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REsSumo

O aumento das concentracoes de Gases do Efeito Estufa e do aquecimento global exigem
medidas urgentes para abrandar e atenuar as respectivas consequéncias, tanto para a humanidade
como para o planeta. Entre estas medidas, faz parte a utilizacdo de recursos renovaveis para a
producéo de energia, de forma a mitigar os problemas inerentes a utilizacdo de combustiveis fosseis.
No intuito de explorar os recursos renovaveis, € necessario desenvolver projectos e tecnologias que o
optimizem a sua utilizagao.

A presente dissertagdo centrou-se na implementagdo de um sistema energético hibrido
FV/edlico/diesel num navio. O navio seleccionado, propriedade da Transtejo, foi o “LISBONENSE” e
efetua o transporte de passageiros e viaturas entre as margens do Rio Tejo.

A pesquisa de literatura, realizada a niveis nacional e global, incidiu na caracterizagdo das
emissbes poluentes dos navios e respectivas consequéncias, e nas solugbes que existem para
reduzir as mesmas, com principal incidéncia nos sistemas de energias renovaveis.

Apds uma pesquisa de mercado para andlise da relagdo custo-beneficio de cada tipo de
componente do sistema hibrido, foram seleccionados os mais adequados para este projecto, do qual
resultou: médulos FV e respectivos cabos eléctricos, turbinas edlicas, baterias de armazenamento,
controladores de carga, inversores e um sistema de controlo e monitorizagdo. O gerador a diesel
considerado é o que se encontra actualmente instalado no navio. Elaborou-se um programa para o
sistema de controlo, de forma a accionar o funcionamento do gerador a diesel quando necessario,
isto é, quando os sistemas de energias renovaveis ndo produzem energia eléctrica suficiente para
alimentar as aplicag6es do navio.

Completado o dimensionamento do sistema hibrido, com auxilio dos softwares HOMER e
RETScreen, foi feita uma analise a nivel ambiental e econédmico que evidenciou diversos aspectos
positivos. Destaca-se a redugéo das emissdes de CO, em 81.56 % e a rentabilidade do projecto que,
com um ciclo de vida de 20 anos, tem um periodo de recuperacao do capital investido de cerca de 6

anos.

Palavras-chave: sistema de energia hibrido, emissdes poluentes, navios.

O texto da presente dissertagdo de mestrado nao esta escrito ao abrigo do novo Acordo

Ortogréfico.
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ABSTRACT

The increase of concentrations of greenhouse gases and global warming requires urgent
action to slow down and attenuate its consequences, both for humanity and for the planet. Among
these measures is the use of renewable resources for energy production in order to mitigate the
problems inherent in the use of fossil fuels. With the aim of explore renewable resources, it's
necessary to develop projects and technologies that optimize their use.

This dissertation focused on the implementation of a hybrid power system PV/wind/diesel on a
ship. The selected ship, owned by Transtejo, was the “LISBONENSE” and performs the transport of
passengers and vehicles between the Tagus River banks.

The literature research, conducted at national and global levels, covered the characterization
of pollutant emissions from ships and their consequences, and the existent solutions to reduce them,
with a main focus on the renewable power systems.

After a market research to analyze the cost-benefit of each hybrid system component type, the
most suitable were selected for this project, which resulted in: PV modules and their electrical cables,
wind turbines, storage batteries, load controllers, inverters and a control and monitoring system. The
considered diesel generator is the one that's currently installed on the ship. It was developed a
program for the control system in order to start the diesel generator operation when necessary, i.e.,
when the renewable energy systems don’t produce enough electric energy to supply the ship
applications.

Completed the sizing of the hybrid system, with the support of HOMER and RETScreen
software, an analysis was made at an environmental and economic level that highlighted several
positive aspects. It is noteworthy the reduction of CO, emissions by 81.56 % and the profitability of the
project which, with a life cycle of 20 years, has a invested capital recovery period of approximately 6

years.

Keywords: hybrid power system, pollutant emissions, ships.

The text of this dissertation is not written under the new Orthographic Agreement.
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1. INTRODUCAO

1.1 Introducao e objectivos

Apesar de opinides diversas sobre a origem do aquecimento global e da acidificagédo dos
oceanos, ja se admite que o aumento das concentragdes de gases de efeito estufa (GEE) e o
consequente aumento da temperatura global (fig.1.1) estdo a alterar a complexa rede de sistemas
que permitem o desenvolvimento de vida na Terra: a cobertura de nuvens, as chuvas, os padrées dos
ventos, o nivel médio das aguas do mar, as correntes oceanicas e a distribuicdo de espécies de

plantas e animais, estédo a ser afectados (IMO News Magazine, Issue 3/2009).

Figura 1.1 — Gases do efeito estufa a provocarem aquecimento global (Fogaga, 2012).

O modo de vida da humanidade ira tornar-se insustentavel e ha que antecipar e alterar essa
situacdo. E necessario tomar decisdes de forma célere, adoptando um compromisso global, valido
hoje e no futuro. Para tal, tem que se definir prioridades e fazer sacrificios (IMO News Magazine,
Issue 3/2009).

Ha cerca de 70 mil navios empregues no trafego internacional, sendo que esta industria
transporta mercadorias que correspondem a cerca de 90 % do comércio mundial (MEPC. 1/Circ.
683).

As emissdes de particulas e gases de exaustdo provenientes dos navios contribuem
significativamente para as alteragdes da composicao quimica da atmosfera, da qualidade do ar a
nivel local e regional, e do clima. Devido a relativa proximidade da costa, a maioria das emissdes dos
navios afecta a qualidade do ar nas areas costeiras (Moldanova et al., 2009; Eyring et al., 2010).

Devido ao aumento das preocupag¢des ambientais que se tem constatado, nomeadamente,
referentes as emissbes poluentes dos navios, € ao aumento dos custos dos combustiveis, tem
surgido uma necessidade de reduzir o consumo de combustivel pelos navios (Lindstad et al., 2013).



O presente trabalho consiste no estudo da implementacdo de um sistema de energia hibrido
num navio, que inclui fontes de energia fotovoltaica (FV), edlica e a diesel. A investigacdo foi
direccionada para vertentes de eficiéncia energética, econdémica e ambiental, analisando as
alteragbes no consumo de combustivel provocadas pela implementacdo do sistema e,
consequentemente, nas emissdes poluentes e na poupanga de custos. O navio seleccionado para o
estudo é o “LISBONENSE” que, sendo propriedade da TRANSTEJO, efectua transporte de

passageiros e veiculos no Rio Tejo.

Perante o problema apresentado, os objectivos desta investigagéo séo:

e Aidentificacdo das emissOes atmosféricas provenientes de um navio com motor a diesel;

e Aidentificacdo da dimensao do problema a nivel global;

e Aidentificacdo dos danos e prejuizos causados pelas emissdes poluentes;

e A identificacdo de solugOes tecnoldgicas e operacionais, que possibilitem aos navios um
menor consumo de combustivel;

e A identificagdo e caracterizagdo de sistemas de energia hibridos, passiveis de serem
implementados em navios;

e A caracterizagao do navio “LISBONENSE”;

e A identificacdo da area de navegag¢do onde opera o “LISBONENSE”, caracterizando as
variaveis meteorologicas e oceanograficas que influenciam o sistema de energia hibrido;

e A elaboragado de um modelo teérico-pratico de um sistema de energia hibrido
FV/edlico/diesel, dimensionado e optimizado, aplicavel ao navio;

e Utilizacao de softwares como ferramenta auxiliar do dimensionamento;

e Analise ambiental e econémica do projecto do sistema de energia hibrido proposto.

1.2 Partes constituintes da investigacao

Enquadramento tedrico

A presente dissertacdo comega por apresentar o problema representado pelas emissdes
atmosféricas poluentes, provenientes dos navios; a par de legislacdo que tem vindo a ser promulgada
no intuito de mitigar esta complexa questao.

No presente trabalho sédo discriminadas solugdes tecnoldgicas utilizadas para melhorar a
eficiéncia energética de navios, tanto em Portugal, como a nivel internacional. Apés uma breve
introducdo as energias renovaveis, o destaque principal incide sobre os sistemas de energia hibridos
e, em particular, os que incluem fontes de energia FV e/ou eélica, em combinagdo com gerador a
diesel e baterias.

Metodologia
O trabalho tedrico-prético realizado € um complemento ao enquadramento teérico que se

apresenta, e, com o apoio dos softwares HOMER e RETScreen, permite dimensionar e optimizar um



sistema de energia hibrido FV/edlico/diesel, que demonstre ser adequado para o navio
“LISBONENSE”".
Este trabalho teérico-prético inclui, de forma sucinta:

a) Caracterizagdo energética do navio “LISBONENSE”;

b) Seleccdo dos componentes constituintes do sistema de energia hibrido;
c) Elaboracdo do modelo do sistema de energia hibrido;

d) Dimensionamentos do sistema e subsistemas;

e) Optimizacao do sistema de energia hibrido.

Resultados

Dos resultados analisados, obtém-se um sistema de energia hibrido FV/edlico/diesel com
determinados componentes e optimizado, caracterizado do ponto de vista energético, econémico e
ambiental, apds estudo da sua implementagao no navio.

Recomendacdes

O trabalho conclui-se com a proposta de implementacdo de um determinado sistema de
energia hibrido FV/edlico/diesel no navio “LISBONENSE”, a fim de diminuir a sua dependéncia e
consumo de combustivel féssil e, consequentemente, as emissdes poluentes; com a melhor relagao
custo-beneficio obtida.

1.3 Justificacao do tema da dissertacao

A opgéo por este tema surgiu perante a constatacdo dos efeitos prejudiciais das emissdes
poluentes provenientes do consumo de combustivel pelos navios (figura 1.2).

Figura 1.2 — Emissotes poluentes de um navio (Bluebird Marine Systems Ltd, 2014).



A legislagcao referente a esta fonte de poluicdo é recente e abrangente, existindo margem
para implementar melhorias em diversas vertentes.

O tema também foi impulsionado pela observagdo do aumento de recursos de energia
renovaveis disponiveis no mundo e, mais especificamente, em Portugal; a par de uma necessidade
de independéncia no consumo de combustiveis fésseis, tendo em vista beneficios ambientais e
econdmicos.

Com este trabalho pretende-se dar um contributo para a solugdo do problema,
nomeadamente, no navio “LISBONENSE”; o qual podera contribuir para um menor custo do
combustivel consumido para o proprietario e, por conseguinte, para reducao de emissoes de CO,.

Actualmente, apesar de existirem preocupa¢des ambientais a bordo dos navios, salienta-se a
escassez de medidas adoptadas, a nivel nacional, para melhorar a eficiéncia energética e o consumo

de combustivel.



2. ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1

Legislacao e directivas

Como os gases de escape dos navios contribuem para a poluigdo mundial do ar e do mar, os

navios estdo a enfrentar um numero crescente de normas e regulamentos, bem como apelos

voluntéarios dos legisladores internacionais, nacionais e locais (Eyring et al., 2010).

A IMO esta actualmente a trabalhar em regulamentos de GEE para a navegacgéao global, dos

quais se espera um impacto substancial nas emissdes poluentes provenientes dos navios (Lee et al.,

2013). A tabela 2.1 sumariza as convengdes internacionais relevantes.

Tabela 2.1 — Convencgdes Internacionais sobre poluicdo do meio marinho

Titulo

Observacoes

Conferéncia das Nagdes Unidas

para o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento de 03 a 14 de

Junho de 1992 (Rio de Janeiro)

Elaboragdo da “Agenda XXI”, cujo capitulo 17 é denominado por
“Proteccéo dos oceanos, de todos os tipos de mares — inclusive mares
fechados e semifechados — e das zonas costeiras, e protec¢do, uso
racional e desenvolvimento dos seus recursos vivos”. Caracterizagédo de
novas abordagens de gestdo e desenvolvimento marinho e costeiro.
Cooperagdo em actividade empreendidas. Medidas adicionais e

observag¢édo do meio marinho.

Decisdo do Conselho 2002/358/CE
de 25 de Abril (Protocolo de Quioto)

Estabelece objectivos vinculativos e quantificados de limitagdo e
reducao dos GEE para os estados-membros.

59/97, de 31 de Outubro
(Convengédo para a Proteccdo do

Dec.

Meio Marinho do Atlantico Nordeste
- OSPAR)

“As Partes contratantes tomam todas as medidas possiveis para
prevenir e combater a poluicdo, bem como as medidas necessarias a
proteccdo da zona maritima contra os efeitos prejudiciais das
actividades humanas de forma a salvaguardar a sadde do homem e a

preservar 0s ecossistemas marinhos.”

Dec. 25/87, de 10 de Julho
(Convengédo para a prevengdo da
poluicdo por navios - Convencao
MARPOL 73/78)

Anexo VI: Abrange a poluicdo atmosférica por navios causada pela
emissdo de substancias que destroem o ozono. Estabelece limites para
as emissdes de SOx e NOx nos gases de escape dos navios e proibe a
emissao deliberada de substancias que destroem o ozono.

Dec. 67-A/97, de 14 de Outubro
(Convencédo das Nagdes Unidas
sobre o Direito do Mar - Montego
Bay)

Obrigagcdo de proteger e preservar o meio marinho. Medidas para
prevenir, reduzir e controlar a poluigdo do meio marinho.

Decreto do Governo n° 79/83, de 14
de Outubro de 1983, D. R. 237 |
Série (Convengao Internacional para
a Salvaguarda da Vida Humana no
Mar - SOLAS 74)

Especifica os padrdes minimos para a construgdo, equipamento e
operagao de navios, compativel com a sua seguranga.

A MEPC. 1/Circ. 683 inclui orientagdes para o desenvolvimento de um Plano de gestédo de
eficiéncia energética de navios (SEEMP) , reconhecendo a necessidade de desenvolver ferramentas

para apoiar as companhias de transporte maritimo na gestdo do desempenho ambiental dos seus



navios. Os Governos membros sado convidados a incentivar as administragbes, industrias,
organizagfes de transporte maritimo relevantes, companhias de navegagéao e outros intervenientes
interessados, a utilizarem estas orientacdes de forma voluntaria.

Cumprindo com a Convengdo MARPOL e outros instrumentos da IMO, e com as acgbes que
muitas empresas ja adoptam para além dos requisitos obrigatérios, pode-se limitar o impacto sobre o
meio ambiente global, causado pelo transporte maritimo durante as suas operagdes. A melhoria das
eficiéncias pode reduzir o consumo de combustivel, economizar dinheiro e diminuir os danos
ambientais de cada navio. Enquanto o resultado das medidas individuais pode parecer pequeno, o
efeito colectivo em toda a frota pode ser significativo (MEPC. 1/Circ. 683).

As directivas presentes na MEPC.1/Circ.684 podem ser usadas voluntariamente como base
de um Indicador Operacional de Eficiéncia Energética (EEOI), que ir4 auxiliar os armadores,
operadores de navios e partes interessadas, na avaliacdo do desempenho da frota no que diz
respeito as emissdes de CO,. Como a quantidade de CO, emitida por um navio esta directamente
relacionada com o consumo de combustivel de diesel pelo mesmo, o EEOI também pode fornecer
informacdes Uteis sobre o desempenho de um navio em relacéo a eficiéncia do combustivel.

Trata-se de um indicador para a eficiéncia energética de um navio, em operagdo, como
expressao da eficiéncia, sob a forma de CO, emitido por unidade de trabalho de transporte maritimo,
isto é: EEOI = mCO, + trabalho de transporte.

Este indice é aplicAvel a todos os navios que executam trabalhos de transporte,
nomeadamente, cargueiros, petroleiros, navios de gas, porta-contentores e navios de passageiros.

O EEOI de cada viagem é calculado pela seguinte férmula:

EEO] = 2.jFC;XCFj

Mcarga*xD

A média do indicador para um determinado periodo ou niumero de viagens é calculada pela
seguinte formula:
YiXi(FC;iixCF;
EEQ] = ZZiG<er)
Zi(mcarga,iXDi)

Os termos que compdem o indicador sao:

e j—Tipo de combustivel.

e i—Numero de viagens (periodo entre a partida de um porto e a partida do préximo porto).

e FC — combustivel consumido no mar e no porto ou numa viagem ou periodo em questao, por
exemplo, um dia, pelos motores principais e auxiliares, incluindo as caldeiras e incineradores;

e FC;—Massa do combustivel j consumido na viagem i.

e CF - Factor de conversao nao-dimensional entre o consumo de combustivel medidoem te a
emissao de CO, medida em t com base no teor de carbono; o valor do CFj para o diesel é
3.206 t CO,/ t combustivel.



* Mg — Carga transportada (1) ou trabalho produzido (nimero de passageiros ou automoveis)
ou tonelagem bruta; a massa da carga transportada ou o trabalho é expresso da seguinte
forma:

o Para navios de passageiros — o nimero de passageiros ou tonelagem bruta do navio;

o Paraferries de automoveis — nimero de automdéveis ou metros de pista ocupados;

o No caso do navio em estudo, que transporta passageiros e automaéveis, aplicam-se
ambos os tipos de carga.

e D — Distancia em milhas nauticas correspondente ao trabalho produzido; distancia real
navegada em milhas nduticas numa viagem ou periodo em questao.

(MEPC.1/Circ.684)

A monitorizacdo de um EEOI deve ser realizada por pessoal em terra, utilizando dados
obtidos a partir de registos existentes, tais como os diarios de bordo e os livros de registo de
engenharia e de consumos de combustivel (MEPC. 212 (63)).

O Comité de Protecgcdo do ambiente marinho, em 2009, reconheceu a necessidade de
desenvolver um indice de Eficiéncia Energética de Projecto (EEDI) para navios novos, de forma a
estimular a inovagao e o desenvolvimento técnico de todos os elementos que influenciam a eficiéncia
energética de um navio desde a sua fase de projecto. Salientando a aplicabilidade da férmula do
EEDI para todas as categorias de navios e da viabilidade dos parametros técnicos, a formula ainda
precisa ser aperfeicoada para melhorar o método de célculo do EEDI. Deste modo, foi emitida a
circular com directrizes sobre o método de calculo do EEDI para novos navios e os Governos
membros, dos quais faz parte o de Portugal, e as organizagcbes observadoras, foram convidadas a
utilizar estas directrizes, para fins de teste e ensaios numa base voluntaria, em navios com sistemas
de propulsdo convencionais (motor principal com propulsdo mecanica) e, na medida do possivel, em
navios com sistemas nao convencionais (MEPC.1/Circ.681).

O EEDI obtido para novos navios € uma medida da eficiéncia com base no CO; e é calculado
pela seguinte férmula:

EEDI =

Energy saving

Main engine(s) Auxiliary engine(s) Energy saving technologies (auxiliary power) technologies (main power)
A

A A A
r I - N N s M

M W E M APTT neff neff
(Hﬁ)(z R 'SFCME) + (Pug - Craz - SFCyg) + fie Z Porri — Z ferro  Paseprioy | Crap - SFCp | — Z ferrt  Pesre - Urnes * SFCug
: i=1
j=1 =1

i=1 i=1 =1

fi - I - Capacity - f,, - Vref

H_J

Transport work

Figura 2.1 — Férmula de calculo do EEDI (IMO, 2012)



Os termos que compdem o calculo do indice sao:

CF — Factor de converséao nao-dimensional entre o consumo de combustivel medido em te a
emissdo de CO, medida em t com base no teor de carbono. Os indices Mei e Aei referem-se
aos motores principais e auxiliares, respectivamente. O CF corresponde ao combustivel
utilizado quando é determinado o SFC.

Vref — Velocidade do navio, medida em nés (milhas nauticas por hora), em aguas profundas,
na condicdo de capacidade maxima, com determinada poténcia nos veios dos motores, e
assumindo que nao hé efeito do vento e da ondulagéo.

Capacidade — Tonelagem de arqueagéo bruta.

Peso bruto — Diferenga em toneladas entre o deslocamento de um navio em aguas com
densidade relativa de 1.025 kg/m® e com o calado maximo operacional, € o deslocamento
leve.

P — Poténcia dos motores principais e auxiliares, medida em kW. Os indices ME e AE
referem-se aos motores principais e auxiliares, respectivamente. O somatério em i é para
todo os motores incluidos em nME (nimero de motores).

Pueiy — 75 % do MCR de cada motor ap6s deducdo de qualquer veio instalado:

PME(i) = 0.75x (MCRyei— Pproi)

Prrog — 75 % do output de cada gerador de veio instalado dividido pela eficiéncia relevante
desse gerador.

Periy — 75 % do consumo de poténcia nominal de cada motor do veio dividido pela média
ponderada da eficiéncia dos geradores.

Petiy — 75 % da redugdo da poténcia do motor principal devido a tecnologia inovadora de
eficiéncia energética mecanica.

Pacefiy — Reducéo da poténcia auxiliar devido a tecnologia inovadora de eficiéncia energética
eléctrica, medida em Pyg).

Pae — Poténcia do motor auxiliar requerida para fornecer a carga maxima no mar incluindo a
energia necessaria para os sistemas/maquinas de propulsdao como, por exemplo, bombas do
motor principal, sistemas e equipamentos de navegagédo, mas excluindo a poténcia que néo é
utilizada nos sistemas/maquinas de propulsdo como, por exemplo, hélices, bombas e
equipamentos de carga, bombas de lastro, etc., na condicdo em que o navio se encontre em
transito a velocidade Vref, e capacidade de carga de projecto. No caso de navios de
passageiros, o valor de P,e deve ser estimado através da energia eléctrica consumida
(excluindo a propulsdo) em condi¢des em que 0 navio se encontra em transito a velocidade
Vref, dividida pela média ponderada da eficiéncia dos geradores. Os valores dos consumos
de energia eléctrica encontram-se tabelados em registos de cada navio.

Os parametros Vref, Capacidade e P, devem ser coerentes entre eles.

SFC — Consumo de um especifico combustivel certificado dos motores, medido em g/kWh.

Fj — Factor de correccao a ter em conta devido a elementos especificos do projecto do navio.
Fw — Coeficiente ndo-dimensional que indica a reducao de velocidade em condi¢cbes de mar

representadas por altura e periodo da ondulagao e por velocidade do vento.



e Feff(i) — Factor de disponibilidade de cada tecnologia de eficiéncia energética inovadora.

e Fi - Factor de capacidade de qualquer limitagdo técnica ou regulamentar na capacidade, e
pode ser 1 se for dispensada a necessidade do factor. Excepto os navios que trabalham no
gelo, o Fideve ser 1.

(MEPC.1/Circ.681)

e Fc — Factor de correccdo da capacidade cubica e deve ser 1 se nao é garantida a

necessidade do factor.
(MEPC.212 (63))
De acordo com a Convengéo Internacional MARPOL, Anexo VI, Capitulo 4, Regulamento 21,

o EEDI requerido é calculado através da seguinte férmula: a - b®, em que “a” e “c” sdo valores

tabelados e “b” é a capacidade (tonelagem de arqueagéo bruta).

2.2 Emissoes atmosféricas de navios

A emissdo de gases de escape dos motores a diesel maritimos é uma das principais
questdbes ambientais da actualidade (Park et al., 2001). Estas emissées e as de particulas,
provenientes de navios, representam um contributo significativo para a carga antropogénica e
crescente no total das emissdes do sector dos transportes, o que afecta a composi¢ao quimica da
atmosfera, do clima e da qualidade do ar local e regional, e da saude (Eyring et al., 2010).

As emissdes da navegacdo nas aguas europeias contribuem de 10 a 20 % para o total de
emissdes da navegacao mundial (European Environment Agency, 2013).

A regulamentagéo sobre as emissdes de navios exige conhecimento abrangente do consumo
de combustivel e emissdes actuais, compreensao do seu impacto na composicdo atmosférica e no
clima, e projec¢oes de evolugdes futuras, assim como op¢des de mitigagéo.

As estimativas globais indicam que o transporte maritimo emite entre 0.9 e 1.7 milhdes de
toneladas de particulas por ano. Cerca de 70 % das emissdes dos navios ocorrem até 400 km da
linha de costa, causando problemas de qualidade do ar através da formagao de ozono ao nivel do
solo, de emissdes de enxofre e de particulas em zonas costeiras e portos com muito trafego
(Moldanova et al., 2009; Winnes & Fridell, 2010). Adicionalmente, as emissdes poluentes dos navios
podem ser transportadas na atmosfera ao longo de varias centenas de quilémetros e, assim,
contribuir para problemas de qualidade do ar no interior, mesmo sendo emitidas no mar. Os esforgos
actuais para reduzir o enxofre e outros poluentes do transporte maritimo podem modificar esta
situacao (Fridell et al., 2008).

A andlise elementar e de microestrutura dos residuos da combustdo de navios indicam trés
estruturas morfoldgicas distintas com diferentes composi¢des quimicas:

a) Agregados de fuligem, contaminados significativamente por metais;
b) Particulas de carvao, puro ou com minerais;
c) Particulas minerais e/ou de cinzas (Moldanova et al., 2009).

Foram também observadas particulas de carbono organico provenientes do combustivel nao

gueimado e/ou do Oleo lubrificante (Fridell et al, 2008); assim como constituintes perigosos



provenientes da queima de combustivel de petréleo, como metais de transicéo e alcalino-terrosos (V,
Ni, Ca, Fe) (Moldanova et al., 2009).

2.2.1 Tipos de poluentes

Sendo a navegagao mundial um dos maiores contribuintes para as emissbées de GEE, é
responsavel por 3 % do total de emissées de CO; (Lee et al., 2013).

Considera-se que 80 a 90 % do comércio mundial é transportado via maritima, emitindo 560 a
1360 x 10° t CO,/ano. Em 2000, os navios emitiram cerca de 780 Tg COy/ano, que corresponde a um
consumo de combustivel de 250 x 10° t e a uma contribuicdo de 2.7 % de todas as emissdes
antropogénicas de CO, nesse ano (Eyring et al, 2010). Em 2007, segundo a IMO, o transporte
maritimo emitiu 1046 x 10° t CO,, o que representou 3.3 % do total de emissées de CO, no mundo
(Lindstad et al., 2011).

A figura 2.2 apresenta os principais GEE que influenciam o aumento do aquecimento global.

Um dos focos ambientais é a libertacdo de gases como o CO,, NOx e SOx de navios para a
atmosfera, originando um aumento no rigor da regulamentacdo sobre os gases de escape (Park et
al., 2001).

E
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o

Figura 2.2 — GEE e consequente aumento da temperatura global (Chiozzotto, 2011).

Os principais compostos emitidos sdo o diéxido de carbono (CO,), éxidos de azoto (NOx),
mondxido de carbono (CO), compostos organicos volateis (VOC), didxido de enxofre (SO,), carbono
negro (BC) e matéria organica particulada (MOP) (Eyring et al., 2010; European Environment Agency,
2013).

As emissbes de NOx e outros precursores de ozono originam a formagdo de ozono
troposférico (O3) e perturbam as concentracées de hidroxidos (OH) e, consequentemente, a
existéncia do metano (CH4). O componente do aerossol dominante, que resulta das emissdes dos

navios, é o sulfato (SO4'2), que é formado pela oxidagédo de SO..
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Estima-se que, no ano 2000, as emissdes libertadas incluiram 5.4 x 10° t de NOx, 5.5 x 10° t
de SOx e 1.4 x 10° t de particulas (Eyring et al., 2010).

A figura 2.3 apresenta a contribuicdo das emissdes de NO, e PM, s proveniente dos navios,
relativamente ao total, em 2005.

NO,/shipping contribution (%) PM, ./shipping contribution (%)

Figura 2.3 — Contribuicéo relativa das emissdes da navegagéo internacional em 2005, de NO,
e PM, s (European Environment Agency, 2013).

O aumento das particulas de sulfato durante o arrefecimento dos gases de escape esta em
concordancia com as concentracoes de SO; detectadas nos gases de escape quentes, indicando que
o sulfato é formado por oxidagao de SO,, seguido de formagéo e condensagao de H,SO, (Moldanovéa
et al.,, 2009).

2.2.2 Danos provocados pelos poluentes

Numa escala local, os efeitos dos poluentes presentes nas emissdes podem ser significativos,
principalmente em aguas costeiras pouco profundas, onde o transporte maritimo é mais concentrado
(Eyring et al., 2010). A sensibilidade das cidades portuarias a poluicdo atmosférica depende, entre
outros factores, da densidade do trafego de navios (Winnes & Fridell, 2010).

Os impactos regionais das emissdes dos navios incluem aumentos na concentragao de NOX,
CO,, VOCs, e SO, e consequentes perturbagdes do ozono e outros produtos fotoquimicos, aumento
da concentragdo de particulas e uma maior deposicdo de compostos de enxofre e de azoto
acidificantes e eutrofizantes. O aumento de NOx e SO, provenientes dos navios contribui para a
acidificacdo dos oceanos (Eyring et al., 2010).

Determinados estudos epidemioldgicos relacionam as concentragdes de particulas com os
impactos negativos para a saude, incluindo asma, ataques cardiacos, internamentos nos hospitais e
mortalidade prematura. Indicam que as emissbes de particulas relacionadas com o transporte

maritimo sdo responsaveis por cerca de 60 000 mortes de origem cardiopulmonar e de cancro do
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pulméo, por ano, em que a maioria das mortes ocorre perto da costa da Europa, da Asia Oriental e do
Sul da Asia (Corbett et al., 2007; Eyring et al., 2010). A figura 2.4 apresenta um mapa da Europa com
os valores de mortalidade cardiopulmonar anual, associada as emissdes de particulas poluentes
pelos navios. As particulas emitidas pelos navios com superficies cobertas de metais de transicao e
compostos organicos também tém potencial para causar efeitos negativos na saude (Moldanova et
al., 2009).
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Figura 2.4 — Mortalidade cardiopulmonar anual na Europa atribuida as emissdes de particulas pelos
navios (Corbett et al., 2007).

Adicionalmente, as emissdes dos navios provocam impactos nos ecossistemas (European

Environment Agency, 2013).

2.2.3 Solugoes para reduzir emissoes poluentes

Em termos globais, a eficiéncia operacional obtida por um grande ndmero de operadores de
navios sera uma grande contribuicdo para a reducao das emissdes de carbono.

Um Plano de Gestdo da Eficiéncia Energética do Navio (SEEMP) fornece uma possivel
abordagem para a monitorizacdo da eficiéncia de navios e frotas ao longo do tempo e algumas
opgdes e mecanismos de optimizagdo do desempenho do navio (TecnoVeritas, 2012b; MEPC. 1/Circ.
683). O SEEMP esta vinculado a uma politica mais ampla de gestdo de energia da empresa que o
detém, opera ou controla, pois os navios operam sob diferentes condicées. Assim, as orientagdes
para o desenvolvimento de um SEEMP devem ser ajustadas as caracteristicas e necessidades de

cada empresa e de cada navio, sendo uma ferramenta de auxilio na gestdo do desempenho
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ambiental dos navios e, como tal, a empresa deve desenvolver procedimentos para a implementagao
do plano de forma a minimizar os encargos a bordo. Este SEEMP inclui quatro etapas: planeamento,
implementacao, monitoriza¢édo, auto-avaliagao e melhoria.

O planeamento, sendo a fase mais crucial, determina o estado actual da utilizagao de energia
no navio e a melhoria esperada na eficiéncia energética do mesmo.

Existem vérias opgdes para melhorar a eficiéncia e o melhor conjunto de medidas para um
navio difere muito, dependendo do tipo de navio, cargas, rotas e outros factores. As medidas
especificas devem ser primeiramente identificadas, pois nem todas as medidas podem ser aplicadas
a todos os navios, ou até para 0 mesmo navio, sob diferentes condi¢gdes de funcionamento.

A melhoria da eficiéncia energética ndo depende necessariamente apenas da gestdo do
navio, mas sim de muitos intervenientes, incluindo os estaleiros de reparagdo naval, armadores,
operadores, fretadores, proprietérios da carga, servicos de administracdo de portos e de trafego. Para
uma implementagdo efectiva e constante das medidas adoptadas, é necessério aumentar a
sensibilizagdo para o assunto e fornecer treino ao pessoal, tanto em terra com a bordo.

O planeamento termina com o estabelecimento de metas a atingir, numa base voluntéria,
tendo como objectivo incentivar para uma implementagdo adequada, e aumentar 0 compromisso com
a melhoria de eficiéncia energética. Uma das metas pode ser o consumo de combustivel anual ou um
alvo especifico para o EEOIL.

Apds identificagdo das medidas, hd que estabelecer um sistema para a sua implementagao
(MEPC. 1/Circ. 683).

A eficiéncia energética deve ser monitorizada quantitativamente, e o EEOI desenvolvido pela
IMO é uma das ferramentas estabelecidas internacionalmente para obter um indicador quantitativo da
eficiéncia energética de um navio e/ou frota em funcionamento. Assim, o EEOI pode ser considerado
como o principal instrumento de monitorizagao, embora outras medidas quantitativas também possam
ser apropriadas. Ao utilizar-se o EEOI, este deve ser calculado de acordo com as directrizes
desenvolvidas pela IMO, constantes na MEPC.1 / Circ.684.

Se for conveniente ou benéfico para o navio ou companhia, podem ser utilizadas outras
ferramentas, determinando o conceito e 0 método na fase de planeamento.

A procura pela eficiéncia adopta responsabilidades em toda a cadeia de transporte, em que
todos devem incluir medidas de eficiéncia nas operagdes individuais e colectivas. Entre as diversas
operagdes destacam-se:

a. Melhorar o planeamento da viagem:;

b. Efectuar o roteamento de acordo com as condigdes meteorolédgicas e oceanogréficas;

c. Efectuar contacto antecipado com o préximo porto de atracacéo;

d. Optimizacao de velocidade;

e. Optimizacao da poténcia do veio;

f.  Optimizagdo do manuseamento do navio (caimento, lastro, hélice, leme, sistemas de controlo
da posicéo, autopiloto, etc.);

g. Manutengéo do casco;

h. Manutencgéo do sistema de propulséo;
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i. Reaproveitamento do calor residual;
j- Melhorar a gestéo das frotas;

k. Melhorar 0 manuseio de cargas;

I.  Gestédo de energia;

m. Utilizar combustivel alternativo;

n. Utilizar fontes de energia renovéaveis (edlica, solar, FV).

Apesar de existirem varias possibilidades de melhoria da eficiéncia energética para os navios,
estdo muitas vezes dependentes da area de operagédo e do comércio. Cada oceano e mar do mundo
tem condi¢des caracteristicas e os navios destinados a determinados comércios e rotas podem nao
obter os mesmos beneficios, adoptando as mesmas medidas que outros navios adoptaram. Algumas
medidas tém maior ou menor efeito em diferentes areas de navegagao.

Estas medidas sdo potencialmente rentéveis perante os elevados pregos do petréleo, e se
anteriormente eram consideradas comercialmente desinteressantes, actualmente sdo viaveis,
atendendo a vida Util de cada navio e os custos do combustivel (MEPC. 1/Circ. 683).

O MEPC da IMO estabeleceu regulamentos mais rigorosos para o teor de enxofre no
combustivel e de emissdes de NOx, com o objectivo de reduzir o teor de enxofre no combustivel, a
nivel mundial, para menos de 0.5 % a partir de 2020. Sendo a média actual de cerca de 2.7 %, a
aplicagdo dos regulamentos ird efectivamente reduzir as emissdes de particulas de sulfato
(Moldanova et al., 2009).

2.2.4 Casos praticos de solucoes em Portugal

Constata-se que ja existe uma grande preocupacdo ambiental em Portugal, em constante
evolucao, que inclui questdes de mitigacdo das emissdes poluentes no meio marinho. Para tal, foram
desenvolvidas solugdes tecnolégicas aplicaveis aos navios, tanto para os que operam em aguas de
jurisdicao portuguesa, como para vender a partes interessadas de outro pais.

Exemplos de solugbes que visam melhorar a reducdo destas emissdes poluentes, assim
como optimizar o respectivo sistema energético, sdo alguns dos produtos da empresa TecnoVeritas
como, por exemplo:

a) TecnoCat - Catalisador de NOx — Utilizado no tratamento da emissao dos gases de escape
de motores estacionarios a diesel, eliminando até 90 % de NOx presente nos gases
(TecnoVeritas, 2011).

b) Engine Diagnosis System — Através da medicdo da pressdo dos cilindros e de outras
variaveis em motores a diesel, protege e monitoriza o sistema, optimizando a combustao e as
emissdes dos gases de escape (TecnoVeritas, 2011).

c) Enermulsion — Através da mistura de pequenas quantidades de agua no combustivel e da
homogeneizagdo da emulsdo, melhora a eficiéncia da combustdo, poupa no consumo

especifico de combustivel, e reduz as emissdes de NOx (TecnoVeritas, 2012a).
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d) Voyage Energy & Emissions Optimiser — Através do controlo e monitorizagao efectiva das
emissdes do navio, permite optimizar a energia a bordo. Entre varios indicadores, este
sistema permite monitorizar o EEOI definido na MEPC.1/Circ.684 da IMO (TecnoVeritas,
2013).

A Douro Azul é uma empresa que possui diversos cruzeiros fluviais e, recentemente, adquiriu
dois novos navios a construtora nacional Navalria — o “QUEEN ISABEL” e o0 “AMAVIDA”.

Destacando-se a nivel mundial devido a inovagdes tecnoldgicas e de eficiéncia energética
Unicas no sector dos cruzeiros fluviais, cada um destes navios possui um convés solar com médulos
FV, ocupando uma area de 155 m?, que fornecem energia eléctrica as 80 televisdes de bordo (Douro
Azul, 2013).

2.3 Integracao de energias renovaveis

Recentemente, os sistemas energéticos que integram fontes de energia renovaveis tém
recebido uma atengdo considerdvel a nivel mundial. Estes sistemas podem incluir diferentes
componentes, tais como sistemas de distribuicdo de corrente continua (DC) ou alternada (AC),
sistemas de armazenamento, conversores e sistemas de controlo para a gestdo das necessidades
energéticas, que podem ser interligados em diferentes arquitecturas (Mezzai et al., 2014).

E necessario aumentar a pesquisa e desenvolvimento das tecnologias das energias
renovaveis, para continuar a melhorar o seu desempenho e as técnicas para prever a sua producéo,
podendo integra-las em sistemas com fontes convencionais, como o diesel ou a rede eléctrica. As
fontes de energia renovaveis tém mostrado excelente potencial como uma forma de contribuicdo
suplementar para estes sistemas. Desenvolvimentos futuros podem aumentar a atrac¢ao financeira
destes sistemas e melhorar a sua aceitacéao pelo utilizador.

Uma das aplicagbes mais promissoras da tecnologia de energia renovavel é a instalagdo de
sistemas de energia hibridos em areas remotas, onde a extensdo da rede é cara, e o custo do
combustivel aumenta muito com o isolamento do local.

A fim de satisfazer as necessidades sustentaveis de carga durante condi¢cdes naturais
variaveis, 0s recursos de energia renovaveis precisam ser integrados uns com os outros, utilizando
conversores. Estas fontes de energia, como a FV ou edlica, podem constituir uma boa alternativa
para produgdo de energia eléctrica em areas isoladas (Nema et al., 2009)

Os geradores a diesel sédo geralmente a fonte principal (e muitas vezes Unica) de energia
eléctrica dos navios. A industria de transporte maritimo é consideravelmente afectada pelo aumento
do preco dos combustiveis, que tém estado em constante flutuagdo nos udltimos anos. O uso de
fontes de energia renovaveis podera dar um contributo muito significativo na reducdo da dependéncia
do preco de diesel altamente imprevisivel, mas especialmente na redugédo das emissdes de COs,.

Em todo o mundo, os governos tém-se esforcado por aumentar a comparticipacdo da energia
renovavel na producao de energia, focando-se na seguranga energética, no aumento dos precos das

fontes de energia a base de carbono e em minimizar o aquecimento global (Lee et al., 2013).
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2.3.1 Tipos de recursos renovaveis

As principais fontes alternativas aos combustiveis fésseis, disponiveis, incluem o vento, o sol,
o calor da terra, as marés, as ondas e a biomassa, entre outros. Os sistemas de conversdo destas
fontes em energia eléctrica podem ser pequenos, grandes, isolados, ligados a rede, ou sistemas
hibridos (Rehman et al., 2012).

A energia edlica e a solar sdo omnipresentes, disponiveis gratuitamente e “amigas” do
ambiente (Nema et al., 2009).

A producao de electricidade a partir de recursos renovaveis, como 0 sol ou o vento nao emite
GEE. No entanto, é consumida determinada quantidade de energia durante a produgéo e o transporte
dos componentes do sistema FV e edlico, assim como durante a fase de desactivagdo dos mesmos.
As emissbes consequentes destes processos dependem das tecnologias utilizadas, da distancia
percorrida entre a fabrica e o local do sistema de energia, e do tipo de transporte utilizado (Dufo-
Lépez et al., 2011).

2.3.2 Disponibilidade dos recursos renovaveis

A contribuigdo da energia edlica e solar em sistemas energéticos depende da intensidade e
da duracdo da disponibilidade das respectivas fontes de energia, e as condi¢cdes climaticas
determinam esta disponibilidade e respectiva quantidade. Por exemplo, num estudo focado em Bugia,
uma cidade da Argélia, a contribuigdo do vento com uma velocidade de 4.5 m/s foi 13 %, enquanto a
uma velocidade de 5.0 m/s foi 18 %. Este estudo comprovou que, por cada aumento de 0.5 m/s na
velocidade do vento, a contribuicdo da energia edlica aumentava 5 % no sistema. Por outro lado, a
contribuicdo da energia solar aumenta 1 % por cada aumento de 0.5 kWh/m?d na intensidade da
fonte solar.

O dimensionamento de um sistema edlico depende principalmente da localizagao, pois esta
determina a velocidade média do vento e, consequentemente, a energia disponivel para o consumo
das aplicagbes (Mezzai et al., 2014). Assim, os sistemas de energia edlica podem nao ser
tecnicamente vidveis em todos os locais devido a eventuais baixas velocidades do vento e ao facto
de ser mais imprevisivel que a energia solar. (Nema et al., 2009)

Devido a rugosidade de diversos tipos de terrenos, os locais povoados sao potenciais
originadores de turbuléncia no vento, enquanto o meio maritimo apresenta uma rugosidade muito
reduzida. Assim, os ventos no mar sdo mais constantes, o que lhe atribui maior potencial para
aproveitamento de energia edlica (Ferreira, 2011).

Existem estudos prévios de viabilidade que sdo baseados em dados meteoroldgicos
(velocidade do vento e insolagéo solar) e em requisitos de carga para um local especifico. De forma a
calcular o desempenho de um sistema existente, ou prever o consumo de energia ou a energia
produzida a partir de um sistema na fase de concepgao, sdao necessarios dados meteoroldgicos

adequados.
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Um sistema hibrido edlico/solar pode ser projectado com a ajuda de padrdes climaticos
globais, para qualquer localizacdo do mundo; em que a decisdo sobre a melhor solugdo viavel
baseia-se na localizacéo.

A combinacao de mddulos FV e de turbinas edlicas num sistema hibrido de energia reduz as
necessidades do banco de baterias e do diesel mas a viabilidade deste sistema depende fortemente
da radiagé@o solar e do potencial do vento disponiveis no local. Deste modo, sdo utilizados dados de
estacoes meteorolégicas para os estudos de pré-viabilidade de projectos deste tipo de sistemas
(Nema et al., 2009).

A energia FV produzida nado é regular, apresentando picos de altos e baixos devido a
flutuacao da radiacao solar provocada pelas nuvens. A média da energia eléctrica flutuante do painel
FV pode ser obtida através da carga ou descarga da bateria, quando a capacidade de
armazenamento da mesma é suficiente. E desejavel que o tamanho da bateria seja tdo minimo
quanto possivel do ponto de vista dos custos, do espago que ocupa e do peso (Park et al., 2001);

com uma capacidade para armazenar o maximo de energia renovavel produzida.

2.4 Sistema de energia hibrido

Um sistema hibrido gera energia combinando duas ou mais fontes de energia diferentes. Os
sistemas hibridos exibem maior flexibilidade e melhor aproveitamento dos recursos e,
consequentemente, a possibilidade de minimizar custos de producgéo relativamente aos sistemas que
utilizam apenas uma fonte de energia. Se os sistemas hibridos forem optimizados adequadamente,
tornam-se mais rentaveis e confidveis (Rehman et al., 2012; Nema et al., 2009; Dufo-Lépez et al.,
2011).

Para além das fontes de energia, este tipo de sistemas inclui um equipamento para
condicionar energia, um controlador e um sistema opcional para armazenamento de energia,
conferindo qualidade & mesma (Nema et al., 2009).

Os sistemas hibridos tém-se tornado populares em aplicagbes em areas remotas, incluindo
em infra-estruturas basicas, devido aos avangos nas tecnologias das energias renovaveis e ao
aumento substancial no preco dos produtos petroliferos (Nema et al.,, 2009; Maleki & Askarzadeh,
2014). A revisao de literatura revela que os sistemas hibridos de energias renovaveis tém baixas
emissodes poluentes, mas ainda ndo tém um custo competitivo em relagéo aos sistemas de energia de
combustivel féssil. Contudo, a necessidade de energia renovavel e as melhorias nas tecnologias de
energias alternativas poderao generalizar o uso destes sistemas.

Um estudo efectuado sobre Geoje, uma ilha da Coreia do Sul, propde a utilizagdo de um
navio hibrido que, anualmente, pode reduzir 3.5 t de GEE, equivalente a CO,. Adicionalmente,
durante um tempo de vida de 20 anos, pode ser evitado um total de 70 t de GEE. Com a utilizagao
dos painéis FV, existe uma elevada redu¢do em CO, e poupanga de combustivel, em comparacao
com o sistema apenas a diesel (Lee et al., 2013). A percentagem de energias renovaveis utilizadas
no sistema hibrido é 35 % e consegue evitar 4 976.8 t de GEE, nomeadamente CO,, anualmente, na
atmosfera local. Adicionalmente, durante o periodo de vida atil do projecto, pode ser evitada a
emissao de 99 536 t de GEE. Relativamente ao sistema energético apenas a diesel, constatou-se que
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ocorre uma diminuicdo de 29 % das emissdes poluentes. Cada MWh de electricidade produzida a
partir de fontes renovaveis resulta numa poupanga de 1.7 barris de petréleo (Rehman et al., 2012).

2.4.1 Tipos de sistemas de energia hibridos

O uso de energia FV em navios foi estudado em Osaka, no Japao, onde investigadores
propuseram um sistema hibrido FV/diesel para um pequeno navio. O objectivo de aplicar este tipo de
sistema é minimizar o consumo de combustivel e, através de armazenamento da energia em
baterias, o motor a diesel mantém o output constante com elevada eficacia, apesar da flutuagéo da
poténcia FV.

Comprovaram que um grande sistema FV e uma pequena bateria tende a ter inferior taxa de
utilizagéo dos recursos FV. Se a dimensao do painel for adequada, e a bateria possuir uma elevada
capacidade de armazenamento, a radiagdo solar é aproveitada ao maximo. Por outro lado, um
sistema com um pequeno subsistema FV tende a ser pior no consumo de combustivel. Concluiram
que os sistemas com painéis FV de maior poténcia e baterias com maior capacidade de
armazenamento podem mesmo prescindir do consumo de combustivel (Park et al., 2001).

No sistema hibrido projectado para o navio em Osaka, uma das desvantagens do sistema FV
é a flutuacdo imprevisivel da energia eléctrica produzida, causada pela radiagao solar instavel. Este
factor pode fazer com que o output do motor a diesel flutue, diminuindo a sua eficacia e aumentando
0s gases de escape.

A disposi¢cao dos componentes principais — painel FV (PV Array), gerador a diesel (Diesel
Generator), bateria (Battery) e inversor (Inverter) — do sistema de energia considerado é apresentada
na figura 2.5. Com esta disposi¢éo, supdem-se determinadas condigbes:

e A poténcia do output do gerador a diesel de saida pode ser controlada;

e A bateria pode ser carregada e descarregada em qualquer altura, se necessario;

e O armazenamento de energia da bateria pode ser conhecido (Park et al., 2001).

T
Inverter -
PV Array Diesel
e L Generator
-
Battery Load

Figura 2.5 — Sistema de energia hibrido FV/diesel (Park et al., 2001).
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No estudo em que o navio € utilizado no transporte entre a ilha de Geoje e o continente, o
protétipo do navio “verde” consiste num sistema de energia FV, um motor a diesel, baterias de
armazenamento de energia, um sistema de controlo hibrido, um inversor auténomo; e é ligado a rede.
Os objectivos deste protétipo sdo minimizar o consumo de combustivel, operando em modo individual
e, num futuro préximo, apoiar a rede eléctrica, ligado a rede do continente e da ilha.

A poténcia do sistema hibrido é 3.2 kW para assegurar as aplicagbes eléctricas do navio, tais
como iluminagéo, GPS, sistemas de comunicagéo e video. Como tal, foram instalados painéis FV
com 3.2 kW (em condi¢gdes NOCT) na parte traseira de um navio convencional de passageiros.
Neste, estdo instalados dois geradores a diesel (20 kW) para satisfazer as ocasionais cargas de pico
do motor do guincho que puxa a ancora do navio. Contudo, a poténcia das aplicacdes eléctricas de
base do navio é inferior a 3 kW, que pode ser completamente assegurada pelo sistema FV (em
condicées NOCT). Foi também instalado um banco de baterias no pordo do navio, considerando a
estabilidade do mesmo, sendo que esta € uma das maiores preocupagdes para um navio deste tipo.

A producédo de energia dos painéis FV foi estimada alterando o &ngulo de inclinagdo. Os
resultados mostraram que os painéis com 0° de inclinagdo apresentaram pouca produgao de energia
devido a sujidade neles acumulada. Assim, a inclinagao foi alterada para 15°. Atendendo a seguranca
dos passageiros, foi instalado debaixo do painel uma chapa de policarbonato resistente ao impacto.

Para avaliar a estabilidade do navio hibrido, foi verificado e avaliado o peso de cada
componente, prevenindo a exposi¢ao do navio e da guarnicdo a perigos imprevisiveis que possam
ocorrer no mar. A modificacdo do navio convencional foi concretizada sem alterar o seu tamanho, no
entanto, os centros de gravidade vertical e horizontal foram afectados ligeiramente pela remogéo e
instalacdo de componentes, tais como painéis FV, conversores de energia e chapas de policarbonato.

Quando provocadas variagdes aleatdrias nas aplicagbes eléctricas, e quando a energia
produzida pelos painéis FV é superior as cargas eléctricas, o banco de baterias é carregado pela
guantidade em excesso, para poder ser utilizada posteriormente. Pelo contrario, as baterias suportam
a escassez quando a energia produzida pelos painéis é inferior as necessidades eléctricas.

Durante o teste de alteracdo do modo FV para o modo diesel e vice-versa, constatou-se que
demorou entre 8 a 10 segundos para o gerador alcancar o funcionamento normal. No entanto, a
energia proveniente das baterias suportou a estabilidade de transicdo, incluindo necessidades
energéticas criticas, tais como o GPS e o RADAR.

Dos resultados da estratégia de operagcdo, da avaliagdo de estabilidade e da analise
econdmica, obtiveram as seguintes conclusées:

e A instalagdo do painel FV tem que ter em consideracdo o custo de investimento, a
manutencgao e resisténcia ao vento;

e A alteragdo do modo independente para o modo ligado a rede (e vice-versa) pode ser
controlada automaticamente ou manualmente pelo comandante do navio;

e O navio hibrido ira diminuir a dependéncia em combustiveis fésseis;

e Este tipo de navio tem um elevado potencial para ser utilizado em paises com ilhas,
especialmente actualizando navios existentes com sistemas apenas a diesel (Lee et al.,

2013).
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Varios sistemas de energia hibridos foram instalados em muitos paises ao longo da ultima
década, competindo com fontes convencionais de energia de combustivel em areas remotas.

Estao disponiveis varios programas de simulagéo, o que permite o dimensionamento 6ptimo
deste tipo de sistemas. O recente estado da arte do seu desenvolvimento tecnol6gico resulta de
pesquisas em diversas areas, tais como:

e Avangos na conversdo de energia eléctrica, através de novos dispositivos semicondutores
electronicos de energia, tétm aumentado a eficiéncia, qualidade e fiabilidade dos sistemas;

e Desenvolvimento de softwares de simulacao versétil;

e Avangos no processo de fabrico e melhoria da eficiéncia dos médulos FV;

e Desenvolvimento de controladores automaticos e personalizados que melhoram o
funcionamento dos sistemas e reduzem os requisitos de manutengéo;

e Desenvolvimento de baterias aperfeicoadas;

e Disponibilidade de componentes mais eficientes e confidveis, que possam recuperar o seu
custo ao longo do respectivo ciclo de vida;

e Melhoria do controlador do sistema, permitindo controlar a interaccdo dos varios
componentes do sistema e controlar o fluxo de energia, tornando-a estével e fiavel.

E necessario continuar a investigar o potencial e 0 desempenho dos sistemas de energia FV
e ellica para calcular o nivel de penetracdo em redes existentes de paises desenvolvidos ou em
desenvolvimento, de forma a melhorar a qualidade do fornecimento de energia (Nema et al., 2009)

2.4.2 Sistema de energia hibrido FV/edlico/diesel

Uma vez que a energia produzida por modulos FV e por turbinas edlicas é dependente da
variagao dos respectivos recursos — sol e vento — e as necessidades de carga eléctrica oscilam, o
principal objectivo deste sistema hibrido é satisfazer a carga em qualquer momento e armazenar o
excesso de energia para utilizagao posterior em condigbes de défice (Maleki & Askarzadeh, 2014).

O estudo de Ekren et al. projectou e desenvolveu um procedimento de dimensionamento
optimo de um sistema hibrido edlico/FV/diesel, para pequenas aplicagdes na Turquia. A optimizacao
dos componentes foi feita através de métodos estatisticos e matematicos.

A investigagdo de Saheb-Koussa et al. projectou um sistema hibrido edlico/FV/diesel com
baterias para aplicagbes remotas na Argélia. Os resultados das simulagdes, obtidos através do
software MATLAB, indicaram que este sistema tem um desempenho e fiabilidade superior ao sistema
apenas FV ou edlico.

Um estudo aplicdvel a uma ilha na Arabia Saudita, projectou um sistema de energia hibrido
edlico/FV/diesel, de forma a reduzir o consumo de diesel e manter um fornecimento de energia
constante numa vila; substituindo a actual central eléctrica a diesel/ com oito geradores. Foi utilizado
um software para optimizar o sistema hibrido — o HOMER — uma ferramenta de modelacdo e
optimizacao de sistemas energéticos hibridos. Este soffware contém uma série de modelos de
componentes energéticos e avalia opgdes tecnologicas apropriadas com base no custo e
disponibilidade dos recursos. A andlise com o HOMER requer informacdes sobre os recursos,
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restricdes econémicas, métodos de controlo, inputs sobre os tipos de componentes, incluindo a sua
quantidade, os custos, a eficiéncia, a longevidade, etc. Pode ainda ser feita analise de sensibilidade
com variaveis, tendo uma gama de valores em vez de um numero especifico (Rehman et al., 2012;
Nema et al., 2009).

O HOMER sugeriu um sistema hibrido optimizado, constituido por trés turbinas edlicas de 600
kW cada uma (26 % de energia edlica), painéis FV com 1000 kW (9 % de energia solar), quatro
geradores com 1120 kW de poténcia cada um, e um conversor. O sistema proposto fornece energia a
vila com 35 % de energia renovavel, com ventos médios de 5.85 m/s e radiacdo solar de 5.75
kWh/m?/dia; e com 65 % de energia proveniente dos geradores a diesel. O excesso de energia
produzido correspondente apenas a 4.1 % (Rehman et al., 2012).

No National Renewable Energy Laboratory (NREL), o HOMER também é utilizado como
ferramenta para dimensionamento e optimizacao de sistemas.

Mezzai et al., apresenta um estudo referente a Bejaia, uma regido costeira da Argélia com
grande potencial solar, sobre identificacdo e modelacdo de um sistema energético hibrido
FV/eodlico/células de combustivel, com baterias. A estratégia de controlo foi experimentalmente
implementada e compararam os resultados praticos com os resultados da simulacdo sob as mesmas
condicoes meteoroldgicas, mostrando a eficacia do sistema hibrido proposto. Neste  projecto, o
sistema de armazenamento € composto por oito baterias interligadas em série e paralelo para obter a
tensdo necessaria. Estas sao utilizadas quando o sistema FV ou e6lico nao podem ser funcionais,
armazenando a energia e garantindo a autonomia, a tensdo e a corrente necessérias para as
aplicagbes eléctricas. A estratégia de controlo consegue supervisionar e manter constante a tenséo
da bateria.

O sistema proposto é simples devido ao reduzido nimero de componentes, mas pode ser
concebido e instalado para poténcias maiores, sendo considerado como um protétipo para o
desenvolvimento de novos sistemas hibridos (Mezzai et al., 2014).

Apds o estudo de pré-viabilidade de um sistema hibrido, a seleccdo e o dimensionamento
adequado dos equipamentos condiciona a sua fiabilidade e economia. Para tal, existem varias
técnicas de programagao para minimizar o custo médio de producédo da electricidade e atender as
necessidades eléctricas de um modo fiavel, tendo em consideracao os factores ambientais.

A dimenséo ideal de um sistema hibrido de energia FV/eélica pode ser calculada com base
horaria, tendo em conta a poténcia média diaria, a poténcia minima solar por més ou a poténcia
minima de vento por més, entre outro parametros.

A combinacdo ideal do sistema pode ser seleccionada com base nos custos de capital e nivel
de autonomia anual. Tem-se observado que, para alcangar autonomia elevada, é necessario um
gerador de reserva que, consequentemente, reduz a necessidade de armazenamento da bateria.

Quanto ao fluxo de energia, deve ser feita a sua gestdo em todo o sistema proposto, entre os
componentes, de modo a assegurar o fornecimento continuo da carga necessaria, com a sua
exigéncia total. A estratégia de operacdo do fluxo de energia pode ser delineada antes do

dimensionamento.
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O sistema de controlo dos sistemas hibridos deve minimizar o consumo de combustivel e,
consequentemente, o custo energético, através da maximizacdo de energia proveniente de fontes
renovaveis. Tendo em consideracdo as flutuagbes dos recursos energéticos, é necessario
desenvolver a técnica do controlo atempadamente.

Na optimizagdo dos sistemas, a modelagdo dos componentes deve ser feita, primeiro,
individualmente e, em seguida, avalia-se a sua combinagédo (Nema et al., 2009).

Um estudo modelou e optimizou um sistema hibrido FV/edlico/diesel com baterias, auténomo,
utilizado para alimentar a rede eléctrica de Rafsanjan, uma area remota do Irdo. A figura 2.6
apresenta a sua configuracao, consistindo em painéis FV (PV Panel), turbinas edlicas (Wind Turbine),
um gerador a diesel (Diesel Generator) e baterias (Battery). Antes da carga (Load) é utilizado um
inversor DC/AC, uma vez que a maioria dos aparelhos eléctricos € alimentada com corrente
alternada. Caso as necessidades eléctricas sejam demasiado elevadas, ultrapassando a capacidade
das baterias, o gerador a diesel satisfaz a restante carga. A modelagao foi feita através do software
Matlab (Maleki & Askarzadeh, 2014).

Wind Turbine DCEBus

= m AC/DC I-I DC/nc J

[ DC/DC = Battery

i ’7
l--| pc/inc »
o ) r-‘ DCfAC - Load
PV Panel ‘
Diesel ]
generator | ™ Ac/DC » DC/DC  —P

Figura 2.6 — Exemplo de sistema de energia hibrido FV/edlico/diesel/baterias no Irdo (Maleki &
Askarzadeh, 2014).

Na presente dissertacdo, o sistema hibrido proposto é semelhante a este em termos de
componentes.

A figura 2.7 apresenta os gréficos das necessidades energéticas, ao longo de um dia em
Rafsanjan, assim como a energia fornecida pelas diferentes fontes de energia, incluindo as baterias e
0 gerador a diesel. Pode-se constatar que as turbinas edlicas sao a fonte que produz mais energia e

que, por outro lado, com a utilizagdo das baterias, o diesel é utilizado pouco ou nada.
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Figura 2.7 — Energia eléctrica necessaria (a) e fornecimento de energia das diferentes fontes (a, b)
(Maleki & Askarzadeh, 2014).

Outro modelo de sistema hibrido FV/edlico/diesel, cuja aplicagédo € proposta para o aeroporto
de Saragoca e para Jaca, em Espanha, é apresentado na figura 2.8. Durante o processo de
optimizacao, o estudo ponderou a inclusdo de um gerador a gasolina, mas foi demonstrado que néao
era rentavel em nenhuma das solugdes (Dufo-Lopez et al., 2011).

O :v Batteries DC load

Photovoltaic Charge l
ity Reg. r
. panels I ,{
2 Dc DC
/ i Rectifier AC AC Inverter
Wind Turbines

Diesel/gasoline gen. "
ACload

Figura 2.8 — Exemplo de sistema de energia hibrido FV/edlico/diesel/baterias em Espanha (Dufo-
Lépez et al., 2011).
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2.4.3 Analise econOmica

Como os sistemas de energia FV e edlica ainda sdo relativamente caros nos custos de
instalacao, os sistemas hibridos que incluem um gerador a diesel conseguem ter um menor custo do
gue sistemas apenas com fontes renovaveis. No entanto, como o custo da energia é calculado com
base em todos os custos futuros durante a vida Util do sistema, se o custo futuro do combustivel for
muito maior do que o esperado, pode haver um aumento significativo no custo da energia (Dufo-
Lépez et al., 2011).

Quanto mais optimizado for o projecto de um sistema hibrido, maior é a sua rentabilidade e
eficiéncia econémica (Maleki & Askarzadeh, 2014).

No estudo da ilha Geoje, o investimento inicial foi 18 182 €. Para calcular o periodo de
retorno, utilizaram os seguintes principios e equagoes:

e O custo do investimento inicial inclui os componentes do sistema hibrido e a construgao de
renovacgao do navio convencional;

e O custo de manutencao nao estéd envolvido no célculo porque é extremamente reduzido em
sistemas FV;

e O consumo do gerador a diesel é 3 Lts/hora;

e Os precos de combustivel e dos painéis FV sado constantes (no entanto, recentemente, o
custo dos painéis tem decrescido e do combustivel tem aumentado, o que faz diminuir o
periodo de retorno);

e A utilizagdo de energia FV resultara em ganho de créditos de aproximadamente 14.85 euros
por cada tonelada de GEE;

e O numero méximo de dias de operacao do sistema hibrido é definido como 150 por ano, e 0
namero maximo de horas é definido como 6 por dia;

e Nao ha apoios financeiros do governo, tais como incentivos fiscais, o que poderia reduzir o
periodo de retorno.

O periodo de retorno do investimento no navio hibrido proposto, na ilha Geoje, é 11.87 anos,
que pode diminuir devido ao aumento de horas de operacdo, a diminuicdo dos precos dos
equipamentos (principalmente, os inerentes as energias renovaveis), ao aumento do preco do diesel,
e a implementagéo dos regulamentos de emissao de CO..

Embora o navio hibrido seja de baixo custo, no seguimento do potencial da energia
renovavel, continua a ser essencial um subsidio do governo para o seu uso generalizado (Lee et al.,
2013).

No estudo relativo a vila da Arabia Saudita, o sistema hibrido sugerido tinha um custo de
investimento de 10 684 956 €, um custo de operacdo anual de 1 869 718 €, totalizando um custo
liquido actualizado de 32 130 471 € e um custo de energia de 0.16 €kWh. Apdés comparacao,
provaram que o sistema eléctrico apenas a diesel nao era econémico. A producdo deste sistema
eolico/FV equivale a uma poupanca de 10 824 barris de petréleo, isto é, a um ganho de 672 222 €,
anualmente. Apds 20 anos da sua integragdo no sistema a diesel existente, as receitas podem ser
superiores a 13 milhdes de euros. O custo da energia do sistema apenas a diesel é cerca de 9.4 %

mais elevado do que o do sistema hibrido (Rehman et al., 2012).
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Os resultados do projecto optimizado para Rafsanjan, no Irdo, mostraram que os custos do
sistema FV/edlico/diesellbateria sdao muito inferiores aos custos do sistema alimentado apenas a
diesel, equivalente a uma poupanca de cerca de 75 % (Maleki & Askarzadeh, 2014).

Devido ao impacto directo do preco do diesel no custo da energia, actualmente, um sistema
hibrido torna-se sempre viavel em comparacao com o sistema apenas a diesel (Rehman et al., 2012).

Novas melhorias na pesquisa e desenvolvimento de tecnologias FV e edlicas irdo reduzir o
custo das fontes de energia renovaveis, € o custo dos recursos energéticos convencionais esta a
aumentar a cada ano; tornando econémicos os sistemas hibridos no futuro. Os aspectos econémicos
destas tecnologias sdo suficientemente promissores pata aumentar a produgdo de energia, incluindo
nos paises desenvolvidos.

Apesar da redugdo do custo e do desenvolvimento dos sistemas hibridos, estes continuam a
ser uma fonte de energia dispendiosa. De forma a generalizar esta aplicacdo, é necessario continuar
a melhorar as tecnologias FV e edlicas que possam reduzir os custos; principalmente devido ao
aumento do custo de recursos convencionais verificado todos os anos (Nema et al., 2009).
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3. METODOLOGIA

3.1 Navio de estudo

Atabela 3.1 e a figura 3.1 apresentam as caracteristicas principais do navio em estudo.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do navio “LISBONENSE”

Parametro Valor
Nome LISBONENSE
Proprietario Transtejo

Local de operagéo

Comprimento fora a fora

Boca

Calado maximo

Distancia do tecto da ponte a linha de agua
Tonelagem bruta

Peso bruto

Deslocamento

Tanque combustivel

Tanque aguada

Poténcia nominal do motor Caterpillar C32 V12 ACERT
Poténcia maxima do gerador Caterpillar C4.4 DITA
Tensé&o do gerador

Numero de passageiros

Viaturas

Velocidade servigo

Construtor

Ano construgao

Area do convés do solario

Poténcia maxima dos equipamentos de consumo de energia

eléctrica
Numero viagens por dia
Média de tempo diario de consumo dos equipamentos

Entre as margens Norte e Sul do Rio Tejo
47.5m

16 m

22m

10.57 m

150 t

190 t

630t (maximo); 440 t (leve)

g2m’

4md

634 kW

65 kW (P eléctrica) / 75.4 kW (P mecanica)
400 V

360 + 3 tripulantes

29

11 nos

Navalria

2009

336 m*

39.4 kW

20 (10 no sentido N-S e 10 no sentido S-N)
4 horas
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Figura 3.1 — “LISBONENSE” a operar no Rio Tejo (Macedo, 2011).

As aplicagdes eléctricas utilizadas diariamente no “LISBONENSE”, que totalizam a poténcia
maxima de 39.4 kW, estdo apresentadas na tabela 3.2. Nao foram incluidas aplicagdes utilizadas em

caso de emergéncia como, por exemplo, o farol de busca.

Tabela 3.2 — Aplicagdes eléctricas didrias do “LISBONENSE” (Transtejo a); Transtejo b))

Equipamentos eléctricos

GPS Fardis de navegagao Bombas de lastro/esgoto
Impulsor de proa Unidade de tratamento de ar Compressor de ar
RADAR de rio Compressor de HVAC Bombas de combustivel
Apito eléctrico Bomba de circulagéo do condensador  Depuradoras

AIS Extractor Separador de aguas oleosas
Repetidor de dados ETAR e bomba de descarga Bomba hidraulica
Girobussola Hidréforo de agua salgada Intercomunicadores
Odometro Hidréforo de agua doce Consola de alarmes
Sonda de fundo baixo Alternador Termoacumulador
Radiotelefone VHF Escape Televisao

Limpa vidros Bombas de incéndio/baldeacéo

Considera-se que todos 0s equipamentos eléctricos apresentados funcionam a uma tensao
de 400 V. O valor de 39.4 kW considerado € a poténcia maxima do consumo, contudo, os
equipamentos ndo se encontram na totalidade a trabalhar em simultaneo.

Em 2013, o gerador a diesel funcionou durante 1446 horas, de forma a alimentar
electricamente os equipamentos durante as navegagées, o que equivale a uma média de 4h/dia.
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3.2 Area de estudo

O navio em foco neste estudo — “LISBONENSE” — opera na area representada na figura 3.2,
que se encontra localizada no Rio Tejo. A area inclui o trajecto efectuado diariamente pelo navio, que
¢ limitado a Norte pelo Terminal Fluvial do Cais do Sodré e a Sul pelo Terminal Fluvial de Cacilhas.
Cada trajecto consiste em 1920 jardas (0.96 milhas nauticas), ou seja, 1778 metros.

adoral

|5 _5[)63

e W
2 Sesimbra

Figura 2.2 — Area do trajecto do “LISBONENSE”, utilizada para estudo (Software ECPINS).
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3.3 Softwares de apoio

Com o objectivo de sustentar as decisbes adoptadas na optimizagdo do sistema hibrido
FV/edlico/diesel foram utilizados dois softwares como ferramentas auxiliares: o HOMER e o
RETScreen. Ambos permitem inserir os dados das fontes de energia (renovaveis e convencionais,
como o diesel) e dos recursos disponiveis no local de estudo e apresentam analise de emissdes de
GEE e econémica.

3.3.1 HOMER

O HOMER é um software de optimizacdo que simula variadas configuracdes e escalas de
sistemas de fontes de energia renovaveis, com base no custo liquido actualizado, que é o custo total
da instalagao e operagé@o do sistema ao longo do seu ciclo de vida. O célculo avalia todos os custos
que ocorrem durante a vida do sistema, incluindo custos iniciais, substituicdes de componentes,
manutengdes e combustivel; assim como receitas e o valor residual dos componentes do sistema, no
final de vida util do projecto.

O HOMER assume que todos os pregos aumentam na mesma proporcao, e aplica uma taxa
de juros anual real, em vez de uma taxa de juros anual nominal.

Sao fornecidos os valores de poupanca anual, correspondente ao periodo de duragao do
projecto (Rehman et al., 2012).

Os principais dados a inserir no HOMER pelo utilizador sao:

a) Velocidade média do vento (m/s);

b) Valor da radiagéo solar (kWh/m?/dia);

c) Valor das necessidades energéticas (kWh);

d) Especificagbes técnicas dos componentes;

e) Custo do investimento, da substituicdo e da manutencao dos componentes;

f) Parametros econémicos, incluindo custo do combustivel;
g) Controlos e limitagdes do sistema.
(Rehman et al., 2012)
A unidade dos valores monetarios do HOMER é em doélar americano ($), no entanto, os

resultados ser&o convertidos para euro (€).

3.3.2 RETScreen

O RETScreen € um software muito utilizado em estudos de pré-viabilidade ou de viabilidade
de sistemas de energia. Trata-se de uma ferramenta relativamente precisa na avaliagdo da
viabilidade de sistemas com fontes renovaveis. No entanto, ndo proporciona um método de
optimizacdo, isto é, ao contrario do HOMER, nao apresenta uma solugdo ideal com diversos
parametros. Usufruindo dos recursos do RETScreen, pode-se avaliar as tecnologias de energias
renovaveis e o seu potencial de produgao (Lee et al., 2012).

Os principais dados a inserir no RETScreen pelo utilizador séo:
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a) Localizagao (a partir da qual uma base de dados do software fornece informagéo sobre os

recursos energéticos disponiveis);

b) Especificagbes técnicas dos componentes;

¢) Valor das necessidades energéticas (kWh);

d) Custo do investimento, valor das despesas e receitas;

e) Parametros econémicos, incluindo custo do combustivel.

3.4 Como efectuar e optimizar o dimensionamento do sistema hibrido

O sistema hibrido FV/edlico/diesel proposto é autonomo, sendo concebido para alimentar um
conjunto de cargas que operam isoladas da rede eléctrica, durante as navegacdes. Neste tipo de
sistemas, para além das fontes de energia, devem ser incluidos outros equipamentos, tais como
baterias, controlador de carga e inversor. As fontes de energia renovaveis serdo a radiagao solar € o
vento, utilizadas através de mddulos FV e turbinas edlicas.

O principio de funcionamento do sistema hibrido sera o seguinte:

a) Se, durante um determinado intervalo de tempo, a energia produzida pelas fontes renovaveis
(turbinas edlicas e modulos FV) for superior as necessidades de carga das aplicacdes
eléctricas, o excesso de energia carrega as baterias;

b) Se, durante um determinado intervalo de tempo, a energia produzida pelas fontes renovaveis
(turbinas edlicas e médulos FV), juntamente com a energia armazenada nas baterias, for
inferior as necessidades de carga das aplicacdes eléctricas, o gerador a diesel fornece a

energia que falta.

3.4.1 Modulos FV

A escolha dos médulos FV é feita em fungéo das aplicagdes eléctricas que, neste estudo, sao
0s equipamentos do navio. O numero total de mddulos é determinado em fungdo do espaco
disponivel no navio, atendendo a existéncia de objectos no convés e a necessidade de serem criados
corredores de seguranga e manutengao dos médulos FV.

O sombreamento que ocorre nos moédulos FV prejudica a sua eficiéncia e seguranca.
Maioritariamente, as sombras sao temporarias, tendo origem, por exemplo, na presenca de folhas e
sujidade de proveniéncia diversa (dejectos de passaros, poeiras de zonas industriais, etc.), ou em
nuvens. No entanto, grande parte da remogéao da sujidade efectua-se de forma natural, desde que os
moddulos FV estejam posicionados com um angulo minimo de inclinagcdo — na ordem de 12°. Assim,
este angulo minimo de inclinagdo permite que os depdsitos sejam facilmente removidos através da
agua da chuva (Carneiro, 2010).

A nivel de orientagdo dos modulos, estes deveriam ser instalados com orientacao para Sul
(figura 3.3), pelo facto do navio operar no hemisfério Norte.

Quando a inclinagdo dos modulos, esta deveria ser igual ao valor da latitude no local que,
neste caso, equivale a 38° No Verdo deve-se diminuir 10 % na inclinagdo e no Inverno deve-se
aumentar 10 %, no intuito de optimizar a poténcia dos mddulos (Morais, 2009).
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Figura 3.3 — Orientacgéo e inclinagdo dos médulos FV (Morais, 2009).

Com base na localizagé@o pretendida para a instalagao dos médulos — area de estudo — e do
respectivo numero de HPS (tabela 3.3 e figura 3.4), obtém-se o Output médio didrio do médulo FV e
os requisitos diarios das aplicagdes passiveis de serem alimentadas pelo sistema FV:

a) HSP = Radiacao solar (kWh/m?) / 1000 (W/m?)
b) Output diario do modulo FV (Wh/dia) = Corrente da carga do modulo (A) (Impp) x N2 horas de

sol pico (HSP) x Tensao de funcionamento do sistema (V)

c) Numero minimo de mddulos necessarios = Requisitos diarios das aplicagées (Wh/dia) +

Output diario do médulo FV (Wh/dia) + Eficiéncia carga da bateria (%)

Tabela 3.3 — Numero de HSP entre Cacilhas e o Cais do Sodré (WeatherOnline Ltd, 2014)

Més HSP
Janeiro 2.40
Fevereiro 3.31
Marco 4.72
Abril 6.00
Maio 6.82
Junho 7.26
Julho 7.25
Agosto 6.71
Setembro 5.39
Outubro 3.81
Novembro 2.59
Dezembro 2.01

Na area em estudo, na posicao de Latitude 38241'51"N e Longitude 009°08'40"W, os valores

médios diarios e anuais de radiagédo solar estao indicados na figura 3.4.
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Figura 3.4 — Média da radiacao solar diaria (a) e anual (b) na area em estudo (Stackhouse, 2014;
Magalhaes, 2014).

De modo a efetuar o dimensionamento do sistema FV, aplicam-se as seguintes férmulas:
a) Numero de médulos ligados em série = Tensao do sistema FV + Tensao do médulo FV
b) NUmero de modulos ligados em paralelo = Corrente do sistema FV + Corrente do modulo FV
c) Numero total de médulos = Numero de mddulos ligados em série x Numero de médulos
ligados em paralelo
d) Poténcia do sistema FV = Tenséao do sistema FV x Corrente do sistema FV
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De forma a avaliar a quantidade de energia que um modulo FV pode produzir diariamente, é
necessario calcular a energia idealmente produzida (energia teoricamente expectavel) pelo mesmo e,
posteriormente, calcular a energia efectivamente produzida.

Com base na radiagéo solar média didria da area de estudo, pode-se calcular a energia ideal
(Eideal/dia) produzida pelo sistema FV durante um dia:

e Eideal/dia (kWh/dia) = Radiacao solar média diaria (kWh/mz/dia) x Area total do sistema FV
(m?) x n médulo (%)

A mesma férmula pode ser aplicada a outro periodo de tempo.

De modo a obter-se a energia real produzida (Ereal) durante um determinado periodo,
aplicam-se os coeficientes de perdas ao valor de energia produzida ideal (Carneiro, 2009). A férmula
seguinte é aplicada ao periodo anual:

e Ereal (kWh/ano) = Output anual (kWh) x Coeficiente de perdas devido a temperatura (%) x
Coeficiente devido a inclinagao (%) x Coeficiente de perdas nos componentes (incluindo
dimensionamento das cablagens) (%) x Eficiéncia do inversor (%)

Os custos de manutencdo dos modulos FV incluem apenas o pagamento a um trabalhador

que, durante 1 a 2 horas, verifique as ligacoes e a sujidade (Dufo-Lépez et al., 2011).

3.4.2 Cabos eléctricos

E necessario proceder-se ao dimensionamento dos cabos eléctricos, pois as quedas de
tensao nos mesmos podem penalizar o rendimento do sistema FV. O célculo da seccao minima dos
cabos eléctricos para ligar os médulos é feito pela seguinte formula:

e Secgdo minima do cabo (mm® = Corrente maxima (A) x Comprimento cabo (m) (condutor
positivo + condutor negativo) x Resistividade do cabo (Qmm2/m) + Maxima queda de tensao
Relativamente ao resultado, se for necessario arredondar, ha que fazé-lo para um valor inteiro

superior, equivalente a um cabo que exista no mercado.

Na instalacao elétrica de um sistema FV, os cabos devem ser flexiveis e resistentes aos raios
ultravioletas, a temperaturas extremas, ao 0zono e a absor¢ao de dgua. Para uma eficaz protecao de
curto-circuito, sdo recomendados cabos isolados monopolares para os condutores positivos e

negativos.

3.4.3 Turbinas edlicas

Dependendo dos recursos existentes, a energia edlica pode produzir mais W por cada €
investido do que qualquer outra energia renovavel. Se ndo houver vento, ndo ha produgao, contudo,
enquanto o vento soprar acima de determinado valor (dependendo da turbina eodlica) havera sempre
producéo — 24 horas, 7 dias por semana (Futurenergy, 2006).

As turbinas edlicas sédo seleccionadas para serem instaladas no tecto da ponte e, como tal,
tém que ter dimensbes reduzidas, principalmente a altura e o didmetro, de forma a minimizar as

alteragdes no deslocamento do navio. E também fundamental manter a estabilidade do mesmo, logo,
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as turbinas edlicas tém que ser distribuidas uniformemente, a distancias idénticas e proximas do meio
do navio.

De forma a ter-se conhecimento da produgéo de energia diaria das turbinas edlicas, aplica-se
a férmula:

e OQutput diario da turbina edlica (Wh/dia) = Poténcia da turbina edlica correspondente a
determinada velocidade do vento (W) x N° Horas de vento com a respectiva velocidade (h)

A produgédo de energia da turbina eodlica depende da velocidade do vento no local a
determinado momento, e das caracteristicas da prépria turbina edlica, de acordo com as seguintes
condicionantes (Maleki & Askarzadeh, 2014):

a) Se a velocidade do vento exceder o valor cut-in (velocidade do vento a partir da qual a turbina
edlica funciona), o gerador da turbina eédlica comega a produzir energia;

b) Se a velocidade do vento exceder a velocidade nominal da turbina edlica, esta produz uma
poténcia de saida constante;

c) Se a velocidade do vento exceder o valor cut-out (velocidade maxima do vento aceite pela
turbina edlica), o funcionamento do gerador de turbina edlica é interrompido para proteger o
proprio equipamento.

d) A poténcia da turbina edlica varia consoante a intensidade do vento no momento.

3.4.4 Baterias

Num sistema hibrido, em que os modulos FV e as turbinas edlicas ndo garantam a cobertura
total das aplicagbes eléctricas em todas as situagdes, é indispensavel a instalagéo de baterias. Estas,
para além de armazenarem o excesso de energia produzido em determinados momentos, fornecem
energia quando ha escassez de producgao, conseguindo alimentar correntes de pico elevado.

Devido ao comportamento oscilatorio das fontes de energia renovaveis, a capacidade do
banco de baterias altera constantemente no sistema hibrido. Deste modo, a carga das baterias
comporta-se da seguinte forma:

a) Quando a producao total de energia dos médulos FV e das turbinas edlicas é superior a
energia requerida pelas aplicacdes eléctricas, o banco de baterias esta em estado de
carregamento (Maleki & Askarzadeh, 2014).

b) Se, pelo contrario, essa produgéo nao for suficiente, as baterias descarregam.

No banco de baterias deve ser instalado um controlador de carga, para evitar o excesso na
entrada e saida de energia nas baterias. A principal fungio deste regulador de carga é proteger as
baterias de serem sobrecarregadas, ou descarregadas profundamente.

O controlador/regulador de carga é um dos principais componentes de um sistema FV, sendo
o responsavel pela duragdo da vida util dos bancos de baterias que sdo dos componentes mais
dispendiosos neste tipo de sistemas.

Os controladores de carga possuem uma série de dispositivos que informam

permanentemente sobre o estado de carga do sistema e alertam o utilizador para que este possa
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adaptar a instalagdo as suas necessidades particulares, aumentando assim o tempo de vida Gtil das
baterias (Portal Energia, 2012).

A corrente do controlador deve superar a corrente total dos modulos FV e das turbinas edlicas
a serem conectados.

Os diodos de proteccado impedem que a corrente entre no modulo e seja toda direccionada
para as baterias.

O numero minimo de baterias necessarias € calculado através das formulas:

a) Capacidade total necessaria (Ah) = Corrente média (A) x intervalo de tempo de
funcionamento (h) = Requisitos das aplicagdes (Wh/dia) x periodo de armazenamento (N?
dias) + Tensao da bateria

b) Numero minimo de baterias = Capacidade total necessaria (Ah) + Capacidade maxima para
cada bateria (Ah) + Maxima profundidade de descarga (%)

Se a ligacdo das baterias for em série, hd& um aumento da tensdo. Se a ligacdo for em
paralelo, ha um aumento da capacidade do sistema (intensidade da corrente), mas a tensao terminal
continua constante. O agrupamento no banco de baterias pode ainda ser feito em série-paralelo,
conforme seja mais conveniente.

O custo de manutencgéao das baterias inclui o pagamento a um trabalhador para, durante 1 a 2
horas verificar as ligagdes e recarregar as baterias em eletrdlito, se necessario (Dufo-Lépez et al.,
2011).

3.4.5 Inversor

Por se tratar de um sistema autébnomo, o conversor tera incluido um inversor autbnomo, de
forma a criar uma tensao alternada a partir da energia acumulada nas baterias.

Estes equipamentos possuem um factor de eficiéncia ou poténcia (FP) que é dado em
proporgdo a perda do préprio circuito. O inversor é definido pela tensdo de trabalho (entrada) dos
moédulos FV em corrente continua e pela tensao de saida.

O inversor deve ter poténcia suficiente para superar a poténcia do consumo dos

equipamentos e, para tal, deve-se verificar o consumo do pico de carga.

3.4.6 Gerador a diesel

O gerador a diesel é uma fonte de reserva de energia eléctrica, que é independente da
meteorologia, isto €, dos recursos renovaveis de energia (Dufo-Lopez et al., 2011).

Neste trabalho considerou-se o gerador a diesel ja utilizado no “LISBONENSE”, aproveitando
assim os equipamentos existentes, isto €, sem aquisi¢ao de novos geradores, atendendo a idade
recente do navio e ao custo-beneficio do projecto. Na realidade o navio possui dois geradores iguais,
o de bombordo e o de estibordo, cuja finalidade é serem utilizados alternadamente e como
redundancia um do outro. No intuito de simplificar este trabalho, assumiu-se a existéncia de apenas

um gerador, em que é sempre utilizado o mesmo.
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O modelo do gerador é Caterpillar C4.4 DITA (figura 3.5), com uma poténcia maxima de saida
de 65 kW.

Figura 3.5 — Gerador Caterpillar C4.4 DITA (Caterpillar, 2007).

O gerador a diesel comeca a funcionar quando a energia produzida pelas fontes de energia
renovaveis e pelas baterias nao é suficiente.

O consumo de combustivel do gerador a diesel depende da poténcia de saida. Sao
apresentados na tabela 3.4 os principais valores para o gerador do “LISBONENSE”.

Tabela 3.4 — Consumo de diesel pelo Gerador Caterpillar C4.4 DITA (Transtejo a))
Poténcia de saida Carga Poténcia de entrada Consumo

(elétrica) (kW) (%) (mecanica) (kW) (L/h)
65 100 75.4 19.3
58.5 90 67.9 17.4
52 80 60.6 15.5
48.8 75 57.0 14.6
45.5 70 53.4 13.7
39 60 46.3 11.9
32.5 50 39.3 10.2
26 40 32.5 8.6
19.5 30 25.7 7
16.2 25 22.3 6.3
13 20 18.8 5.5
6.5 10 11.5 4
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Pode-se constatar que o consumo do gerador a uma carga de 50 % da poténcia de saida é
de 10.2 L/h, equivalente a 32.5 kW; do qual se obtém um consumo de 0.314 L/kWh.
Considerando que o custo de manutengéo do gerador € 1 €/hora, reduzida a 1 hora por dia, o

custo anual é cerca de 365 €.

3.5 Analise econémica do projecto do sistema hibrido

De forma a completar o aperfeicoamento do sistema hibrido FV/edlico/diesel proposto, &
necessario realizar uma andlise econdmica do projecto, com o objectivo de optimizar os

investimentos.

3.5.1 Tempo de vida do projecto

O tempo de vida do projecto sera o periodo de vida esperado para os investimentos, para
além do qual haveria necessidade de realizar novos investimentos para dar continuidade ao projecto
(Abecassis & Cabral, 2010). Assim, ha que ter em consideracéo a previsao de vida fisica de todos os

componentes do sistema hibrido.

3.5.2 Fluxos monetarios

Os fluxos de base que serdo necessarios ter em conta para avaliar a rentabilidade do
projecto, ao longo do seu ciclo de vida, sdo: os custos de investimento, os custos de
exploragdo/manutencéo e as receitas.

Torna-se essencial elaborar um plano de investimentos com a descricdo e organizacao
temporal dos investimentos previstos, incluindo substituicdes de material. Adicionalmente, ha que
obter um plano de exploracdo com a descricdo e organizagdo temporal dos custos de exploracao e
manutencgao, tais como mao-de-obra e consumiveis de manutencdo; e das receitas previstas, que
terdo em consideragéo os precos do mercado (Abecassis & Cabral, 2010).

Todos os componentes apresentados neste trabalho foram alvo de estudo de mercado, do
qual resultou uma selecao com base na andlise do custo-beneficio.

3.5.3 Analise de viabilidade

De forma a poder comprovar se um projecto é valido ou nao, é fundamental considerar o
factor tempo através de métodos de actualizagdo, que permitem comparar o valor de uma unidade
monetaria no presente e no futuro. Assumindo que “uma unidade monetaria ja” é trocada por (1+i) "

unidades monetarias no ano “n”, em que ‘i’ é a taxa de actualizagcao (Abecassis & Cabral, 2010):

1 1\2 1\" .
e R =RO0 + R1 (E) + R2 (E) +...+Rn (E) , em que R representa o rendimento total

calculado a partir de uma série de rendimentos anuais.
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Os critérios de rentabilidade assentes em métodos de actualizacdo sdo os seguintes
(Abecassis & Cabral, 2010):

e Valor Actualizado Liquido (VAL) — Somatério dos Cash-Flow anuais, actualizados a

determinada taxa (i):

@)

Rt-Ct-| . .
VAL = Y1, ﬁ , em que Rt, Ct e It representam, respectivamente, as receitas, os

custos de exploracdo/manutencao e os custos de investimento do projecto.
Se o resultado de VAL for positivo, a decisdo de investir no projecto & promissora;

caso contrario, o projecto nio justifica o investimento.

e Taxa Interna de Rentabilidade (TIR) — Determina a taxa de actualizagdo (i) que permite

igualar o valor actual do somatorio dos Cash-Flow de exploragcio ao dos investimentos;

)

@)

(e]

Este valor de “i” corresponde a um VAL =0

Rt-Ct-It

Célculoda TIR: 0 = X s

Quanto maior for a TIR mais justificavel se torna o projecto; sendo utilizada quando

existem diferentes projectos e a taxa de actualizagao é desconhecida.

e Periodo de Recuperagédo do Capital (PRC) — Determina o periodo de tempo entre a

concretizagdo do investimento e a sua recuperagéo através da exploragéo.

(@]

E o ponto em que a sequéncia de fluxos de despesas e investimentos é igual a
sequéncia de fluxos monetarios recebidos;

It Rt-Ct

PRC = total de anos para que se verifique a igualdade: 2;0 Y ZLO PSR em

que “t” € o numero de anos.

Para calcular o PRC, acumulam-se os VAL ano a ano, até o mesmo ser igual a zero.

3.5.4 Custo energético

Para calcular o custo energético do sistema proposto é necessario dividir o Valor Actualizado

Liquido pela quantidade de energia produzida, podendo também ser especificado o custo de energia

proveniente de uma determinada fonte.
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4. CARACTERIZAGAO ENERGETICA DO NAVIO EM ESTUDO

A fim de caracterizar o nivel de emissdes poluentes provenientes do navio “LISBONENSE”,
foi calculado o seu EEDI. A tabela 4.1 apresenta os valores a incluir na formula.

O navio em estudo, obedecendo as instrucbes da IMO, é considerado um navio de
passageiros por ter capacidade de transportar mais de 12 passeiros, 0 que estd definido no
regulamento 2 do capitulo 1 do SOLAS (MEPC.1/Circ.681). No entanto, ha que considerar o
transporte de viaturas (maximo de 29), apesar do seu desempenho diario estar direccionado para o

transporte de pessoas.

Tabela 4.1 — Parametros para o célculo do EEDI (Transtejo b))

Parametro Valor
Crme = Crae 3.206g CO,/g diesel, tendo como base um teor de carbono de 0.875.
Vet 11 nés (nm/h)
Capacidade (tonelagem 150t
de arqueagéo bruta)
Peso Bruto 630 —440 =190t
P P ME = 0.75 * 634 = 475.5 P AE = 65 kW
Pen 634 * 0.75/0.7 = 679.29 kW
Per 0
Pakefr 0
SFCue 205.3 g/kWh
SFChae 211.4 g/kWh
Fj 1 (por n&o operar no gelo)
Fw 1 (no local de operagéo do “LISBONENSE”, considera-se que o estado

do mar é calmo).

Feff 0
Fi 1 (por ndo operar no gelo)
Fc 1

Aplicando a férmula:

(T £1) (ZH4E Pusgy * Comigy " SFCupqwy) + (Pag - Crag - SFCag) + ((Hﬁl £i - SR Porygiy = Bect” fugpey - Paersy) Cra - SFCAE) — (Y fersay* Pegray * Come * SFCui)
fi-fc- capacidade - Vg - fw

=964.10 g/ t. nm
Apesar de existirem diferentes valores tabelados para o céalculo do EEDI requerido pela IMO,

nenhum deles é aplicavel ao navio em estudo. S6 é exigido o EEDI obtido através dos valores
tabelados nos navios com tonelagem de arqueagéao bruta superior a 400 t.

41



Contudo, o calculo do EEDI efectuado é fundamental para a avaliagdo das emissdes de CO,
por unidade de trabalho; e é a base de comparagdo para um novo EEDI, a ser calculado apds
simulagao da implementagao do sistema hibrido em estudo.

Com o objectivo de controlar a eficiéncia energética do “LISBONENSE”, foi calculado o seu
EEOI para determinado numero de viagens efectuadas num dia Util de trabalho, conforme parametros

da tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Par&metros para o célculo do EEOI (Transtejo b))

Parametro Valor
i 20 viagens
j diesel
FC 0.041 t por viagem
Cf 3.206 t CO,/t diesel, tendo como base um teor de carbono de 0.875.

Mecarga em 10 viagens 360 passageiros ou 29 viaturas

Mcarga em 10 viagens 180 passageiros ou 15 viaturas

Di 0.96 milhas nauticas

Utilizou-se cargas diferentes para cada metade do nimero de viagens, devido as oscilagdes

que ocorrem na utilizacdo do navio em termos de carga (passageiros e viaturas).

EEO] = ZiZj(FCjiXCFj) _
Zi(mcarga,iXDi)

=6.925 x 10° t CO,/viaturas. milhas nauticas

0.571 x 10°® t CO,/passageiros. milhas nauticas ou

Estes valores sé terdo utilidade se forem calculados frequentemente como, por exemplo,
todos os dias de utilizacdo do navio; de forma a ser efectuada uma monitorizacdo das emissdes de

CO, emitidas pelo navio durante a sua operagao.
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5. APRESENTACAO DE RESULTADOS

5.1

5.2

Configuracao do sistema hibrido

A configuracao do sistema hibrido proposto na presente dissertagao consiste na seguinte:

Um sistema FV constituido por determinado nimero de médulos, ligado ao barramento DC do
navio a 390 V;

Um sistema eolico constituido por determinado nimero de turbinas edlicas, ligado ao
barramento DC do navio a 24 V;

Um conjunto de baterias nos barramentos DC para armazenar a energia produzida pelos
sistemas FV e edlico;

Um controlador de carga entre o sistema FV e o banco de baterias;

Um controlador de carga entre cada turbina edlica e o banco de baterias;

Um inversor (constituido por uma ou mais unidades), que converte a corrente DC a 390 V em
AC a 400 V, correspondente ao barramento AC do navio;

Um gerador a diesel ligado ao barramento AC de 400 V do navio;

Um sistema de controlo e monitorizacdo que permite gerir e controlar os subsistemas de
energia, incluindo o gerador a diesel.

Se a producdo de energia proveniente dos sistemas FV e edlico, exceder as necessidades
eléctricas do navio, 0 excesso carrega o banco de baterias até os controladores de carga dos
subsistemas permitirem;

Se, por sua vez, esta produgdo de energia néo for suficiente para satisfazer a totalidade das
necessidades das aplicacdes eléctricas, assumindo que o banco de baterias se encontra
descarregado até ao minimo aceite pelo utilizador do sistema, o gerador a diesel inicia a

producéo de energia eléctrica e fornece a quantidade remanescente.

Componentes do sistema hibrido FV/edlico/diesel

De modo a proceder-se a seleccdo dos componentes mais adequados para a proposta do

sistema hibrido a instalar no “LISBONENSE”, foi necessario obter informacédo rigorosa sobre o

espaco disponivel para colocar painéis FV e turbinas edlicas. Para além da planta apresentada na

figura 5.1. a signataria capturou imagens desse mesmo espago, representadas nas figuras 5.2. 5.3 e

5.4.
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Figura 5.2 — Convés do solario do “LISBONENSE”.
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Figura 5.3 — Objectos a considerar no célculo da area util do convés do solario: conjunto de jangadas
salva-vidas e clarabdia.

Figura 5.4 — Tecto da Ponte.

5.2.1 Moddulos FV

Considerando que a &rea util do convés do solario € a area disponivel para a instalagéo dos
painéis FV do sistema hibrido, a tabela 5.1 apresenta os valores necessarios para calcular a mesma,
e o respectivo resultado. Para tal, € necessério subtrair as areas dos objectos que se encontram
actualmente no convés do solario e dos corredores que seréo indispensaveis para efectuar a eventual
manutencdo dos médulos FV, para permitir o acesso ao tecto da ponte do navio e por questdes de
seguranga, incluindo o acesso as bdias e as jangadas salva-vidas.
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Tabela 5.1 — Par&dmetros para o célculo da area util do convés do solario

Parametro Area
Largura do convés do solario 15m
Comprimento do convés do solario 22.4m
Area total do convés do solario 336 m°
4 Conjuntos de jangadas salva-vidas 4x45m°=18m°
1 Clarabéia 8 m°
Corredores e espagos de seguranca e manutengao 50 m?
Area (til do convés do solario 260 m*

Aproveitando os produtos vendidos em Portugal, seleccionou-se um tipo de médulos FV
comercializados por uma empresa portuguesa, a Lobosolar.

Atendendo a energia eléctrica exigida pelos equipamentos de bordo, optou-se por um tipo de
moddulos com poténcia elevada (figura 5.5). As especificagcbes dos mesmos estao na tabela 5.2. Cada

moédulo inclui 60 células e tem a capacidade de manter 90 % da sua poténcia nominal durante 10

anos e 80 % durante 25 anos.

Tabela 5.2 — Especificagdes técnicas do modulo FV em estudo (Open Renewables, 2013)

Especificacao Valor Especificagcao Valor
Modelo 255-PQ60 T (NOCT) 48.0 °C
Pn 255 Wp P (NOCT) 183 W
Pmax 255 W Voc (NOCT) 34.89 V
n 15.5 % Isc (NOCT) 6.85 A
Vsys 1000 Vdc Vmpp (NOCT) 2740V
Vmpp 30.00V Tecnologia Silicio Policristalino
Impp 85A Altura 40 mm
Voc 38.00 V Area 1.64 m®
Isc 9.00 A Comprimento 1.660 m
Ir 20A Largura 0.988 m
Tipo Conector TE Solarlok / MC4 Peso 22 Kg
Diodos de Bypass 3 C do cabo 1000 mm
Preco 205.13 € Seccao do cabo 4 mm?®
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Figura 5.5 — Médulo FV 255-PQ60 (Open Renewables, 2013)

A figura 5.6 apresenta a curva caracteristica do médulo em estudo, elaborada com base nos
valores do fornecedor (Open Renewables, 2013). O valor da tensé@o a considerar para cada moédulo
FV é 30 V, o que corresponde a uma corrente de 8.5 A.

Curva caracteristicado modulo FV

Corrente(A) 5 \

N

SEEE=EEE==s==mEms=sssmsssmm L EEEE "'“L
5 | |
5 40

] 5 10 15 20 25 30 3

Tensdo (V)

Figura 5.6 — Curva caracteristica dos modulos FV 255-PQ60 (Open Renewables, 2013).
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A orientagdo dos mddulos no navio é fixa, no entanto, perante a energia solar, varia
constantemente porque os percursos diarios tém direcgées Norte-Sul e Sul-Norte, em igual nimero;
ou seja, o0 navio esta constantemente a inverter a orientacdo. Assim, quando o “LISBONENSE”
efectua o percurso entre o Cais do Sodré e Cacilhas (Norte-Sul), 0 azimute dos mddulos é 178°; e
qguando efectua o percurso em sentido contrério (entre Cacilhas e o Cais do Sodré) o azimute é 002°.

Relativamente a inclinagéo, pelo mesmo motivo apresentado no pardgrafo anterior, deve ser
tao reduzida quanto possivel. Assumiu-se um valor de 159 para evitar sombreamentos e acumulagao
de sujidade e de agua.

A maxima area disponivel para instalagdo dos médulos FV equivale a 260 m? e estes tém
que ser adaptados consoante o comprimento e a largura dos mesmos e do convés do solario,
evitando os objectos |4 existentes. Adicionalmente, essa disposi¢do tem que ser conciliada com os
corredores de seguranga e de manutencao dos modulos FV, de forma a estarem permanentemente
acessiveis.

Assim, com base na planta do convés do solario e nas caracteristicas do modulo
seleccionado, obteve-se o nimero de médulos possivel de instalar, assim como as respectivas
posicdes, como se verifica na figura 5.7. A distribuic&o foi feita através do software Adobe Photoshop

CC 2014, com a escala ajustada.

ettt 4
wannnnnn Al |

- = =
Clarabojas
ge abrfr

Ponte

& 9]
L

Figura 5.7 — Disposi¢cao dos mddulos FV 255-PQ60 no convés do solério do “LISBONENSE”.

Constatou-se que o navio s6 tem capacidade, relativamente ao espago disponivel, para
instalar 120 médulos FV do modelo 255-PQ60.

Como a tensao das aplicagdes eléctricas do navio sdo 400 V e a corrente 75 A, os modulos
tém que ser ligados de forma a aumentar a sua tensdo individual de utilizagcdo (30 V), diminuindo
assim as perdas de energia através do sistema, incluindo no banco de baterias e no inversor. Para
tal, os modulos FV tém que ficar ligados em associacdes série-paralelos. Adicionalmente, evita-se um

aumento exagerado da intensidade de corrente que iria exigir cabos com secgdo maior,
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representando um constrangimento para o navio em estudo. Assim, calcula-se o nimero de médulos
ligados em série e em paralelo:
a) Numero de modulos ligados em série =400 V + 30 V = 13.3 = 14 médulos
b) Numero de mddulos ligados em paralelo = 75 A + 8.5 A = 8.8 mddulos = 9 médulos
Como os modulos tém que constituir nimeros inteiros, arredondaram-se os valores para
cima, pois os valores abaixo ndo seriam suficiente. Assim:
c) Numero total de médulos = 14 x 9 = 126 modulos
d) Tensado do sistema FV =14 x30V =420V
e) Corrente do sistemaFV=9x85A=76.5A
f) Poténcia do sistema FV =420V x76.5A =32 130 W
Contudo, o navio ndo tem capacidade para instalar 126 médulos e, por outro lado, pode-se
aproximar mais a tensao do sistema FV aos 400 V. Reformulando, através da reducao de 1

moédulo em série:

a) 13 Modulos ligados em série

b) 9 Mdbdulos ligados em paralelo

c) Numero total de médulos = 13 x 9 = 117 modulos
d) Tenséo do sistema FV =13x30V =390 V

e) Corrente do sistema FV=9x85A=76.5A

Poténcia do sistema FV =390V x 76.5 A =29 835 W

—n
)

Na tabela 5.3 apresenta-se o resultado do calculo da energia que o sistema FV tem
capacidade de produzir por dia, més e ano, tendo em consideragdo as caracteristicas do médulo —
area (1.64 m®), eficiéncia (15.5 %), inclinacdo e azimute — e 0 nimero de unidades (117). Os valores

da radiacao solar no local e inclinada foram retirados dos dados de Stackhouse, 2014.

Tabela 5.3 — Energia produzida pelo sistema FV de 117 médulos

L Radiacao Radiacao Radiacao
Radiagao - Total Total
Solar Solar Solar média

Més Solarno local = L o mensal anual
B inclinada N-S inclinada S-N inclinada .

(kWh/m®/dia) e e e (kWh/més) (kWh)

(kWh/m“/dia)  (kWh/m“/dia) (kWh/m®/dia)
Janeiro 2.40 3.19 1.54 2.36 2178.56
Fevereiro 3.31 4.04 2.41 3.23 2975.62
Margo 4.72 5.34 3.86 4.60 4242.96
Abril 6.00 6.34 5.38 5.86 5406.75
Maio 6.82 6.85 6.45 6.65 6129.73
Junho 7.26 7.15 7.00 7.08 6524.27
52 448.47

Julho 7.25 7.20 6.93 7.06 6513.79
Agosto 6.71 6.94 6.15 6.55 6034.63
Setembro 5.39 5.94 4.56 5.25 4843.02
Outubro 3.81 4.51 2.92 3.72 3425.75
Novembro 2.59 3.35 1.73 2.54 2341.89
Dezembro 2.01 2.70 1.27 1.99 1831.51
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A tabela 5.4 apresenta o calculo do Output médio diario do médulo FV, com uma corrente da
carga do modulo de 8.5 A. Os valores utilizados sdo referentes a radiagdo média solar inclinada
(kWh/mz/dia) na area de estudo (tabela 5.3).

Tabela 5.4 — Célculo do Output médio diario do médulo FV em estudo
Qutput médio diario do médulo FV

Més
(Wh/dia)

Janeiro 85Ax236hx30V=601.80
Fevereiro 8.5Ax3.23hx 30V =2823.65
Marco 85Ax460hx30V=1173

Abril 85Ax586hx30V=1494.30
Maio 85Ax6.65hx30V=1695.75
Junho 85Ax7.08hx30V=1805.40
Julho 8.5Ax7.06 hx30V=1800.30
Agosto 85Ax6.55hx30V=1670.25
Setembro 85Ax525hx30V=1338.75
Outubro 8.5Ax3.72hx 30V =948.60
Novembro 85Ax254hx30V=647.70
Dezembro 85Ax1.99hx 30V =507.45

Considerando o valor de energia total anual, produzida pelo sistema FV, presente na tabela
5.3; e uma eficiéncia de carga da bateria de 80 %, obteve-se os requisitos diarios das aplicacoes,
satisfeitos pelo sistema FV:
e Requisitos diarios das aplicacdes = 52 448.47 kWh + 365 dias x 0.8 = 114.956 kWh/dia
Calculando a energia real produzida durante um ano:
e Coeficiente de perdas devido a temperatura = [1 - 0.005 x (17.4 °C — 25°C)] = 93 %
o Temperatura média em Lisboa no ano de 2013: 17.4 °C (WeatherOnline Ltd, 2014)
e Coeficiente devido a inclinagdo = 95 %
e Coeficiente de perdas nos componentes = 95 %
e Eficiéncia do inversor = 97 %
e Ereal/ano (kWh/ano) = 52 448.47 kWh x 0.93 x 0.95 x 0.95 x 0.97 = 42 700.67 kWh
Calculando a energia real produzida por dia:
e Média da Eideal/dia = 4.741 (kWh/mZ/dia) x 117 modulos x 1.64 m? x 0.155 = 141 kWh
e Média da Ereal/dia (kWh/dia) = 141 kWh x 0.93 x 0.95 x 0.95 x 0.97 = 114.79 kWh

Assumindo que sera um elemento da Transtejo a efectuar a manutencdo dos moédulos, que
consiste na verificagdo das ligagbes e da sujidade, ndo havera custos adicionais para esta
manutencao.
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5.2.2 Cabos eléctricos

No intuito de calcular a secgao dos cabos a utilizar, efetuam-se os seguintes calculos:
a) Queda de tensdo maxima limitadaa 5 % =0.05x390 V=195V
b) Imax=76.5A
c) Comprimento do cabo (positivo + negativo):
e [Painel FV; baterias] =20 m
e [Baterias; inversor]=5m
e [Inversor; barramento de CA] =5 m
d) Secgdo minima do cabo (mm?) = 76.5 A x 30 m x 0.04 Qmm2/m = 19.5V = 4.71 mm®
Segundo as secgbes de cabos existentes (padrdo), o valor mais proximo e superior
corresponde ao cabo com secgéo de 6 mmZ. Assim, sera necessario adicionar 30 m de cabo com
esta secgdo ao sistema.
Do estudo feito aos cabos existentes, constituidos por um mono condutor isolado e seccao de
6 mm?®, constata-se que um modelo adequado para o sistema em estudo é o PV1-F. As

caracteristicas encontram-se na tabela 5.5 e figura 5.8.

Tabela 5.5 — Especificagdes técnicas do cabo eléctrico (Quickbit, 2014)

Especificacao Valor

Modelo PV1-F

Alma condutora Cobre flexivel
Isolamento PVC

Bainha exterior PVC

Preco 0.95 €/m
Ciclo de vida 25 anos

Figura 5.8 — Cabo eléctrico PV1-F para sistemas FV (Quickbit, 2014).
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5.2.3 Turbinas edlicas

As turbinas edlicas serdo instaladas no tecto da ponte, nas proximidades do mastro. As
especificagdes técnicas da turbina edlica seleccionada para o estudo estdo na tabela 5.6. podendo

ser observada na figura 5.9.

Tabela 5.6 — Especificacdes técnicas da turbina edlica em estudo (Futurenergy, 2006)

Especificacao Valor
Modelo FE1024U 24V
Poténcia nominal 1000 W
Poténcia méxima 1142 W
Tenséo 24V
Corrente 30A
Corrente maxima 34 A
Diametro Rotor 1.8 m
Numero de pas 5

Peso 22 Kg
Preco 1255 €
Velocidade cut-in (minima) 2m/s

Velocidade de produgdo de energia constante 3 m/s

Velocidade cut-out (maxima) 50 m/s
Altura 7.5m
Ciclo de vida 20 anos

Como a altura do tecto da ponte sdo 10.57 m em relacédo a linha de agua, a altura total da

turbina edlica é 18.07 m.

Figura 5.9 — Turbina edlica FE1024U 24V (Better Generation Group Ltd, 2012)

52



Com base na planta do tecto da ponte e nas caracteristicas da turbina edlica seleccionada,
obteve-se 0 numero de turbinas edlicas possivel de instalar, assim como as respectivas posigoes.
Esta disposicao verifica-se na figura 5.10. elaborada através do software Adobe Photoshop CC 2014,

com a escala ajustada.

[ l

Tecto Ponte

Convés Solario

Figura 5.10 — Vista frontal. Disposig¢ao das turbinas eotlicas FE1024U 24V no tecto da ponte do
“LISBONENSE”.

Pode-se constatar que, no maximo, pode-se instalar duas turbinas edlicas FE1024U 24V no
tecto da ponte do “LISBONENSE”. As dimensfes séo limitadas porque a fixagdo de cada turbina
edlica é feita por quatro pontos: dois pontos laterais que se encontram distanciados do eixo central
em 3.5 m (figura 5.10) e dois pontos no sentido longitudinal do navio, que se encontram distanciados
do eixo central em 3.0 m, pois o comprimento do tecto da ponte sdo 6 m.

A turbina edlica FE1024U 24V permite producdo de energia continua a partir de uma
velocidade de vento de 3 m/s. Se a velocidade do vento nunca for inferior a este valor, existe
producédo de energia durante 24 horas por dia. A turbina edlica atinge uma producgéao superior a 1000
W com ventos constantes de 12.5 m/s, como se pode verificar no grafico da figura 5.11.
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Potencial da turbina edlica
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Figura 5.11 — Energia produzida pela turbina eélica FE1024U 24V (Futurenergy, 2006).

Com base na informacao do grafico anterior, calculou-se o Output médio diario da turbina
eodlica através das poténcias correspondentes as velocidades do vento no local, cujos resultados
constam na tabela 5.7.

Os registos horarios, entre 1 de janeiro e 31 de dezembro de 2013, do vento no local de
estudo, foram fornecidos pelo Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera e pelo Instituto Hidrografico
(Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, 2014; Instituto Hidrografico, 2014). Com base nesta
informacao:

a) Apurou-se o numero de horas em cada dia em que o vento soprou acima dos 3 m/s,

excluindo as restantes (graficos do Anexo A);

b) Calculou-se a média da velocidade do vento para cada dia (graficos do Anexo A);
c) Com base nos valores da poténcia da turbina edlica (figura 5.11), calculou-se o output diario

(Wh/dia) de cada uma;

d) Obteve-se, para cada més, a média do output diario (Wh/dia) de cada turbina edlica;

No entanto, € necessério incluir o deslocamento do navio, pois é a navegar que 0s
equipamentos consomem energia eléctrica do gerador ou, no caso deste estudo, de todas as fontes
de energia. A velocidade de servigo do navio sdo 11 nés, o que equivale a 5.6 m/s. Com base neste
valor, calculou-se um novo output médio diario. Este valor foi tido em consideracdo apenas nas horas
do dia em que o “LISBONENSE” navega. Os resultados sdo apresentados na tabela 5.7. que incluem
o output médio diario das duas turbinas edlicas.

O deslocamento do navio, que provoca este aumento do output médio diario, ira também
aumentar o consumo de diesel pelo sistema de propulsdo, devido ao atrito apresentado pelas
turbinas edlicas; no entanto, este consumo e o respectivo acréscimo nao estao incluidos no presente

estudo.
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Tabela 5.7 — Célculo do Output médio diario da turbina edlica em estudo
Output médio diério da Output médio diério (Wh/dia) Output das duas turbinas

Mes turbina edlica (Wh/dia) incluindo deslocamento edlicas (Wh/dia)
Janeiro 430.83 1296.03 2592.06
Fevereiro 369.52 1234.72 2469.44
Margo 654.36 1519.56 3039.12
Abril 515.52 1380.72 2761.44
Maio 423.19 1288.39 2576.78
Junho 398.64 1263.84 2527.68
Julho 226.74 1091.94 2183.88
Agosto 265.88 1131.08 2262.16
Setembro 370.65 1235.85 2471.70
Outubro 262.14 1127.34 2254.68
Novembro 358.24 1223.44 2446.88
Dezembro 495.65 1360.85 2721.70
Média 397.61 1262.81 2525.63

Quanto a manutencao das turbinas edlicas, esta consiste na verificagdo dos lubrificantes e
substituicao, caso necessario. Sendo esta operacgao efectuada por um elemento da Transtejo, o custo
representa o éleo substituido. Um modelo de lubrificante aplicavel a estes sistemas é o SKF LGGB 2,
cujo preco é 20 €. Este lubrificante é biodegradavel e de baixa toxicidade, sendo adequado para

aplicagdes com preocupagao ambiental (SKF, 2008).

5.2.4 Baterias

Propée-se a instalagédo de um banco de baterias, com capacidade para ser carregado através
do sistema FV e do sistema edlico, e para fornecer energia as aplicagdes eléctricas do navio.

As caracteristicas da bateria seleccionada (figura 5.12) encontram-se na tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Especifica¢des técnicas da bateria (CSPower, 2014)

Especificacao Valor

Modelo CSPOWER CG12-300
Material Gel

Capacidade nominal 300 Ah

Maxima profundidade de descarga 80 %

Tens&o nominal 12V

Peso 73 Kg

Dimenséo 520 mm x 268 mm x 243 mm
Preco 151 €

Ciclo de vida 20 anos
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Figura 5.12 — Bateria CSPOWER CG12-300 (CSPower, 2014)

A nivel de manutencao, este tipo de baterias dispensa revisdo do nivel de eletrolito por adicao
de agua destilada, durante a sua vida Util, pois encontram-se seladas. Assumindo que serda um
elemento da Transtejo a efectuar a manutencdo das baterias, que consiste apenas na verificagdo das
ligagdes, ndo existem custos adicionais.

De acordo com as necessidades energéticas do “LISBONENSE”, e o periodo de operagéao
diario, aplicaram-se as respectivas férmulas para obter o nimero de baterias necessario:

a) Requisitos diarios das aplicagdes alimentadas pelo sistema FV = 117 903 Wh/dia

b) Capacidade total necessaria (Ah a 12 V) = 117 903 Wh/dia x 1 dia + 12V =9 825.17 Ah

¢) Numero minimo de baterias = 9 825.17 Ah + 300 Ah + 0.8 = 40.94 = 41 baterias

Atendendo a tensdo do sistema FV (390 V), o banco de baterias tem que ter uma tenséo
semelhante, de modo a diminuir as perdas de energia. Optando-se por totalizar os 390 V, calcula-se o
numero de baterias em série e em paralelo:

a) Numero de baterias em série = Tensao do sistema + Tensao da bateria = 390 + 12 = 32.5

= 33 baterias em série

b) Numero de baterias em paralelo = Total baterias + Nimero de baterias em série = 41 + 33

= 1.24 = 2 baterias em paralelo.

c) Total de baterias = 33 x 2 = 66 baterias

Como o numero total de baterias € muito superior a0 minimo necessario, propde-se a
instalacao apenas de baterias em série e nenhuma em paralelo:

d) Correcéao do total de baterias = 33 baterias em série

Existem sempre equipamentos a consumir energia durante as horas de navegacao, logo,
muito dificilmente as baterias conseguem carregar todas a 100 %, nao existindo necessidade de
instalar baterias em paralelo.

Relativamente ao sistema edlico, calculou-se o nimero de baterias necessarias, de acordo
com o output médio diario de cada turbina edlica:

a) Capacidade total necesséria (Ah a 12 V) = 1262.81 Wh/dia x 1 dia + 12 V = 105.23 Ah

b) Namero minimo de baterias = 105.23 Ah =+ 300 Ah + 0.8 = 0.44 = 1 bateria

¢) Numero de baterias em série = Tensao da turbina edlica + Tensao da bateria =
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= 24+ 12 = 2 baterias em série

Assim, cada turbina edlica é ligada a 2 baterias em série, que se encontram inseridas no
banco de baterias constituido pelas 33 unidades. Nao existe necessidade de acrescentar novas
baterias para cada turbina edlica, pois a probabilidade de o carregamento do banco de baterias ser
total é muito reduzida, devido ao consumo energético no navio. Este carregamento total s6 se deve
verificar quando o navio esté atracado, no entanto, esta situagéo dispensa a autonomia das baterias.

A existéncia de controladores de carga e o facto de a corrente ser continua evitam valores
diferentes de carga entre as baterias.

O local seleccionado para instalacdo das baterias € o espago da casa das maquinas do
“LISBONENSE?”, cuja planta (figura D.1) se encontra no Anexo D. E o espaco adequado para o efeito
pois assim o centro de gravidade baixa devido ao peso das baterias, e se subisse seria um factor de
risco para a estabilidade do navio. Por outro lado, é um espaco com area suficiente para as 33

baterias, em que circulam apenas os responsaveis pelo espago e ndo ha passageiros.

5.2.4.1 Controlador de carga do sistema FV

Propbe-se a instalacdo de um controlador de carga para o sistema FV com o intuito de
integrar e controlar a energia de forma inteligente, protegendo as baterias de cargas e descargas
excessivas. As caracteristicas do controlador de carga do sistema FV (figura 5.13) encontram-se na
tabela 5.9. Este equipamento, com elevada eficiéncia, é direccionado especificamente para sistemas
FV e utiliza um chip especial de controlo inteligente. O display do equipamento apresenta o estado

dos parametros do sistema a funcionar.

Tabela 5.9 — Especificacdes técnicas do controlador de carga para o sistema FV (Hefei Sunway
Power Co., Ltd, 2014).

Especificacao Valor

Modelo Sunway Power SSCP-384V-85A-TA
Poténcia méxima do sistema FV 32 600W

Corrente maxima do sistema FV 85A

Tensao das baterias 390V

Peso 13 Kg

Dimensao 540 mm x 505 mm x 150mm

Preco 424.20 €

Ciclo de vida 15 anos

57



Figura 5.13 — Controlador de carga Sunway Power SSCP-384V-85A (Hefei Sunway Power Co., Ltd,
2014).

5.2.4.2 Controlador de carga do sistema edlico

A semelhanca do sistema FV, também se propde a instalagdo de um controlador de carga em
cada uma das turbinas edlicas, com os mesmos objectivos. As caracteristicas do equipamento
seleccionado (figura 5.14) encontram-se na tabela 5.10. Para além do tamanho reduzido e da
utiidade do display, oferece protecgdo contra sobrecarga, sobretensdo, subtensdo e
sobreaquecimento, entre outras. O controlador tem um funcionamento seguro e fidvel, com elevada
eficiéncia e ciclo de vida.

Tabela 5.10 — Especificagdes técnicas do controlador de carga para o sistema edlico (CAP Solar,

2013)
Especificagao Valor
Modelo CAP SSWC(C-10-24
Poténcia da turbina edlica 1000W
Poténcia méxima da turbina edlica 1500 W
Corrente maxima da turbina edlica 60 A
Tensé&o das baterias 24V
Peso 7 Kg
Dimenséao 355 mm x 380 mm x 150 mm
Preco 274.90 €
Ciclo de vida 15 anos
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Figura 5.14 — Controlador de carga CAP SSWC-10-24 (CAP Solar, 2013)

5.2.5 Inversor

Foi seleccionado um tipo de inversor adequado para os sistemas FV, edlico e de
armazenamento. Este inversor fornece energia eléctrica para o barramento AC do navio em estudo, a
uma tensao de 400 V. Teve que se ter em consideracao o valor da poténcia maxima (sem perdas) de
cada subsistema, de forma a seleccionar um inversor com essa capacidade, evitando posteriores
danificagbes. Assim:

e Poténcia maxima do sistema FV =29 835 W

e Poténcia maxima do sistema edlico =2 x 1142 W = 2284 W

e Poténcia méxima de entrada no inversor =29 835 W + 2284 W =32 119 W

A tensdo de entrada no inversor é 390 V. A tabela 5.11 apresenta as caracteristicas do
inversor (figura 5.15) selecionado. Este modelo encontra-se dividido em duas entradas, no entanto,
os valores apresentados referem-se a capacidade total de poténcia e corrente. Este modelo
especifico é direccionado para sistemas isolados.

De forma a maximizar a energia produzida, optou-se por ligar dois inversores em paralelo,
aumentando a corrente e a poténcia de entrada. No calculo da poténcia nominal de saida AC aplica-

se um valor de cos ¢ > 0.995.
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Tabela 5.11 — Especificagdes técnicas do inversor (PVshop.eu, 2014)

Especificagao 1 Inversor 2 Inversores em paralelo
Modelo PVI-12.0-I-OUTD-400 (S) PVI-12.0-1-OUTD-400 (S)
Tenséo entrada DC 390 V 390V
Corrente maxima DC 50A (2x25A) 100 A
Poténcia nominal entrada DC 12 300 W 24 600 W
Poténcia méaxima entrada DC 13700 W 27 400 W
Eficiéncia 97 % 97 %
Tenséao saida AC 400 V 400 V
Corrente maxima AC trifasica 18 A 18 A
Poténcia nominal saida AC 12 000 W 24 000 W
Poténcia maxima saida AC 12500 W 25000 W
Frequéncia 57 - 63 Hz 57 - 63 Hz
Peso 45.8 Kg 91.6 Kg
Dimensao 716 mm x 645 mm x 222 mm 1430 mm x 645 mm x 222 mm
Preco 2044.85 € 4089.10 €
Ciclo de vida 15 anos 15 anos
)
I A =
Q) T -

Figura 5.15 — Inversor PVI-12.0-I-OUTD-400 (S) (PVshop.eu, 2014)

O local seleccionado para instalagdo dos inversores € 0 espago da casa das maquinas do

“LISBONENSE”, cuja planta (figura D.1) se encontra no Anexo D.

5.2.6 Sistema de controlo e monitorizacao

O dispositivo com o sistema de monitorizagdo permite controlar € monitorizar os subsistemas
do sistema hibrido — FV, edlico, diesel e baterias — em tempo real, incluindo diversos parametros que

permitem rentabilizar o sistema e diminuir as emissées de CO..
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O equipamento seleccionado é o Sunny Home Manager (figura 5.16) que, sendo uma
ferramenta de monitorizagdo e gestdo inteligente do sistema de energia, fornece informagdes
remotas, através do SMA Sunny Portal na internet. Para além de uma visao geral de todos os fluxos
de energia que se encontrem a decorrer no sistema, o dispositivo apresenta recomendagdes de
gestdo de energia e pode controlar as cargas eléctricas automaticamente, optimizando todo o
sistema. O dispositivo regista o padrao normal dos consumos e relaciona esta informag¢do com uma
previsdo meteoroldgica. Deste modo, o Sunny Home Manager permite que seja consumida uma
maior proporgdo de energia produzida pelas fontes de energias renovaveis, com elevada eficiéncia
energética.

O custo do Sunny Home Manager com monitorizagdo do sistema sem fios através de
Bluetooth é 375.20 € (Wind & Sun Ltd, 2013).

() (&)
\w
® o
|
SUNNY HOME MANAGER ‘
< L ‘.-‘ﬂ'
9 I0) )

=

Figura 5.16 — Sistema de controlo e monitorizagdo Sunny Home Manager (SMA Solar Technology
AG, 2013)

O operador pode utilizar o display (figura 5.17) para receber informag¢des em directo sobre a
gestdo de energia. Os dados sdo actualizados a cada 10 segundos, o que permite melhorar o
rendimento do sistema.
As principais caracteristicas do equipamento sao:
e Transparéncia para todos os fluxos de energia;
e Monitorizagéo gratuita do sistema assegura o rendimento ideal;
e Facil instalagao;
¢ Notificacdo imediata através de e-mail no caso de ocorrer uma falha;
e Os valores de energia produzida e dos consumos eléctricos sdo visiveis em directo no
display;
e Indicagdo do carregamento e descarregamento das baterias, permitindo a utilizagdo das
mesmas no momento ideal;

e Utilizacao da previsdo meteoroldgica para calcular o potencial de energia edlica e solar.
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Figura 5.17 — Display do Sunny Home Manager (SMA Solar Technology AG, 2013)

O Sunny Home Manager assegura que a energia produzida pelas diferentes fontes é utilizada
de forma optimizada, alimentando as aplicagbes eléctricas e armazenando o excesso nas baterias.

Deste modo, os operadores podem ter o controlo total do sistema (http://www.windandsun.co.uk).

Circuito de comando a inserir no Sunny Home Manager:

Para que o gerador a diesel do navio comece a produzir energia quando o sistema FV, o
sistema edlico e as baterias ja ndo tenham capacidade para satisfazer as aplicagdes eléctricas no
momento, & necessario programar o Sunny Home Manager nesse sentido. Para tal, a figura 5.18
apresenta um circuito de comando elaborado e proposto no presente trabalho, representando uma

possibilidade de programagéo a inserir no dispositivo de controlo e monitorizacao.
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Figura 5.18 — Circuito de comando

Através das medicbes das cargas/descargas das baterias e da intensidade de corrente a
saida dos inversores, o automato liga ou desliga o gerador a diesel. Os valores ilout e i2out
correspondem a intensidade de corrente de saida dos dois inversores, respectivamente, com uma
margem de seguranga de 11.1 %. Resumindo sucintamente o circuito:

a) Se as baterias tiverem carga superior a 40 % e ilout e i2out forem inferiores a 16 A,
respectivamente, o gerador a diesel mantém-se desligado pois ndo é necessario aumentar a
produgéo de energia;

b) Se as baterias tiverem carga superior a 40 % mas ilout ou i2out forem superiores a 16 A,
respectivamente, o gerador a diesel é ligado pois é necessario aumentar a produgéo de
energia;

c) Se as baterias tiverem carga inferior a 40 %, o gerador a diesel é ligado pois é necessario

aumentar a produgéo de energia;
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Power (kW)

d) O gerador a diesel demora 30 minutos a ficar operacional, antes de iniciar a producao de
energia para as aplicagbes eléctricas, de forma a poder estabilizar o variador de velocidade.
Este circuito é apenas um exemplo sugerido, podendo sofrer varias alteracdes conforme as

opcdes do operador como, por exemplo, ao nivel da carga minima das baterias ou do tempo minimo
para estabilizar o gerador a diesel.

5.3 Projecto introduzido no HOMER

O diagrama da figura 5.19 apresenta o resultado do projecto do sistema hibrido em estudo,
introduzido no software HOMER.

£
CARGA
236 EWwhd

29 kW peak

> 2

=

Diesel Generatar

FET0240 244/

Converter

(=3
CG12-300

AL DC

Figura 5.19 — Configuracao do sistema de energia hibrido através do HOMER

O projecto foi introduzido no software através dos dados apresentados no anexo B.

5.3.1 Resultados do HOMER a nivel energético e ambiental

12 Monthly Average Eectric Production

PV
Wind
== Diesel Generator

37 I I
0+
ay Jun Jul Aug

Jan Feb Mar Apr M

Sep Oct Nov Dec

Figura 5.20 — Producéo de energia eléctrica mensal por fontes de energia (HOMER)
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Hour of Day

A figura 5.20 apresenta a quantidade e a proporcdo de energia eléctrica produzida em cada

més de 2013, entre as diferentes fontes — modulos FV, turbinas edlicas e gerador a diesel. A tabela

5.12 apresenta os valores anuais, dos quais se destaca a elevada fracao de energias renovaveis que

foi utilizada, assim como o reduzido valor de excesso de electricidade produzido.

24

Tabela 5.12 — Energia eléctrica anual (HOMER)

Fonte de energia Produgao kWh/ano Percentagem (%)
FV 45 023 47 | Fracao de energias
Edlica 3563 4 | renovaveis utilizada = 51 %
Gerador a diesel 45 991 49
Total 94 577 100
Consumo kWh/ano Percentagem (%)
Carga eléctrica AC 86.144 100
Quantidade kWh/ano Percentagem (%)
Excesso electricidade 1.280 0.001
Carga eléctrica nao satisfeita 0 0
Insuficiéncia de capacidade 0 0

As figuras 5.21. 5.22 e 5.23 apresentam a produgdo de energia proveniente das diferentes
fontes, respectivamente, do sistema FV, do sistema e6lico e do gerador a diesel, ao longo do dia;
onde se pode observar a distribuicdo horaria, consoante 0 més. Na tabela 5.13 consta os outputs

minimo e maximo registados ao longo de 2013, assim como as horas de producdo de cada fonte

energética.

Apr May Aug Sep

Figura 5.21 — Producgéo de energia eléctrica mensal pelos moédulos FV (HOMER)
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Figura 5.22 — Producao de energia eléctrica mensal pelas turbinas edlicas (HOMER)
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Figura 5.23 — Producgéo de energia eléctrica mensal pelo gerador a diesel (HOMER)

Tabela 5.13 — Energia eléctrica das diferentes fontes de energia (HOMER)
Parametro Producao FV Producéo eolica Produgéao do gerador a diesel

Output maximo 29.4 kKW 2.28 kW 39.3 kW
Output minimo 0 kW 0 kW 7.3 kKW
Tempo de operacao 4 380 horas/ano 8 685 horas/ano 2 190 horas/ano

O grafico da figura 5.24 revela a energia elétrica que, proveniente das fontes FV e edlica, é
convertida em DC para alimentar as aplicagdes eléctricas. Da tabela 5.14 salientam-se as perdas

inerentes a esta conversao.

Inverter Output

24

BY A B0 R M

12

Hour of Day

| 72T L . T MR, YOSV Y. OTC %, L.

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov

Figura 5.24 — Conversao de energia eléctrica mensal pelo inversor (HOMER)
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Tabela 5.14 — Energia eléctrica do inversor (HOMER)

Parametro Producéao
Output maximo 32 kW
Energia de entrada 41 391 kWh/ano
Energia de saida 40 150 kWh/ano
Perdas 1242 kWh/ano

Com base na energia produzida, e nas diferentes proporcdes de fontes utilizadas, o HOMER
calcula as percentagens dos diferentes constituintes das emissdes atmosféricas do navio.

Emissoes atmosféricas

Hidrocarbonetos Particulas SO,
nao queimados 0,02% 0,20%
0,03%
CO
0,23%

Figura 5.25 — Proporgao dos elementos poluentes nas emissdes atmosféricas (HOMER)

5.3.2 Resultados do HOMER a nivel econémico

Apds converter-se os valores de délares para euros, a tabela 5.15 apresenta o resumo dos
custos do sistema hibrido inserido no HOMER.

Tabela 5.15 — Custo da energia das diferentes fontes (HOMER)

Parédmetro Custo energético (€/kWh)
Médulos FV 0.040

Turbinas edlicas 0.051

Gerador a diesel 0.104

Baterias 0

Custo do sistema

Capital inicial (investimento) 31 589.56 €
Custo de operagao 407.23 €/ano
Custo liquido actualizado total 127 330.12 €
Custo energético 0.118 €/kWh
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O grafico da figura 5.26 apresenta o custo liquido actualizado de cada um dos componentes
principais do sistema hibrido, incluindo os respectivos investimentos, as despesas de exploracio e os

recursos energéticos.

Cash Aow Summary
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Figura 5.26 — Custo liquido actualizado de cada componente (HOMER)

As figuras 5.27 e 5.28 apresentam o Cash-Flow dos diferentes fluxos monetarios e dos
diferentes componentes, respectivamente. O “capital’ inclui os investimentos iniciais, enquanto o
“replacement” é a substituicdo de componentes, ou seja, inclui também investimentos mas em
periodo diferente (ao 15° ano) do ciclo de vida do sistema hibrido. O “salvage” consiste no valor que
determinados componentes tém no final do ciclo de vida. “Operating” sédo os custos de operacao e

manutencgao do sistema, enquanto o “fuel’ € o custo dos combustiveis consumidos.
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Figura 5.27 — Cash Flow do sistema ao longo da sua vida util (HOMER)
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Cash Flows
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Figura 5.28 — Cash Flow dos componentes do sistema ao longo da sua vida Gtil (HOMER)

5.4 Emissoes poluentes do sistema hibrido

Por falta de acesso a informagdo, foram desprezados os valores de energia eléctrica
consumidos na produgédo, transporte e posterior desmantelamento dos componentes do sistema
hibrido proposto. Consequentemente, as quantidades de emissées de GEE associadas a estes
processos nao estéo incluidas no estudo.

Através da diferenca entre a poténcia maxima do consumo de energia do navio e a poténcia
maéaxima dos sistemas FV e edlico (32 119 W), calculou-se um novo consumo de diesel pelo gerador

na produgéo de energia eléctrica no navio, durante um ano, através da tabela 5.16.

Tabela 5.16 — Célculo do novo consumo de diesel anual do gerador

Parametro Valor
Poténcia total 39400 W -32119W =7281W
Horas funcionamento equipamentos 1446 horas/ano
Energia eléctrica 10 528 326 Wh
Energia térmica 37 901.97 MJ
PCI diesel (Supple, D., 2006) 42.8 MJ/Kg
Massa do diesel 885.56 Kg
Densidade do diesel (Petrobras, 2014) 0.852 Kg/L
Quantidade diesel 1039.39 L
Novo consumo horario médio 0.72 L/h
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Calculou-se os novos EEDI e EEOI do “LISBONENSE”, apés implementagéo do sistema
hibrido FV/edlico/diesel, de modo a poder aferir a alteragao da eficiéncia energética do navio.
A tabela 5.17 apresenta os valores a incluir na formula de célculo do EEDI, enquanto a tabela

5.18 apresenta os valores a incluir na formula de célculo do EEOI.

Tabela 5.17 — Parametros para o célculo do novo EEDI

Parametro Valor
Crme = Crae 3.206 g CO.,/g diesel, tendo como base um teor de carbono de 0.875
Vet 11 nés (nm/h)
Capacidade 150t
Peso Bruto 630 -440=190t
P Puwe = 0.75 * 634 = 475.5 Pag = 65 kW
Peri 634 * 0.75/0.7 = 679.29 kW
Peit 0
P ket 32.119 kW
SFCue 205.3 g/kWh
SFCae 211.4 g/kWh
Fj 1 (por n&o operar no gelo)
Fw 1 (no local de operagéo do “LISBONENSE”, considera-se que o estado

do mar é calmo).

Feff 1
Fi 1 (por n&o operar no gelo)
Fc 1

Aplicando a férmula:

(l'[?il fj)(z?ﬂE PME(i) ’ CFME(L') 'SFCME(i)) + (Pag * Crag " SFCypg) + ((l'[?il fi- Z?:PII PPTl(i) - Z?:e{ffeff(i) ' PAEeff(I))CFAE ' SFCAE) - (Z?s{ffeff(i) ' Peff(l) “Crme SFCME)
fi: fc-capacidade - Ve * fw

=937.72 g/ t. nm

Tabela 5.18 — Parametros para o calculo do novo EEOI
Parédmetro Valor

[ 20 viagens em dia util

j diesel
FC 0.0389 t por viagem
Cf 3.206 t COy/t diesel, tendo como base um teor de carbono de 0.875.
Mcarga em 10 viagens 360 passageiros ou 29 viaturas
Mcarga em 10 viagens 180 passageiros ou 15 viaturas
Di 0.96 milhas nauticas
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Aplicando a férmula:

53 /(FC;iXCF;
EEO]l == JFC;ixCE)) = 0.534 x 10 t CO./passageiros. milhas nauticas ou
Zi(mcarga,iXDi)

= 6.486 x 10° t COy/viaturas. milhas nauticas

Estes valores s6 terdo utilidade se forem calculados frequentemente como, por exemplo,
todos os dias de utilizacdo do navio; de forma a ser efectuada uma monitorizagdo das emissdes de
CO, emitidas pelo navio durante a sua operagao.

5.5 Analise econémica do projecto do sistema hibrido

Para efeitos do presente estudo assume-se uma taxa de actualizacao (/) de 5 % e um ciclo de
vida do projecto (n) de 20 anos.

O custo do investimento do gerador a diesel ndo entra nos calculos pois a proposta
apresentada consiste na implementagao de um sistema hibrido FV/e6lico/diesel no “LISBONENSE”,
em que é aproveitado o gerador a diesel la existente. Contudo, a sua manutengcdo tem que ser
considerada.

A tabela 5.19 contém o Plano de investimentos, enquanto a tabela 5.20 apresenta o Plano de
exploracao do projecto. Considerou-se os seguintes calculos:

e Investimentos
o Mdbdulos FV = N de médulos FV x Custo médulo FV
o Turbinas edlicas = N° de turbinas edlicas x Custo turbina edlicas
o Baterias = N® de baterias x Custo bateria
o Inversor = N° de inversores x Custo inversor
o Cabo eléctrico = N de metros x Custo cabo eléctrico
e Poupanca de combustivel anual
o 39Lh-0.72L/h=3.18L/h
o 3.18L/h x 1446h = 4598.28 L
o 4598.28 L x 1.384 €/L = 6364.02 €

e (Cash-Flow de exploragao = Receitas — Custos de exploracao
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Tabela 5.19 — Plano de investimentos do projecto

Anos
Descricao
0 15
Modulos FV 117 x 205.13 € =24 000 €
Turbinas edlicas 2x1255€=2510€
Controlador de carga FV 424.20 € 424.20 €
Controlador de carga edlico 2x274.90 € =549.80 € 549.80 €
Baterias 33 x 151 € =4983 €
Inversor 2 x2044.85 € =4089.10 € 4089.10 €
Sistema de monitorizagédo 375.20 €
Cabo elétrico 30 x0.95€=28.50 €
Total dos custos de 36 959.80 € 5063.10 €
investimento (1) 42 022.90 €

Tabela 5.20 — Plano de exploragdo e manutengao do projecto

Receitas Custos de exploragéao Cash-Flow de
Anos Poupanca Manutengao das Manutencéo do exploragao

combustivel (€) turbinas edlicas (€) gerador (€) (R-C) (€)
1 6364.02 20 365 5979.02
2 6364.02 20 365 5979.02
3 6364.02 20 365 5979.02
4 6364.02 20 365 5979.02
5 6364.02 20 365 5979.02
6 6364.02 20 365 5979.02
7 6364.02 20 365 5979.02
8 6364.02 20 365 5979.02
9 6364.02 20 365 5979.02
10 6364.02 20 365 5979.02
11 6364.02 20 365 5979.02
12 6364.02 20 365 5979.02
13 6364.02 20 365 5979.02
14 6364.02 20 365 5979.02
15 6364.02 20 365 5979.02
16 6364.02 20 365 5979.02
17 6364.02 20 365 5979.02
18 6364.02 20 365 5979.02
19 6364.02 20 365 5979.02
20 6364.02 20 365 5979.02

Com base nos valores apresentados nas duas tabelas anteriores, calculou-se o Valor

Actualizado Liquido para o periodo de 20 anos:
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No anexo C, a tabela C.1 contém os Valores Actualizados Liquidos do Cash-Flow total
(descontado e acumulado), dos investimentos e da exploragao (receitas menos despesas)
para cada ano do projecto. O gréafico da figura 5.29 foi elaborado com base nestes valores.

o VAL do Cash-Flowtotal = ¥, thl%f):t = 29230.61 €

o VAL do investimento em 20 anos = 15 837.99 €
o VAL da exploragao em 20 anos = 45 068.60 €

A Taxa Interna de Rentabilidade nao foi calculada porque no presente projecto supde-se que

a taxa de juro é conhecida e s6é existe uma proposta, isto é, ndo existem varias alternativas de

projecto com diferentes investimentos ou diferentes periodos de vida Util.

Cash-Flow (€) 0 T

Calculou-se o Periodo de Recuperagéo de Capital:

Como o VAL acumulado ano a ano passa do negativo directamente para o positivo (tabela
C.1), recorreu-se a uma interpolacdo entre esses dois valores, e os respectivos periodos de
tempo.

t It ot RtCt B S
Y=o rerTiTi 20 @y & t = 6 anos, 2 meses e 8 dias = PRC

O mesmo valor pode ser obtido graficamente (ponto vermelho na figura 5.29)

Curva do Cash-Flow total
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Figura 5.29 — Curva do Cash-Flow total (descontado e acumulado) do projecto em andlise

O custo energético do sistema hibrido proposto € apresentado na tabela 5.21. Foi calculado

com base no VAL do Cash-Flow, e o tempo de referéncia utilizado foi o nimero horas no ano de 2013

em que houve produgdo de energia — 1446 horas.
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Tabela 5.21 — Custo energético do sistema hibrido

) Quantidade de energia Custo energético
Sistema .
produzida num ano (kWh) (€/kWh)

Total 56 972.40 0.513
FV 43 141.41 0.678
Eodlico 3 302.66 8.851
Fracgéao renovavel 46 444.07 0.629
Diesel 10 528.326 2.776
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6. DISCUSSAO DE RESULTADOS

6.1 Diagrama final do sistema hibrido FV/edlico/diesel

A figura 6.1 apresenta o diagrama final do sistema hibrido FV/edlico/diesel em estudo. Para
além dos componentes seleccionados, pode-se observar as tensbes e tipos de corrente dos

diferentes circuitos.

1 Gerador a diesel

117 Médulos FY Monitorizacdo

2 Turbinas edlicas

[ ————
[ el
— ) AC Aplicacdes
Controlador de = eléctricas do navio
carga eolico e | ]
2 Inversores
Controlador de DCIAC
carga FV 33 Baterias :
DC
390 V :
4
@m
390 W 400V

Figura 6.1 — Diagrama do sistema de energia hibrido FV/edlico/diesel

Esta configuragdo final € uma optimizagdo do sistema hibrido, tendo em conta as
necessidades eléctricas do navio; 0s recursos energéticos disponiveis, privilegiando os renovaveis; e

a relacgéo custo-beneficio de cada componente.

6.2 HOMER

Quanto a analise de producao de energia, constata-se que o sistema FV produz mais energia
entre as 11 e as 17 horas e entre os meses de margo e setembro, a nivel anual; o que é justificavel
pelo facto da radiacao solar ser mais intensa nesses periodos. Adicionalmente, o nimero de horas de
pico de sol é mais elevado no verdo. O sistema eolico produz energia de um modo quase uniforme,
destacando-se apenas uma ligeira reducao durante a noite. Esta producéao é justificavel pelo elevado
potencial de vento em Portugal, ao longo de todo o ano. A nivel de utilizagdo do gerador e diesel,

verifica-se que estd sempre em funcionamento durante os periodos em que 0 navio se encontra a
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navegar e a utilizar as respectivas aplicagdes eléctricas. Contudo, salienta-se uma redugdo entre
margo e setembro, devido ao aumento de producdo de energias renovaveis nesse periodo,
principalmente de origem FV. Verifica-se que ao final do dia a produgao também é menor, pois a
energia renovavel que foi produzida durante o periodo diurno cobre uma grande parte das
necessidades energéticas, em paralelo com a energia armazenada nas baterias.

No caso do inversor, ao contrario do gerador a diesel, mas pelo mesmo motivo — aumento da
disponibilidade dos recursos renovaveis —,verifica-se uma maior utilizagao entre margo e setembro e
no periodo nocturno. O valor das perdas energéticas deste equipamento, cerca de 1242 kWh por ano,
deve-se a transformagéo da corrente DC em AC e as diferengas de tensées.

Pode-se observar que, das emissbes atmosféricas emitidas pelo navio, calculadas pelo
HOMER, o componente que se destaca é o CO, com 97.46 %, seguido dos NOx com 2.07 %.

Quanto a andlise econémica do HOMER, destaca-se um custo energético global de 0.118
€/kWh. Se este custo for direccionado para uma fonte energética especifica, o referente ao sistema a
diesel é 0 mais caro, seguido do sistema edlico e por fim o sistema FV.

Verifica-se que o custo liquido actualizado do sistema a diesel é significativamente mais
elevado que o dos restantes sistemas, pois o software inclui os custos do combustivel consumido,
algo que nao pbéde ser contornado, apesar da analise econdmica do projecto proposto nesta
dissertacdo nao incluir estes custos. O custo liquido actualizado mais reduzido corresponde ao
sistema edlico devido ao facto de incluir apenas duas turbinas edlicas que exigem pouca manutencao
€ cujo recurso energético ndo tem custo.

Do Cash-Flow dos fluxos monetérios, destaca-se um elevado investimento inicial e
substituicdo de componentes no 152 ano de vida do projecto. O custo do combustivel apresentado
refere-se exclusivamente ao diesel, uma vez que o0s restantes recursos energéticos (vento e sol) ndo
tém custo.

Ja o Cash-Flow dos componentes sobressai no 1° ano de vida do projecto, referente aos
componentes dos sistemas de energias renovaveis, devido ao investimento inicial. No final de vida do
projecto, constata-se que o Cash-Flow positivo refere-se ao inversor e ao sistema FV, o que significa

que estes incluem os componentes com maior durabilidade fisica.
6.3 Reducao das emissoes poluentes

A tabela 6.1 apresenta a diferenga do EEOI e do EEDI do navio, relativamente ao sistema
hibrido e ao sistema apenas a diesel.
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Tabela 6.1 — Comparagao dos EEOI e EEDI

EEOQI passageiros EEOQI viaturas EEDI
. _ 0.571 x 10°t COy/passageiros.  6.925 x 10°t COy/viaturas. ~ 964.10 g/ .
Sistema a diesel ) o . o
milhas nauticas milhas nauticas nm
. o 0.534 x 10°t CO,/passageiros.  6.486 x 10°t CO,/viaturas.  937.72 g/ t.
Sistema hibrido ) o . o
milhas nauticas milhas nauticas nm
) 0.036 x 10°t CO,/passageiros.  0.439 x 10°t CO,/viaturas.  26.39 g/ t.
Reducéo CO, ) o . o
milhas nduticas milhas nduticas nm
Reducéo percentual 6.34 % 6.34 % 2.74 %

Como se pode constatar, apds implementagdo do sistema hibrido, existe diminuicdo de

ambos os indices, no entanto, € pouco significativo. Esta proporgdo pode ser justificada pelo facto

deste tipo de avaliagao ter como alvo principal o transporte maritimo internacional, em que os navios

tém maior tonelagem, transporte de carga e consumo de diesel, com uma emissdo de CO, em

guantidades muito superiores, logo, a redugéo seria mais notoria.

Relativamente ao consumo diario de combustivel diesel, a tabela 6.2 apresenta as diferencas

entre o sistema convencional e o hibrido.

Tabela 6.2 — Comparagao de consumos de diesel e emissdes de CO,

Consumo anual de diesel Consumo Horério
Sistema a diesel 5637.67 L 3.9L/h
Sistema hibrido 1039.39 L 0.72 L/h
Reducgéo 4598.28 L 3.18 L/h
Reducéo percentual 81.56 % 81.54 %
Emissdo anual de CO, Emisséo horaria CO,
Sistema a diesel 15.173t CO, 10.498 Kg COy/h
Sistema hibrido 2.797 1 CO, 1.936 Kg CO./h
Reducéao 12.376 t CO, 8.562 Kg COy/h
Redugéao percentual 81.56 % 81.56 %

Para efetuar os célculos da tabela anterior, considerou-se o0s seguintes valores:
e Teor de C no diesel (CFR, 2007) = 2.778 Kg C/galédo = 0.734 Kg C/L

e Teorde C em 5637.67 L de diesel = 4138.050 Kg C

e Teorde Cem 1039.39 L de diesel = 762.912 Kg C

e Teorde Cem 3.9 L/h de diesel = 2.863 Kg C/h

e Teorde Cem 0.72 L/h de diesel = 0.528 Kg C/h

e M(C)=12g/mol; M (O,) = 32 g/mol; M (CO,) = 44 g/mol

e 12KgC — 44 Kg CO,

e 4138.050 Kg C —» 15172.85 Kg CO,

e 762.912 Kg C — 2797.344 Kg CO,
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e 2863 KgC — 10.498 Kg CO,
e 0.528 Kg C — 1.936 Kg CO,

Verifica-se uma redugdo significativa (cerca de 82 %) no consumo de diesel e,

consequentemente, na emissao de CO,, do sistema hibrido em relagédo ao sistema convencional.

6.4 Aspectos econémicos

A andlise economica feita manualmente é significativamente diferente da que é apresentada
pelo HOMER, devido ao facto deste software incluir os consumos do diesel nas despesas do novo
projecto. No entanto, o projecto proposto neste trabalho foca a instalacdo do sistema hibrido num
navio com um sistema a diesel ja existente, em que os consumos deste combustivel s6 podem ser
tidos em conta a nivel de reducdo. Assim, na analise econodmica, o custo do diesel consumido é
desprezado porque esse consumo ja é concretizado no sistema convencional; no entanto, a
poupanca de combustivel derivada da implementacao do projecto constitui as receitas.

Como o VAL é um valor positivo, o projecto é considerado rentavel, justificando o respectivo
investimento.

O PRC, correspondente a 6 anos, 2 meses e 8 dias, indica também que se trata de um
projecto rentavel, em que os investimentos e as despesas sdo recuperados através das receitas
nesse instante. Faltando quase 14 anos para o fim do ciclo de vida do sistema hibrido, prevé-se que o
saldo neste periodo seja sempre positivo.

Através da curva do Cash-Flow total, para além de se conseguir apurar o PRC, o VAL
também pode ser extraido, sendo correspondente ao Cash-Flow total no fim do ciclo da vida do
projecto, ou seja, no 20° ano.

O custo energético do sistema hibrido é 0.513 €/kWh; contudo, verifica-se que o custo
energético do sistema edlico € muito elevado em relagao aos restantes. Esta diferenca deve-se ao
facto do potencial energético ser inferior ao das outras fontes de energia pois, apesar do recurso
utilizado (vento) nao ter custos e ser muito disponivel, esta limitado a duas turbinas edlicas. Por outro
lado, o custo energético do sistema FV é o mais reduzido, pois tem um potencial energético superior,

para além da isengao de custos do recurso utilizado — o sol.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Actualmente, as questbes ambientais ndao podem ser ignoradas, 0 que exige um
desenvolvimento sustentavel a nivel global e local. As consequéncias da produgdo e consumo de
energia de forma insustentavel sdo nefastas para todos: fauna, flora e humanidade. Como tal, é
necessario progredir e investir em novos projectos de utilizacdo de sistemas de energias renovaveis.
A utilizagdo, durante décadas, de combustiveis fosseis de baixo custo, abrandou a inovagéo, o
engenho e o desenvolvimento tecnolégico para aproveitamento dos recursos renovaveis nao fosseis.
E fundamental acelerar este progresso.

O presente trabalho apresenta e propde a implementacdo de um sistema hibrido
FV/edlico/diesel num navio de transporte de passageiros e viaturas — o “LISBONENSE”, propriedade
da Transtejo — caracterizado do ponto de vista energético, ambiental e econémico. O objectivo
principal deste sistema é reduzir as emissdes de GEE, nomeadamente o CO,, provenientes do navio,
através da utilizacao de energias renovaveis — FV e edlica —, de forma sustentavel e econémica.

Um sistema FV tem uma determinada instabilidade associada, pois a quantidade de energia
produzida ndo é constante ao longo do periodo pretendido, devido as oscilagées na irradiancia solar.
Como tal, surge a importancia de produzir energia a partir de outra fonte alternativa, como a edlica;
em que o vento sopra, em Portugal, em qualquer periodo do dia, e em todos os meses do ano.

Para que o projecto do sistema hibrido pudesse ser ligeiramente mais rigoroso seria
necessario recolher dados, ao longo de um ano, sobre a velocidade do vento e radiagio solar no
preciso local onde opera o navio, onde se pretende implementar o sistema hibrido; pois estes dados
dependem exclusivamente do local de operagédo. No entanto, os dados fornecidos pelo IPMA e pelo
IH referem-se a coordenadas muito préximas do local, e pode-se considerar que a informagéo sobre
o vento é correcta e adequada.

Relativamente as turbinas edlicas, apesar de ter sido proposta a instalagdo de duas unidades
no intuito de minimizar alteragées da estabilidade e deslocamento, recomenda-se que seja feito um
estudo detalhado sobre estas alteragdes. Considera-se que a altura das turbinas edlicas deveria ser
um pouco mais reduzida, no entanto, as tecnologias disponiveis no mercado ainda nao satisfazem
todos os requisitos; ou seja, para se optar por uma turbina edlica com menores dimensoes, a sua
poténcia seria muito inferior. No estudo referente a estabilidade e deslocamento do navio também
tem que ser considerado o peso dos médulos FV e das baterias.

Devido ao facto do sistema eléctrico do navio ser um sistema isolado, a navegar, a
configuracao e optimizacao do sistema hibrido foi mais complexa do que se estivesse ligado a rede
eléctrica publica. Assim, é fundamental haver um bom sistema de monitorizagédo e controlo dos varios
componentes e dos respectivos fluxos energéticos.

Conclui-se que a implementagdo do sistema hibrido aumenta a autonomia do navio e,
consequentemente, a sua seguranca. No caso, por exemplo, de uma avaria do gerador a diesel
durante a navegacgéao, existem duas fontes adicionais a produzir energia, as quais se soma o conjunto

de baterias. Adicionalmente, este aumento de segurancga energética ndo permite que haja interrupcao
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na alimentacdo eléctrica dos equipamentos, assegurando a energia necessaria no decorrer de
eventuais picos ou cortes.

Na implementacdo deste projecto, pode-se optar por seleccionar um equipamento que
contenha as fungbes de inversor, armazenamento e controlo; algo que esta em ascensdo no
mercado.

Pode-se concluir que o HOMER é uma ferramenta que pode ser utilizada como apoio a
optimizacao de sistemas hibridos FV/edlico/diesel, no entanto, € necesséario analisar todas as
variaveis e interpretar os resultados, de modo a perceber se os célculos se adequam ao projecto. As
principais vantagens registadas apés utilizacdo do HOMER sao a possibilidade de comparacao de
projectos diferentes, obtida em célere simulacdo; a andlise visual através de diferentes graficos,
consoante variaveis opcionais; a disponibilidade de diferentes fontes de energia; e a informagéo da
base de dados relativa aos diferentes componentes de um sistema hibrido.

O RETScreen, por sua vez, demonstrou também ser Util na configuracdo de sistemas
energéticos com fontes renovaveis. Relativamente ao sistema FV, o contributo foi mais significativo
do que o HOMER, pois forneceu dados de radiagdo solar no local correspondentes a inclinacdo e
orientacao seleccionadas para os modulos FV.

Concluiu-se que o sistema hibrido proposto é benéfico a nivel ambiental, reduzindo as
emissdes atmosféricas poluentes comparativamente ao sistema convencional a diesel. Anualmente, a
diminuicao das emissdes de CO, pode atingir os 81.56 %. Adicionalmente, apurou-se que ocorre uma
reducdo de 6.34 % nas emissdes de CO, por passageiros ou viaturas transportados durante o
percurso do navio entre as margens do Rio Tejo.

A diminuicdo de 4598.28 L no consumo anual de diesel, apés implementagdo do sistema
hibrido, representa um contributo significativo para reduzir a dependéncia de Portugal em
combustiveis fésseis provenientes do exterior.

Apds o dimensionamento do sistema hibrido FV/edlico/diesel, no intuito de finalizar a sua
optimizacao, foi realizada uma andlise econémica do respectivo projecto, da qual os resultados foram
muito positivos. Através de diferentes critérios, conclui-se que o projecto é viavel e rentavel, tendo
capacidade para recuperar os investimentos e despesas ao fim de 6 anos, 2 meses e 8 dias, nhum
ciclo total de 20 anos. Esta recuperagao ¢é feita através da poupanga de combustivel (diesel) obtida
com a implementagéo do novo sistema energético.

A implementagdo deste sistema hibrido no navio em estudo requer acgcbes de formacgao
direccionadas aos trabalhadores da Transtejo, com o intuito de transmitir conhecimentos sobre os
subsistemas de energias renovaveis e sobre os restantes componentes.

Com base numa visdo de futuro sustentavel e nestas conclusdes, recomenda-se um
incremento no desenvolvimento de sistemas hibridos energéticos e dos seus componentes,
principalmente aplicavel a navios. E necessario continuar a aprimorar as tecnologias das energias
renovaveis de forma a aumentar o aproveitamento dos recursos energéticos renovaveis que o planeta
oferece, tais como o sol e 0 vento. Apesar destes recursos terem maior potencial no mar e nos rios,
devido a diminuicdo significativa de obstaculos em comparagdo com o0 meio urbano, este

aproveitamento ainda é muito reduzido.
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Figura A.1 — Graficos mensais de 2013: horas de vento didrio acima dos 3 m/s e respectiva
velocidade média.
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B. Dados introduzidos no HOMER

a) Equipamentos a considerar
o Carga
= Introduzir perfil diario de consumo de energia eléctrica = 39.4 kW (pico)
durante 6 horas (das 07h00 as 10h00 e das 17h00 as 20h00)
= Média diaria = 236.400 kWh/dia
= Tipo de carga=AC
Modulos FV
= Dimens&o do médulo FV considerado = 255 W
= Custo do médulo FV =205.13 €
= Custo de substituicdo do médulo FV = 205.13 €
= Custo de operacdo e manuteng¢do do médulo FV por ano =0 €

O

= Tempo de vida do médulo FV = 25 anos
= Dimensao FV total = 29.835 kW
= Inclinagdo = 15°
=  Azimute = 2°
o Turbinas edlicas
= Dimensé&o da turbina edlica considerada = 1 kW
= Custo de cada turbina edlica = 1255 €
= Custo de substituicdo de cada turbina eédlica = 1255€
= Custo de manutencgéo e operacao de cada turbina edlica por ano = 20 €
= Quantidade de turbinas edlicas = 2
= Tempo de vida util da turbina edlica = 20 anos
= Altura ao solo (neste caso, agua do rio) = 18 metros
= Introducédo dos dados da curva de poténcia
o Baterias
= Capacidade da bateria = 300 Ah
= Custo de cada bateria = 151 €
= Custo de substituicdo de cada bateria = 151 €
= Custo de manutencgéo e operacao de cada bateria por ano =0 €
= NuUmero de baterias ligadas em série = 33
= NuUmero de baterias ligadas em paralelo = 0
= Tempo de vida Util da bateria = 20 anos
o Gerador a diesel
= Dimensao do gerador considerado = 65 kW
= Tempo de vida util do gerador = 60 000 horas
= Cargaminima=0 %
= Custo de capital = 0 €/kW
= Custo de substituicdo = 0 €/kW
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Custo de operacgao e manutengéao = 1 €/hora

Tipo de corrente = AC

Combustivel = diesel

Planeamento = optimizado nas horas de funcionamento das aplicacdes

eléctricas, estando desligado fora desse horario.

o Inversor de energia eléctrica

Dimensé&o do conversor de energia considerado = 32 kW

Custo do inversor = 4089.10 €

Custo de substituicdo do inversor = 4089.10 €

Custos de operagédo e manutengao do inversor por ano = 0 € kW
Tempo de vida Gtil do inversor = 15 anos

Eficiéncia do inversor = 97 %

Capacidade relativa do inversor = 0

Se o valor fosse diferente de zero, seria um conversor de energia nos dois sentidos,

isto & DC/AC e AC/DC, o que nao se pretende no presente estudo.

b) Recursos energéticos

o Sol: Introduzido o perfil de radiacao solar diaria para o local de estudo

o Vento: Introduzido o perfil de vento para o local de estudo

o Diesel: Prego = 1.384 €/L (Fuel-prices-europe.info, 2014)

c) Dados econémicos

o Taxade juroreal anual =5 %

o Vida Gtil do sistema = 20 anos

d) Restricbes

o Fracgdo minima de energia renovavel = 30 %

o Reserva de operacao das necessidades energéticas por hora = 10 %

o Reserva de operagao de output de energias renovaveis:

Solar =5 %
Vento =5 %
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C. Auxiliar da Analise de projecto

Tabela C.1 — Plano de investimentos do projecto

VAL da exploracédo (receitas-

VAL dos investimentos

VAL do Cash-Flow total

Anos
despesas exploracao) (€) (€) (€)

0 0 0 0.00

1 5694.30 35199.81 -29505.50
2 10846.29 33523.63 -22677.33
3 15494.71 31927.26 -16432.56
4 19675.82 30406.92 -10731.10
5 23423.59 28958.97 -5535.38
6 26769.82 27579.97 -810.15
7 29744.25 26266.64 3477.61
8 32374.69 25015.85 7358.84
9 34687.17 23824.62 10862.55
10 36706.00 22690.11 14015.89
11 38453.90 21609.63 16844.27
12 39952.10 20580.60 19371.51
13 41220.43 19600.57 21619.85
14 42277.36 18667.21 23610.15
15 43140.16 20213.73 22926.43
16 43824.93 19251.17 24573.75
17 44346.65 18334.45 26012.20
18 44719.31 17461.38 27257.93
19 44955.92 16629.89 28326.04
20 45068.60 15837.99 29230.61
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D. Planta do espaco da casa das maquinas
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Figura D.1 — Planta do espacgo da casa das maquinas do “LISBONENSE”.
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