneficios ndo mensuraveis

Para além dos oObvios beneficios financeiros e reducéo das emissdes de CO,, existe uma

panoplia de outros fatores ndo quantificaveis neste trabalho que podem adicionar valor ao

adoptar esta solucao hibrida.

6.2.2.1 — Horas de funcionamento

Conforme constatado no subcapitulo 6.1, verificou-se constantemente que, no modo hibrido
existem menos grupos comissionados em simultdneo em relacdo ao modo convencional.
Particularmente, verificou-se que existe menos um grupo comissionado em grande parte das
simulacdes e em algumas instancias menos dois grupos. Inevitavelmente, ao utilizar menos
grupos para satisfazer a mesma carga, as horas de funcionamento por grupo vao ser menores ao
fim de determinado periodo. Este fator influencia as manutencdes condicionais, (exemplo:
revisdo geral das 25 000 horas), fazendo com que as mesmas sejam atrasadas,
consideravelmente, levando a que o0 navio se encontre operacional mais tempo durante a sua

vida util.
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6.2.2.2 — Degradacdo mecanica dos motores devido a exposi¢do constante a

cargas leves

Utilizando os dados do fabricante [63], os grupos eletrogéneos de funcionamento continuo séo
projetados, para funcionar em regimes compreendidos entre 70% e 100% da capacidade
méaxima. O funcionamento pontual com cargas baixas (30% ou menos) ndo traz qualquer
degradacéo, enquanto que o funcionamento prolongado nestes regimes, por levar a presenca de
“baba de motor”. A “baba de motor” é definida por Brian Jabeck, como um*(...)liquido preto
e oleoso no coletor de escape, devido as temperaturas mais baixas no cilindro, permitindo que
o combustivel ndo queimado e os depositos de 6leo vazem pelas juntas de escape. A sua
presenca ndo é um problema por si s6, mas pode ser indicador de aglomeracdo de depositos no
interior dos anéis dos pistbes, depdsitos no interior dos cilindros e, em casos extremos,
polimento da camisa do cilindro. Estas situacbes podem levar a perdas de energia, desgaste
acelerado, baixo desempenho e, ultimamente, aumento dos custos de manutencao devido a

falhas ndo planeadas”.

Para colmatar esta situacéo, a solucao hibrida proposta forca os grupos a funcionar em regimes
compreendidos entre 67% e 0os 90% da capacidade maxima, ao contrario da gestao atual dos

grupos que prevé uma utilizacdo continua em regimes mais baixos (33% e 67%).

6.2.2.3 — Reducdo do perfil acustico

Sabe-se que o ruido acustico causado pelos navios tem impacto negativo nos organismos
marinhos [64], podendo levar a casos de migracdo forcada de certas espécies [65]. Com menos
grupos eletrogéneos em comissionamento simultaneo, exisitirdo menos vibracdes na estrutura
do navio reduzindo o perfil acustico deste, melhorando, assim, as condi¢cdes ambientais para as

espécies marinhas.

6.2.2.4 — Percurso de porto em modo elétrico

Uma das vantagens que o SAE, projetado neste trabalho, detém, € a capacidade de realizar os
percursos dos portos mais frequentados, em modo completamente elétrico. Assim, é possivel
evitar, completamente, as emissées de GEE e reduzir consideravelmente o perfil acustico na

entrada e saida de portos onde o impacto é mais direto na sociedade.
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6.2.3 — Investimento e retorno financeiro

Com os dados do subcapitulo 6.1, € possivel realizar uma breve analise sobre o impacto
financeiro que teria a aquisi¢do do SAE dimensionado neste trabalho. Retirando o preco médio
por KWh das baterias de ides de litio registadas em 2021 [66] que é de €132/kWh, e
multiplicando esse valor pela capacidade do SAE, obtemos que o investimento tera de ser, no
minimo, de 264 000 €. Adicionando uma solu¢do modular contentorizada, BMS, conversor
bidirecional, sistema de controlo e segurancga, transporte e instalacdo, o valor total podera
duplicar e ficar nos 500 000 €.

Para a analise financeira foram feitas as seguintes consideracoes:
e Tempo restante de vida Gtil do navio — 15 anos;
¢ Dias navegacdo por ano: 150 dias;

e Tipo de navegacdo: 40% navegacao corrida, 20% operacBGes oceanograficas 1, 20%
operacOes oceanograficas e 20% manutencdo boias;

e Preco combustivel maritimo (assumindo subida do preco em 5% por ano): 0.90 €/l no

primeiro ano.

Os resultados da extrapolacdo dos dados das simulacdes, apresentados no subcapitulo 6.1 com

as consideragdes anteriores, encontram-se descritos na tabela 6.2.

Analisando a tabela 6.2, torna-se interessante visualizar o impacto que uma melhoria média de
37.4% da eficiéncia energética, surte num navio. De realcar que em pouco mais que 1 ano, o

investimento de 500 000 € estara saldado e que a partir dai sera lucro para o investidor.

De notar que, a estimativa da tabela acima é bastante conservadora em termos de vida atil do
navio, pois, tipicamente, o tempo de vida util tende a rondar os 30 anos ou mais. Importa
salientar que, segundo alguns dos fabricantes, os bancos de baterias desta dimenséo [67], [68],
[69] asseguram entre 3000 e 5000 ciclos (dependendo do DoD utilizado). Por este motivo sera
expectavel que um grupo de baterias desta tipologia sustente entre 20 e 33 anos (assumindo um
ciclo por dia de navegagao).
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Tabela 6.2 - Extrapolacdo dos resultados da melhoria de eficiéncia energética a 15

anos.

Preco Consumo Consumo Reducao de Reducéo Soma das

combustivel combustivel combustivel | consumo anual | de custos reducbes

maritimo anual modo anual modo | combustivel (I) | anual (€) anuais de

Ano (€) convencional hibrido(l) custos (€)

U]

1 0,90 1 240 290.00 787 290.00 452 976.00 407 678.40 407 678.40

2 0,95 1 240 290.00 787 290.00 452 976.00 428 062.32 835 740.72
3 0,99 1 240 290.00 787 290.00 452 976.00 449 465.44 1 285 206.16
4 1,04 1 240 290.00 787 290.00 452 976.00 47193871 1757 144.86
5 1,09 1 240 290.00 787 290.00 452 976.00 495 535.64 2 252 680.51
6 1,15 1 240 290.00 787 290.00 452 976.00 520 312.43 277299293
7 1,21 1 240 290.00 787 290.00 452 976.00 546 328.05 331932098
8 1,27 1 240 290.00 787 290.00 452 976.00 573 644.45 3892 965.43
9 1,33 1 240 290.00 787 290.00 452 976.00 602 326.67 4 495292.10
10 1,40 1 240 290.00 787 290.00 452 976.00 632 443.00 5127 735.10
1 1,47 1 240 290.00 787 290.00 452 976.00 664 065.16 5791 800.26
12 1,54 1 240 290.00 787 290.00 452 976.00 697 268.41 6 489 068.67
13 1,62 1 240 290.00 787 290.00 452 976.00 732131.83 722120051
14 1,70 1 240 290.00 787 290.00 452 976.00 768 738.43 7989 938.93
15 1,78 1 240 290.00 787 290.00 452 976.00 807 175.35 8797 114.28
Total 18 604 350.00 11 809 350.00 6 795 000.00 879711428  8797114.28

Total (Milhdes €) 18.60 11.81 6.80 8.80 8.80

6.2.4 — Resultados vs metas de emissdes de dioxido de carbono para 2030

Revisitando as metas da Organizacdo Internacional Maritima (IMO) para 2030, que preveem

uma reducdo em 40% das emissdes de GEE no setor maritimo, fica claro que com as medidas

propostas neste trabalho as reducdes estimadas ficam muito proximas de cumprir com as metas

setor.
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De notar que, ainda existe margem para melhorar a eficiéncia energética que ndo foram
abordadas neste trabalho. Estratégias estas que poderiam passar por:

e Alteragdo do dimensionamento de cada grupo electroprodutor, por forma a que seja

possivel otimizar, ainda mais, o algoritmo de comissionamento de grupos;

e Utilizacdo de combustiveis alternativos tais como o gas natural liquefeito [70] que vai
de encontro ao limite imposto para emissdes de enxofre e potencialmente pode levar a

uma reducéo adicional de 20% das emissdes de didxido de carbono;

e Alteracdo do conjunto de motores elétricos propulsores e hélice, para versdes mais
eficientes.

Qualquer uma das estratégias acima ndo traria uma relacdo custo/beneficio equiparavel a

proposta neste trabalho, no entanto, indiscutivelmente seriam positivas para 0 ambiente.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 — Conclusoes Gerais

Os objetivos propostos nesta dissertacdo foram concretizados, fazendo uso de uma simulagao

numeérica da instalacdo elétrica e propulsora do navio em estudo.

A simulacdo numérica permite selecionar um de trés modos de funcionamento através de um
painel de controlo interativo. O modo Only Diesel, representa a configuracdo convencional do
navio, assim como a gestdo atual de comissionamento dos grupos eletrogéneos. O modo Hybrid
permite, na mesma simulagdo, recriar a configuracéo hibrida, com um SAE de baterias de ides
de litio, assim como compensar o fator de poténcia da rede e implementar o novo algoritmo de
gestdo de grupos eletrogéneos proposto nesta dissertacdo. O modo Only Electric, permite o
funcionamento da instalacdo em modo estritamente elétrico, possibilitando extrair dados de

autonomia do navio neste modo.

A simulacdo numérica foi elaborada, por forma a replicar os parametros dos grupos
electroprodutores reais do navio, com o objetivo de extrair 0os dados de consumo energético, da
forma mais coerente possivel. Na versdo hibrida, o banco de baterias de iGes de litio foi
dimensionado, por forma a cumprir requisitos especificos do navio e deste modo possibilitar a

maximizacao da eficiéncia dos grupos electroprodutores.

Os diferentes perfis de carga utilizados na simula¢do numeérica, foram retirados de registos reais
de navegacdo e parametros elétricos efetuados a bordo durante os anos de 2020 e 2021 em

diversas missoes.

Nesta dissertagdo foi possivel demonstrar que através de um investimento relativamente baixo
(aproximadamente 1% do custo de aquisicdo de um navio desta tipologia) e um trabalho
tecnoldgico exequivel, é possivel impactar positivamente na eficiéncia energética do navio (em
aproximadamente 37%), trazendo vantagens ambientais, assim como financeiras para o

investidor sem comprometer o cumprimento da misséo do navio.
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7.2 — Desenvolvimentos futuros

Este trabalho representa apenas um dos passos para a concretizagdo das metas consentidas no
Acordo de Paris, com o objetivo final de descarbonizar por completo o setor maritimo. Neste
sentido, existem topicos Uteis que podem ser desenvolvidos tendo como base esta investigacao,

nomeadamente:

e Otimizacgdo da eficiéncia energética, com base num algoritmo adaptativo consoante o

planeamento de navegacao inserido;

e Utilizacdo de grupos electroprodutores de diferentes dimensées, por forma a possibilitar

a maximizac&o da eficiéncia energética;

e Estudo do potencial da implementacdo de grupos electroprodutores com velocidade

variavel, em momentos em que a carga € mais baixa;

e Utilizacdo de combustiveis alternativos tais como o hidrogénio e o gas de petroleo

liquefeito;

e Exploracdo do potencial na utilizacdo de Flow Batteries a bordo dos navios, fazendo

uso dos grandes tanques de combustivel como reservatdrios de eletrdlitos.
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