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«It 1is paradoxical, yet true, to say, that the more we know, the more ignorant we

become in the absolute sense, for it is only through enlightenment that we become

conscious of our limitations. Precisely one of the most gratifying results of
intellectual evolution is the continuous opening up of new and greater prospects.»

Nikola Tesla
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Resumo

A sustentabilidade da vida humana no planeta é um tema que tem tido um
crescimento exponencial, a par da tecnologia associada & mitigacao da emissao de
gases com efeito de estufa e de exploracao de recursos naturais, mas também com as
crescentes politicas restritivas nesta matéria, prevé-se, com cada vez mais certeza,
que o Unico caminho a adotar seréd o da convergéncia com todos estes valores.

A principal finalidade desta dissertacao passou por estudar a viabilidade
da implementacao de sistemas de propulsao 100% elétrica no setor naval, quais as
suas vantagens operacionais quando comparados com os sistemas convencionais e
quais as perspectivas de futuro desta tecnologia. Para responder a estas questoes
foram estudadas diversas implementacoes de sucesso, tanto em projetos civis, como
os mais recentes desenvolvimentos tecnologicos aplicados a navios combatentes - en-
quadrando as particularidades operacionais de cada tipo de missao e estudando as
limitacoes que tém vindo a colocar em causa o seu correto estabelecimento. Foram
aplicados questionarios de opiniao junto dos proprios utilizadores dos sistemas de
propulsao elétrica que, apés uma anédlise de capacidades internas e externas e de
alguma inferéncia estatistica, permitiram concluir que, apesar de em determinado
tipo de navios ser ainda necessario ultrapassar alguns constrangimentos de projeto
para conseguir beneficiar das suas vantagens operacionais, noutros a sua utiliza-
¢ao representa ja uma peca-chave com intimeras vantagens para o cumprimento da
missao atribuida.

Palavras-chave: Emissoes Poluentes, Propulsao Elétrica, Solu¢oes Hibridas, Ba-
terias, Seguranca
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Abstract

The sustainability of human life on the planet is an issue that has had
an exponential growth, along with the technology associated with the mitigation of
greenhouse gas emissions and the exploitation of natural resources, but also with the
increasing restrictive policies in this area, it is expected, with increasing certainty,
that the only way to adopt will be convergence with all these values.

The main purpose of this dissertation was to study the feasibility of imple-
menting full-electric propulsion systems in the naval sector, what are its operational
advantages when compared to conventional systems and what are the future trends
in this technology. To answer these questions, several successful implementations
have been studied, both in civil projects, as well as the latest technological develop-
ments applied to warships - framing the operational particularities of each type of
mission and studying the limitations that have been called into question their correct
establishment. Questionnaires were applied to the users of the electric propulsion
systems themselves, which, after an analysis of internal and external capacities and
some statistical inference, allowed us to conclude that, although in a certain type
of ships it is still necessary to overcome some design constraints in order to benefit
from their operational advantages, in others their use is already a key part with
numerous advantages for the fulfillment of the mission assigned.

Keywords: Polluting Emissions, Electric Propulsion, Hybrid Solutions, Batteries,
Safety
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Introducao

Enquadramento

As alteragoes climéticas desempenham um papel preponderante na consci-
encializacao de um mundo em clara mudanca, representando um enorme catalisador
na imposigao de restricoes relacionadas com a emissao de gases poluentes para a
atmosfera. Estas restri¢des tém vindo a impulsionar a tecnologia no sentido de se
tornar mais verde e respondendo, nao s6 as limitagoes impostas sobre o setor indus-
trial, mas impulsionando também o consumo sustentavel com o objetivo de atingir
a neutralidade carbonica.

0.5
0.0

0.5

Global Temperature Anomaly (C) compared to 1901-2000

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Year

FIGURA 1: Histoérico da diferenca de temperaturas comparando com
a década de referéncia de 1990 (Lindsey & Dahlman, 2021)

Com previsoes a sugerir um aumento de até 30% da totalidade das emis-
soes especificas de gases poluentes atribuidos a industria maritima(Walker et al.,
2018), e com uma evolugao desenfreada nos valores das temperaturas médias obser-
vadas na superficie da terra - com os seus 10 anos mais quentes registados até hoje
situando-se na tultima década, superando a cada ano os valores maximos - torna-se
cada vez mais essencial conseguir uma resposta efetiva que corresponda a todas as
expectativas mais ambiciosas para este setor. As consequéncias a longo termo da
falta de formacao civica ambiental, com uma despreocupacao pela implementacao de
politicas ambientais, tém sido cada vez mais severas, alicercadas num crescimento
exponencial do namero de trocas comerciais por todo o globo (Roh et al., 2019).



Urge a necessidade de desenvolver e aprimorar técnicas e politicas ambientais, no-
meadamente no setor dos transportes maritimos que representam, em si, um grande
protagonista nesta mudanca.

Com a aproximagao do planeta do ponto de nao retorno, importa cada vez
menos saber qual a quantidade de esforgos necesséarios para travar este aumento de
temperatura de 1,5°C, mas sim efetuar todos os esforcos possiveis para que o planeta
consiga manter o seu natural equilibrio térmico.

Global CO, pathways for 1.5°C using IPCC AR6 Remaining Carbon Budgets
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FiGUurA 2: Linhas de evolugao necesséirias para manter o aumento
da temperatura média do planeta abaixo do 1,5°C, tendo em conta o
esforgo por parte da sociedade. (IPCC, 2021)

No setor dos navios combatentes existem solugoes que caminham no sen-
tido da implementacao de sistemas de propulsao elétrica a bordo - sabendo-se que a
propulsao elétrica é normalmente utilizada a baixas velocidades, privilegiando a re-
ducao da assinatura actustica ou do consumo de combustivel - no entanto, por razoes
que serao abordadas, estes sistemas continuam a ser postos de lado em detrimento
dos sistemas de propulsao convencionais diesel.

Com o objetivo de compreender o grau de utilizacao dos sistemas de propul-
sao elétrica na Marinha Portuguesa e em Marinhas aliadas, formulando um modelo
de otimizacao da utilizacao destes sistemas, irao ser realizados questionérios junto de
guarnicoes escolhidas de acordo com a tipologia do navio e respetivo tipo de missao.
Serao estudados casos de sucesso implementados em diferentes setores maritimos e
de como estes poderao pautar o desenvolvimento de sistemas idénticos e adaptados
a missao de navios com diferentes perfis operacionais.

O desenvolvimento de novos sistemas de armazenamento de energia tem
vindo a ganhar o seu espaco na construgao naval e ird permitir implementar um novo
paradigma na industria dos transportes via maritima, dando uma resposta eficaz as
restricoes impostas pelas entidades reguladoras e pelas sociedades classificadoras,



e caminhando, cada vez mais, no sentido de cumprir com o modelo de Net-Zero
Greenhouse Gas Emissions, visado por 196 paises no Acordo de Paris, em 2015.

NET
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FIGURA 3: Meta Global para atingir as emissoes-zero(Levin & Davis,
2019)

A utilizagao da propulsao elétrica em navios nao representa, contudo, uma
tecnologia recente. E no séc.XIX que aparecem, na Riussia, os primeiros sistemas
de propulsao elétrica, usados maioritariamente para transportes de passageiros de
curta duragao, utilizando pequenos modulos de baterias como fonte de energia.

Entre 1911 e 1913 é estabelecido um marco importante no desenvolvimento
destes sistemas com a reconversao do navio graneleiro USS Jupiter. Este navio, equi-
pado com um sistema de propulsao turbo-elétrico, torna-se o primeiro porta-avioes
da Marinha Americana que, gracas aos avancos tecnologicos, conseguia alimentar
dois motores elétricos de inducao através de um turbogerador em corrente alter-
nada (AC) , com uma poténcia combinada de 5500 cv. Devido ao sucesso desta
implementagao, o mote seria dado para a construgao de varios navios com sistemas
de propulsao elétrica, sendo ela alimentada por turbo-geradores ou por geradores
diesel, nos anos que se seguiram. (Pereira, 2007)

Motivacao do estudo

Emissoes de Poluentes nos Transportes Maritimos

O setor maritimo é parte integrante da industria dos transportes, sendo
responséavel por, aproximadamente, 65% do valor economico e de 90% de todas
as transacgoes comerciais efetuadas globalmente, em tonelagem, comportando um
peso de 14% do total das emissdes de gases com efeito de estufa para a atmosfera,
tornando-se na quarta maior industria poluente a nivel global atingindo, em 2015,
a meta das 10 mil milhoes de toneladas de mercadoria transportadas.



O grande poluidor

Uma das grandes questoes que se coloca hoje em dia, é a de que em que
medida sao, na verdade, os grandes navios de mercadorias os maiores percutores das
emissoes de gases com efeito de estufa para a atmosfera.

Apesar deste setor um dos grandes poluidores a escala mundial, a verdade
é que o transporte de bens e materiais via maritima apresenta as melhores taxas de
eficiéncia energética, por quilograma de material, devido & sua elevada capacidade
de carga, com um valor médio de emissoes especificas de Diéxido de Carbono por
tonelagem por kiléometro de 8g. Esta carga, quando chega ao porto e necessita ser
transportada para os respetivos centros de distribuicao tem, a partida, uma quebra
de eficiéncia energética de cerca de 400%, se a distribuicao for efetuada por ferrovia,
o segundo meio de transporte mais eficiente.(Koumentakos, 2019; Walker et al.,
2018)

TABELA 1: Emissoes Especificas dos diversos tipos de transporte de
mercadoria (IMO, 2006)

Maritimo Férreo Rodoviario Aéreo

COs/t.km 8g 35g 110g 665g

A competitividade do mercado, que tem feito reduzir os seus custos de
transporte, tem alicer¢ado um crescimento tendencial da quota de mercado do setor
maritimo dos transportes a um ritmo de 2%/ano mas a verdade é que, na tultima
década temos assistido a uma redugao das emissoes globais de didxido de carbono a
taxa de 1%/ano. (Nations, 2019; Ocean & Climate Platform, 2021)

Estas melhorias no setor devem-se a uma série de questoes que irao ser abor-
dadas mais adiante neste capitulo mas que passam, maioritariamente, pelo aumento
da pressao por parte das entidades reguladoras e pelas sociedades classificadoras,
que tém restringido ao longo dos ultimos anos, nao s6 as medidas de eficiéncia ener-
gética dos navios em operagao, mas também tém elevado os standards da construgao
de novos navios.

Liberalizacao do setor dos transportes maritimos

O setor maritimo apresenta-se, desde sempre, como o setor dos transportes
que mais se liberalizou, quer pela rapida necessidade de dar resposta a uma enorme
procura de produtos originarios dos quatro cantos do mundo - numa busca incessante
pele competitividade de mercado, reduzindo todo e qualquer custo - quer seja pelas
politicas de bandeiras de conveniéncia, que possibilitam que um navio arvore uma
bandeira diferente do seu pais de registo, oferecendo ao armador inimeras vantagens
fiscais, bem como na reducgao de custos com regulamentacoes, taxas de registo e
também possibilitando a contratacao de mao de obra barata, levando a que ocorram



problemas sociais, tais como a precariedade no trabalho com péssimas condigoes
laborais e salarios extremamente baixos. (Profillidis & Botzoris, 2019a)

Os grandes promotores do rapido desenvolvimento da industria dos trans-
portes maritimos que se tém observado nos ultimos tempos tém sido a normalizagao
das transacoes digitais e da intuitiva conectividade entre produtor e consumidor, a
implementagao de grandes infra-estruturas de armazenamento e distribuigao de bens,
o fornecimento e a manutencao de cadeias de distribuicao, sendo que o transporte de
mercadorias via maritima tem desempenhado um papel extremamente importante
naquilo que ¢é a globalidade das trocas comerciais apresentando, consistentemente,
taxas de crescimento superiores aos indicadores do Produto Interno Bruto (PIB),
derivado da progressiva liberalizagao deste setor. Entre o inicio da década de 90 do
século passado até ao ano de 2015, o transporte de bens por via maritima teve um
crescimento na ordem dos 151%, comparando com o aumento de 87% no Produto
Mundial Bruto (PMB).
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FiGUurA 4: Taxa de crescimento do transporte de mercadorias via
maritima(Profillidis & Botzoris, 2019a)

Com um mundo em clara transi¢ao digital e cada vez mais globalizado, as
trocas comerciais entre paises tém vindo a tomar um papel cada vez mais preponde-
rante nas suas economias, dando ao setor dos transportes maritimos um crescimento
sem precedentes. Este crescimento trouxe, ano ap6s ano, mais e maiores problemas
ambientais, comegando também a ser olhado cada vez com mais seriedade pela co-
munidade cientifica.

Os grandes navios de transporte de mercadorias, ainda que com elevadas ta-
xas de eficiéncia por capacidade de carga, apresentam indubitavelmente um impacto
devastador no ambiente e na nossa satde e onde este crescimento, nao permitindo
que a reducao nas trocas comerciais ou o transporte de bens seja uma solugao rea-
lista, carece de tornéd-la numa industria mais eficiente e sustentével.
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Delimitacao do trabalho

Objetivos

Relativamente aos objetivos de investigagao propostos, destacam-se os se-
guintes:

e Compreender o perfil de utilizacao dos sistemas de propulsao elétrica noutras
Marinhas de Guerra;

e Compreender as Vantagens e Desvantagens de sistemas de propulsao elétrica;
e Estudar casos de sucesso noutra areas do setor maritimo;

e Construgao de um modelo de avalia¢gdo Vantagens/Desvantagens;

e Entender o motivo da nao utilizagao, destes sistemas, na Marinha Portuguesa;

e Construcao de um modelo de otimizacao da utilizacao dos sistemas elétricos
existentes.

Apesar da Marinha Portuguesa ter cada vez mais na sua esquadra classes de navios
que contém sistemas alternativos de propulsao elétrica, como abordado seguida-
mente em (1.5.1), a utilizagdo destes sistemas é muitas vezes posta de lado, nao
sendo por isso possivel maximizar a sua utilizacao.

Os objetivos da elaboracao da recolha de dados e analise estatistica passam
por entender qual a perspetiva do utilizador mais informado em relagao as vantagens
e desvantagens dos sistemas de propulsao elétrica e o porqué de, em diversas situa-
¢oes dos navios da Marinha Portuguesa, se optar pela sua nao utilizacao, entender
também quais as dificuldades enfrentadas na sua utilizacao e apresentar melhorias
ao atual modelo de operagao.

Para o cumprimento dos objetivos propostos acima para este trabalho, é
fundamental compreender uma série de tematicas que darao ao leitor o enquadra-
mento necessario para compreender as conclusoes tomadas:



Emissoes de Poluentes nos Transportes Maritimos

Referenciando o aspeto central da questao situacional das Emissoes de Po-
luentes no Transportes Maritimos, serd efetuada uma revisao do estado atual das
Alteragoes Climaticas, inferindo tendéncias e perspectivando o futuro das emissoes
globais de poluentes para a atmosfera, olhando para as posi¢oes politicas que tém
sido tomadas e para os indicadores utilizados nas medi¢oes da evolucao Climatica.

Propulsao Elétrica

Neste trabalho, serao exploradas diversas abordagens a novos sistemas de
armazenamento de energia a bordo de navios, bem como sistemas de propulsao alter-
nativos. Serao efetuadas diferentes analises comparativas com o objetivo de inferir
as abordagens mais adequadas aos novos desafios de um mundo em clara transi-
¢ao tecnologica, estratégica e climatica. Serao apresentados projetos de sucesso
implementados, e em desenvolvimento, em navios com distintos perfis operacionais,
estudadas as suas conclusoes e efetuada uma anélise de tendéncias no crescimento
deste setor. Relativamente a navios combatentes, serao abordados os desenvolvi-
mentos relativos a tecnologia da propulsao elétrica e de armazenamento de energia
a bordo existentes nos navios da Marinha Portuguesa, com o objetivo de entender
as principais valéncias destes sistemas e o seu grau utilizacao.

Analise Estatistica

Neste capitulo serd implementado um estudo de viabilidade, com recurso a
questionérios de opiniao efetuados a bordo de navios da Marinha Portuguesa, com
o objetivo de entender quais as potencialidades dos sistemas de propulsao elétrica
existentes em navios com diferentes perfis operacionais que, através da sua experién-
cia, darao a conhecer as suas limitagoes operacionais, atendendo aos diversos tipos
de missao, dificuldades na implementagao da tecnologia, quais as limitagoes do sis-
tema, quais as suas vantagens, entre outros - explorando técnicas que permitam
retirar o maximo das suas capacidades, bem como formas de mitigar os obstaculos
a sua utilizacao efetiva.

Analise SWOT

Por forma a reforcar a robustez do estudo de viabilidade para a utilizagao
de sistemas de propulsao elétrica, sera efetuada uma abordagem estratégica segundo
uma analise SWOT.

Ambiente Interno (micro) | Ambiente Externo (macro)
Fatores Favoraveis Forgas Oportunidades
Fatores Desfavoraveis Fraquezas Ameacgas

TABELA 2: Matriz de analise SWOT, adaptado de (Antunes, 2014;
Valentin, 2001)






Capitulo 1

Propulsao Elétrica

1.1 Reducao da emissao de poluentes

Apesar do comércio maritimo representar cerca de 90% do total das trocas
comerciais efetuadas em todo o mundo, a verdade é que este setor desempenha ape-
nas uma décima parte do total do Diéxido de Carbono (CO2) emitido, anualmente,
para a atmosfera e, se facto é que se verifica um aumento constante e sustentado
nas trocas efetuadas via maritima na ordem dos 2%/ano, tem-se observado, para-
lelamente, que a percentagem de emissoes emitidas para a atmosfera imputadas a
este setor tem vindo a diminuir a taxa de 1%/ano.

Adicionalmente, os navios efetuam transitos a uma velocidade substancial-
mente menor, atualmente, quando comparando com inicio da tultima década, uma
vez que estudos concluiram que uma reducao na velocidade média de 20 nés para
16 noés permite, nao s6, uma reducgao substancial no consumo de combustivel, como
também permite uma redugao de até 40% no total das emissoes de gases poluentes.

A acrescentar ao disposto acima, existe ainda o forte interesse por parte
das companhias em reduzir as suas emissoes de CO,y, uma vez que o consumo de
combustivel representa a maior fatia dos custos operacionais de um navio.

1.2 Legislacao

Organizagao Maritima Internacional

A industria dos transportes maritimos tem vindo a sofrer cada vez mais
pressoes ao nivel da mitigacao das suas emissoes CFC desempenhando aqui, a In-
ternational Maritime Organization (IMO), um papel fundamental na responsabili-
dade pela seguranca da navegacao, reconhecendo internacionalmente que tanto o
transporte maritimo como as atividades portuéarias tém enormes impactos para o
ambiente.

Tendo sido publicada, em Abril de 2018, por parte da IMO, uma resolu-
¢ao de uma emenda a sua publicagao estratégica, que visava estabelecer objetivos a
curto, médio e longo prazo, como a redugao da emissao de CFC’s de, pelo menos,



50% até 2050 comparativamente a 2008, e que viria a dar o mote para o estabe-
lecimento de medidas mandatorias, tal como a emenda, de 1 de Janeiro de 2020,
ao Anexo VI da Convencao Internacional para a Prevencao da Polui¢ao dos Navios
no Mar (MARPOL) - que se afirma como tendo como objetivo principal contribuir
para a protecao do meio marinho da polui¢ao por parte dos navios, prevenindo-o,
controlando-o e melhorando também a qualidade do ar, preservando o ambiente e
protegendo a sua satide- que veio estabelecer a proibicao da utilizacao e transporte
de combustiveis com taxas de Enxofre superiores a 0,5%, e superiores a 0,1% nas
Emission Control Areas (ECA)

Metas de Descarbonizacao

Em 2018, a IMO anuncia que fora adotada uma estratégia, por parte do
Comité de Protegao do Ambiente Maritimo (MEPC) |, para o estabelecimento de
metas secundéarias para a progressiva descarbonizacao do setor maritimo, tais como:

1. Uma reducao de, pelo menos, 40% das emissoes até 2030;
2. Uma reducao de metade das emissoes até 2050;
3. Atingir a neutralidade carbénica até ao ano de 2100;

Estas medidas foram estabelecidas tendo em comparacao o total de emissoes abso-
lutas emitidas no ano de 2008, visando alinhar as politicas do setor dos transportes
maritimos com o Acordo de Paris para o Clima, mantendo o aquecimento global
bem abaixo dos 29 Celsius, de acordo com o capitulo ().

MARPOL

Com o objetivo de estabelecer, regulamentar e uniformizar procedimentos
de seguranca para a navegacao no mar surge, por parte das Nagoes Unidas, em 1948,
na Conferéncia de Genebra, a formalizagao de uma convencao que viria a estabelecer
a criacao da IMO. Esta organizagao mostrava-se, desde logo, focada em:

«Providenciar mecanismos de cooperagao entre nacoes para a area
das praticas e da regulamentacao governamental, relativa aos diferentes
aspetos técnicos que afetam as trocas comerciais por via maritima,
encorajando e facilitando a adogao generalizada dos mais elevados
padroes de seguranca, eficiéncia da navegagao e prevencao da poluicao
maritimay

(IMO, 2006)

Cerca de trés décadas mais tarde - apds o funesto inverno do ano de 1976, com
a ocorréncia de 10 desastres com Petroleiros num espaco de 3 meses - viria a ser
compreendida a necessidade de proporcionar a criagao de um mecanismo regulatoério,
por forma a prevenir o acontecimento destes desastres ambientais.

Era, entao, adotada a MARPOL, com o principal objetivo de:
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«Providenciar regulamentacoes que permitam preservar os oceanos
através da completa eliminagao da sua poluicao por Hidrocarbonetos e
de outras substancias nocivas, como os seus derrames acidentais»

(IMO, 2006)

Energy Efficiency Design Index (EEDI)

A IMO assumiu, desde cedo, o seu papel de lideranca na luta pelo desenvol-
vimento sustentavel no seu setor 1.2, com o objetivo de reduzir a pegada ambiental,
nao s6 nos navios construidos a partir de entao, como também melhorar os indices
de eficiéncia de mais de 50 mil navios, ja em operacao.

A este indicador foi dado o nome de Energy Efficiency Design Index (EEDI)
, ditando que a partir do ano de 2023 todos os navios deverao cumprir com padroes
de performance especificos, sendo mandatoéria a implementacao de mecanismos que
aumentem o valor do seu indice até 50% - dependendo do tipo de navio. Para além
disso, os navios tém de assegurar que efetuam melhorias efectivas na sua pegada de
carbono, num relatorio anual designado para o efeito - o Carbon Intensity Indicator
(CII) - com consequéncias duras em caso de incumprimento, como planos de agao
corretiva, entre outros. O EEDI dita, ainda, que todas unidades construidas a partir
de 2025 serao, pelo menos, 30% mais eficientes comparativamente com a frota atual.

1.2.1 Acidificacao dos oceanos

As alteragoes climéaticas provocadas, entre outros, pelo aumento da presenca
de gases poluentes na atmosfera terrestre, pela poluigdo por excesso de nutrientes
nos solos, tém vindo a alterar a geo-quimica do planeta terra a ritmos que excedem
os seus proprios recordes, ano ap6s ano. Muitas destas alteragoes ligadas, direta
e indiretamente, & acao humana na queima de combustiveis fésseis, no uso de fer-
tilizantes para a agricultura intensiva e da produgao industrial, tém levado a uma
elevada acidificagao dos solos e, naturalmente, dos oceanos. O aumento dos niveis
de concentracao de CO2 no planeta tem enormes impactos em todo o ecossistema
e, em especial, nos oceanos que este ¢ o maior sumidouro de carbono do planeta.
Estudos afirmam que os oceanos desempenham um papel bastante mais importante
na reten¢ao do carbono emitido segundo fontes antropogénicas do que se pensara até
entao, absorvendo até cerca 30% destas emissoes e retendo, ainda, cerca de 50 vezes
mais carbono do que toda a atmosfera, recorrendo a mecanismos fisicos e biologicos
(Khatiwala, Primeau & Hall, 2009). Quando estes sistemas de aprisionamento de
carbono veem a sua estabilidade afetada pelas alteracoes do meio, perdem a capa-
cidade de manter o equilibrio entre o reinjetam o carbono de novo na atmosfera.
(Ocean & Climate Platform, 2021)

Por outro lado, a queima de combustiveis pouco refinados como é o caso
do Heavy Fuel Oil (HFO) , muito utilizado no setor maritimo, é uma das principais
fontes de acidificagao da Hidrosfera. Com a libertacao de um gas com uma elevada
solubilidade na agua como o Diéxido de Enxofre (SO;) , ele reage com as molécu-
las de HyO resultando num dos acidos com maior responsabilidade na redugao do
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pH, tanto nas dguas como nos solos. Esta acidificacao tem um impacto ambien-
tal tremendo, ferindo a vida aquatica, causando a morte de espécies, mas também
diretamente na vida humana, causando nao s6 doencas cardiovasculares como tam-
bém diversas irritacoes de pele, tosse e nauseas, bem como danos em estruturas e
monumentos.

As Oceans Absorb CO,, They Become More Acidic
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FiGURA 6: Evolucao da Acidificacdo dos Oceanos na Estacao de
Aloha, Arquipélago do Hawai (Feely, Doney & Cooley, 2009)

Face ao disposto, os navios modernos tém surgido, cada vez mais, munidos
de tecnologias que resultam numa forte mitigacao de emissoes de elementos nocivos
para o meio ambiente que, dependendo de diversos fatores como o tipo de navio, o seu
perfil operacional ou até as suas areas de operagoes, apresentam inimeras vantagens
a sua implementagao, sempre com vista ao aumento da sua eficiéncia energética. De
seguida apresenta-se um conjunto de sistemas e técnicas que o pretendem fazer:

1. Combustiveis com baixo teor de enxofre (LSFO)
2. Scrubber Humido;

3. Scrubber Seco;

4. Selective Non-Catalytic Reduction (SNCR);

5. Selective Catalytic Reduction (SCR);

6. Exhaust Gas Recirculation (EGR);

1.2.2 Combustiveis com baixo teor de enxofre

De acordo com as limitacoes impostas a combustiveis com um alto teor
de enxofre por parte da MARPOL, abordadas no capitulo anterior , e apesar da
refinagao de combustiveis baixos em teor de enxofre (LSFO) apresentar um custo
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substancialmente superior - estimando um aumento de 60 mil milhoes de dolares em
custos associados & implementacgao deste tipo de combustivel na frota de navios por
parte das empresas. 50% mais dispendioso, em relacao ao combustivel tradicional -
tendo esta implementacao ficado, numa primeira fase, posta de parte em detrimento
da instalacao de tecnologias que permitam efetuar um tratamento dos gases liber-
tados, como os sistemas Scrubber (Tirschwell, 2017), a verdade é que a utilizagao
de LSFO assume um papel fundamental neste tipo de navios, quando se trata de
efetuar navegagoes nas ECA. A utilizagao de LSFO é uma das formas mais faceis,
e baratas numa primeira fase, de evitar as emissdes de Oxidos de Enxofre (SO,) e
cumprir com os regulamentos internacionais, como a navegacao nas areas de emissao
restrita, uma vez que nao necessita de altera¢oes estruturais a plataforma. (Sentis,
2012)

RPN

Global 0.5% (2020) Yes
[ 0.5% global limit (MARPOL, 2020) Sulphur ECA 0.1% Yes
W 0.5% EU Sulphur Directive limit (2020)
W 0.1% Emission Control Area limit (MARPOL) EU 0.1%in all ports  Open-loop restricted
0.5% local limit (Hong Kong, China) * I EETE GRS
* Note that China and Hong Kong may go China 0.5% in selected Yes
down to 0.1% before 2020 EIEEDS
California 0.1% within No, enly through
24 nm research exemption

F1GURA 7: Emission Control Areas (2020) (DNV-GL, 2016)

1.2.3 Sistemas scrubber himidos

Este tipo de tecnologia tem como principal finalidade o tratamento dos gases
de escape, sendo instalado diretamente nos sistemas de evacuagao de gases do navio.
Apresenta-se como uma solucao a curto prazo, uma vez que possibilita a diminuigao
imediata das emissoes de SO, para a atmosfera, por parte do navio, sem limitar a
sua capacidade operacional.

Relativamente & implementacao de sistemas Scrubber, existem diversas con-
sideracgoes a ter em conta quando se estuda o modelo mais indicado para determinado
tipo de navio. Se os aspetos relacionados com o seu peso e o volume que ocupa sao
determinantes, e podem ser limitativos, quando se trata de uma instalagao posterior
num qualquer navio - caracteristicas como a configuracao do navio, o seu perfil ope-
racional, o tipo de missoes a que é sujeito ou até mesmo o tempo de permanéncia
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em areas, ou portos, que restrinjam grandemente o tipo e quantidade de descargas
efetuadas pelo proprio navio sao fatores a ter em conta quando buscamos a otimi-

zagao destes sistemas, permitindo maximizar a eficacia na reducao das emissoes de
poluentes neste setor. (DNV-GL, 2016; Tirschwell, 2017)

Os sistemas Scrubber, tém trés tipos de tecnologia: de tipo circuito aberto,
onde a agua do mar, alcalina por natureza, é utilizada no processo de limpeza dos
SO, do sistema. Nos sistemas de circuito aberto existe a desvantagem de este tipo
de utilizacao resultar numa acidificacao da d4gua do mar, mesmo apesar de as aguas
resultantes utilizadas no processo terem de garantir os requisitos minimos impostos,
pela MARPOL, para serem descartadas. Este tipo de sistemas revelam-se bastante
restritivos, uma vez que o navio fica impedido de navegar em locais/portos onde
o descarte deste tipo de residuos se encontra proibido por lei. No caso dos navios
navegarem em aguas com um nivel de acidez ligeiramente mais elevado este sistema
ja nao é eficaz. Sistemas de circuito fechado permitem uma re-circulagao das aguas,
utilizando uma mistura de quimicos, entre eles o Hidroxido de So6dio (NAOH) , por
forma a aumentar o teor de alcalinidade apos ser utilizada no processo e permitindo
nao existir um descarte de produtos nocivos. Sistemas de circuito fechado sao,
maioritariamente, instalados em navios que operam em &guas interiores e doces,
com um teor mais reduzido de alcalinidade.

E nesta fase que entram os sistemas hibridos, que tém a capacidade de
ser utilizados como sistemas de escape de circuito aberto ou de circuito fechado,
consoante a situacao que encontram e é este o tipo de sistema mais habitual devido
ao facto de proporcionarem superior versatilidade de operar em areas e portos mais
ou menos restritivos.

Apesar de ser um sistema algo dispendioso de implementar, especialmente
se estivermos a falar de modernizacoes de sistemas ja existentes, tem um custo
associado que é conhecido, ao contrario do preco dos LSFO, onde ainda é dificil
prever qual a evolugao dos seus precos e, portanto, nao se encontrando esclarecida
esta situacao, apresentando também uma compatibilidade quase total no que toca
as instalacoes propulsoras.

Todos os sistemas Scrubber existentes tém a capacidade de cumprir ambos
os critérios de 0,5% e de 0,1% de massa especifica de SO, emitidos para a atmosfera,
visado na emenda ao Anexo VI da IMO, a 1 de Janeiro de 2020, alterando para isso
apenas a quantidade de agua e quimicos utilizados no processo de limpeza.

1.2.4 Scrubber seco de membrana ceramica

Este sistema tera sido recentemente introduzido no mercado, sendo o resul-
tado de uma inovagao ao tradicional sistema Scrubber hiimido. Este novo desenvol-
vimento tem a particularidade de utilizar uma membrana de ceramica micro-porosa
com um composto quimico de absor¢do de Ca(OH),. Este composto reage com
0 SO, gerando uma reagao quimica que obtém como produto da reacao Vapor de
Agua (H,0) e CO,, um gés menos perigoso para o meio ambiente comparativamente
com os compostos sulfurosos, eliminando também a emissao de Material Particulado
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(PM) o escape de dguas de descarga. Este sistema seco, comparativamente ao seu
antecessor, ¢ 50% menos volumoso e 30% mais eficiente.

Este sistema Scrubber tem, ainda, a capacidade de conseguir compensar os
custos de aquisicao dos compostos quimicos necessarios para a operacao do sistema
com o retorno dado pela sintetizacao dos produtos resultantes das reacoes quimicas.
(Carter & Panziera, 2015)
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1.2.5 Reducao seletiva nao-catalitica

Neste sistemas de reducdo da emissio de Oxidos de Nitrogénio (NOz) é
utilizado o Amoniaco (NHj3) e a Ureia ((NHz)2CO) , compostos quimicos a base
de Nitrogénio e Hidrogénio para que, reagindo quimicamente com estes se possam
obter produtos da reacdo como o Oxigénio (O3) e o Vapor de Agua, ocorrendo sob
temperaturas entre os 870°C e os 1200°C. (Leite, 2020)

1.2.6 Reducao seletiva catalitica

Atualmente, é o sistema que apresenta os melhores desempenhos, permi-
tindo taxas de redugao de emissoes de NO, na ordem dos 95% (Yang et al., 2012).
O principio de funcionamento deste sistema de reducao de emissoes ¢é, na sua grande
maioria, semelhante ao do SNCR, utilizando igualmente compostos quimicos de
Amoniaco e obtendo os mesmos produtos da reacao quimica. Este sistema atua
no momento final da combustao, e com a sua particularidade de, tal como o nome
indica, ter um catalisador a acelerar a velocidade da reacao quimica, oferecendo
condigoes para ocorrer a temperaturas bastante mais reduzidas - entre os 340°C e
os 380°C - captando os gases de escape para o catalisador e removendo as particulas
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FiGURA 9: Esquemética de funcionamento de um equipamento de
reducao seletiva nao-catalitica

nocivas que seriam libertadas para a atmosfera, libertando como produto Os e HyO.
(Leite, 2020)
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FiGURA 10: Esquemética de funcionamento de um equipamento de
reducao seletiva catalitica

1.2.7 Recirculacao dos gases de escape

A técnica de re-circulagao do gés consiste em introduzir novamente no turbo-
compressor uma parte dos gases de escape resultantes da propria combustao. Ao
reduzir a presenca de Oxigénio na reagao, aumenta a capacidade calorifica, diminuem
as temperaturas maximas que sao atingidas durante a combustao e, como resultado,
diminuem as emissoes de NO,.

Este sistema tem a particularidade de poder ser acoplado a um sistema
Scrubber, aumento a sua performance, podendo vir a ser uma das melhores solugoes
para a acidificacao causada por este setor. Esta é uma tecnologia que esta, neste
momento, a iniciar a sua implementacao no setor maritimo mas os primeiros resul-
tados indicam desempenhos bastante promissores, com estudos afirmando conseguir
niveis de absorgao combinados de até 80%. (Sentis, 2012)
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TABELA 3: Comparacao de eficacia das diferentes técnicas de redu-
¢ao de poluentes, comparando com a utilizagdo de HFO (Carter &
Panziera, 2015; Sentis, 2012)

Redugao (%) NO., SO, Particulas Eficiéncia
Scrubber 85% 95% 80% 5%
humido
Scrubber 100% 100% 30%
seco
SNCR 40%
SCR 0%
LSFO 95%
EGR 60%
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TABELA 4: Tabela Comparativa dos diferentes sistemas de Trata-
mento de Gases e Produtos de Evacuagao (Sentis, 2012)

Humido Seco
Aberto Fechado Hibrido
Opera sem
efetuar - Sim Sim
descargas
P.eso do 30-55 toneladas 200 toneladas
sistema
Consumo 2% 1% 2% 0,2%
Energético
Utiliza
compostos - NAOH NAOH Ca(OH),
Quimicos
Compativel )
com SCR Apenas se um Sim
sistema de re-
aquecimento
for instalado
a jusante
para elevar a
temperatura
de escape
Compativel Apenas se o Scrubber estiver instalado a jusante Sim
com WHRS P v )

1.2.8 Célula de Combustivel

Atualmente, as células de combustivel, também designadas por Fuel cell,
representam um dos sistemas mais eficazes na reducao das emissoes poluentes. Este
sistema tem vindo a ser implementado com sucesso em navios combatentes que,
devido as suas mais variadas valéncias, se adequa a perfis operacionais bastante
especificos, como é o caso dos Submarinos da Classe Tridente, da Marinha Portu-
guesa. Para além de nao ocorrerem emissoes de gases poluentes, o sistema de célula
de combustivel permite uma reducao de vibracoes e de ruido, caracteristica bastante
requisitada em navios com caracteristicas operacionais que exijam um elevado grau
de furtividade como um submarino, oferecendo-lhe uma enorme valéncia em missoes
de vigilancia e recolha de informagoes, respondendo eficazmente aos compromissos
de Portugal com os paises aliados, na Organizacao do Tratado do Atlantico Norte
(NATO) . As células de combustivel tiram partido da elevada capacidade energética
do Hidrogénio, que é usado como combustivel, sendo convertida em energia térmica,
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segundo processos eletroquimicos, por reagao com o Oxigénio presente nas molécu-
las da Agua - matéria abundante e facilmente disponivel. Este processo tem como
tnicos produtos da reacao o H,O e o Oy, e proporciona ao navio uma independén-
cia de ar atmosférico conhecida por Air Independent Propulsion (AIP) , tecnologia
que permite aos submarinos, combinando as valéncias da utilizagao de sistemas de
armazenamento de energia juntamente com as células de combustivel, uma elevada
autonomia em imersao.

Devido as diversas vantagens na sua adogao, seria esperado que a tecnologia
de célula de combustivel tivesse conseguido obter o seu protagonismo no mercado
dos transportes, como se previa (Trencher & Edianto, 2021). No entanto, alguns
obstéaculos a sua adog¢ao tém feito com que esta tecnologia ainda nao tenha uma
quota de mercado muito acentuada. Alguns destes obstaculos passam pelos elevados
custos de adocao do sistema, pela escassez da sua oferta ou pela ainda deficitaria
infraestrutura de apoio, numa altura em que o mercado dos veiculos 100% elétricos
(BEV) com recurso a baterias de i0es litio cresce a uma taxa de 22% /ano(Facts &
Factors, 2020), que com a sua capacidade de eliminar por completo qualquer tipo
de emissao poluente de forma direta, tem canibalizado o desenvolvimento de outros
sistemas alternativos dentro deste setor.

Na vertente militar dos navios combatentes, onde o perfil operacional e a
vantagem tatica prevalecem como os principais fatores na construcao da plataforma
sobre os custos operacionais, de pafses com menores or¢amentos para a defesa, esta
hipdtese tem ganho a sua importancia, uma vez que sao aproveitadas as mais-valias
destes sistemas de producao e armazenamento de energia, com um custo de aquisi-
¢ao muito inferior ao de navios com propulsao nuclear, mas também com diversas
vantagens em relacao aos sistemas geradores diesel, nomeadamente:

1. 50-60% de eficiéncia energética (25% a 35% dos geradores diesel);

2. Sem aumento nos custos totais de aquisicao, manutengao e operagao;

3. Reducao da assinatura acustica, devido a inexisténcia de partes moveis;
4. Reducao da assinatura térmica, devido a inexisténcia de combustao;
5

Aumento da vida 1util do navio;(Adams, 1990)

19



Electrical load

Hydrogen H, . Oxygen O,

IH,+de =4H* 0,+4e =20
20" +4H"=2H,0

© ®
heat

Anode Cathode

Palymer electrolyte Product water
H0 +0,

F1GURA 12: Principio de funcionamento de uma célula de combusti-
vel (Leite, 2020)

As células de combustivel permitem melhorar a eficiéncia de combustivel
dos futuros sistemas de energia navais. Como estas células produzem a sua energia
elétrica, a integracao num sistema de producao de energia elétrica é mais facilitado,
sendo apenas um outro tipo de grupo gerador. Embora os desafios técnicos de
integracao de células de combustivel tenham vindo a limitar a sua implementagao
em navios de superficie, esses desafios tém vindo a ser mitigados pela industria.
Num futuro préoximo, quando as células de combustivel ganharem a sua viabilidade,
o navio de guerra elétrico facilitaré a sua integracao em diferentes tipos de projeto.
(Doerry, Amy & Krolick, 2015)

1.3 Promocao da inovacao e estimulo ao desenvol-
vimento

Os sistemas de propulsao elétricos apresentam caracteristicas diferenciado-
ras e a sua viabilidade, em determinados tipos de operagao, veio desconstruir um
pouco aquilo que é a construcao naval tradicional, possibilitando a adocao de sis-
temas que, pelas suas caracteristicas e valéncias, trazem outro tipo de solugoes e
formas diferentes de operar. O aumento da eficiéncia destes sistemas, bem como a
implementagao progressiva de equipamentos mais amigos do ambiente permite, nao
s0, responder ao aumento das pressoes por parte das diversas entidades competentes
bem como permite diversas novas abordagens que podem trazer enormes vantagens
para a missao do navio. (Koumentakos, 2019)

Um bom exemplo disso é a possibilidade que os motores elétricos oferecem
de, devido as suas reduzidas dimensoes, a sua elevada disponibilidade energética, ao
seu elevado binario e a sua flexibilidade de projeto, tornar cada vez mais viavel a
implementagao de Azipods em navios de guerra com tipos de missao especificos.

A utilizagao destes propulsores azimutais é amplamente utilizada em gran-
des navios de cruzeiro onde o conforto é privilegiado, oferecendo uma maior eficiéncia
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de propulsao e libertando espacos internos do navio, deslocando os motores dedica-
dos & propulsao para estruturas estanques fora de bordo, no hélice - eliminando a
existéncia de uma linha de veios e aumentando substancialmente a manobrabilidade
do navio com a capacidade do leme de girar 360 graus.

Esta questao ganha uma relevancia acrescida, apoiada por desenvolvimentos
favoraveis na area da densidade energética destes motores, que vao abrindo caminho
a sua viabilidade operacional em novos e diversos tipos de missao, que outrora nao
existiam.

Perspectivando o futuro, é fundamental entender que existem oportunida-
des para uma maior implementacao de propulsao elétrica em navios combatentes,
tanto de superficie como sub-superficie, o desafio é, no entanto, o de providenciar
a densidade de poténcia adequada as necessidades dos navios de guerra modernos.
Navios como os Destroyer da classe Daring, com uma elevada necessidade energé-
tica devido ao seu denso sistema de armas, sensores e demais equipamentos elétricos,
vieram comprovar que a propulsao elétrica tem o seu espago na industria militar,
oferecendo diferentes abordagens, perfis operacionais mais versateis, obtendo vanta-
gem tatica em diversas situacoes, reduzindo ainda os custos operacionais da unidade.
(Koumentakos, 2019; Wu & Bucknall, 2016)

1.3.1 Sistemas de armazenamento de energia com recurso a
baterias

A disseminacao dos motores de combustao interna no inicio do séc. XX veio
diminuir drasticamente a popularidade da propulsao elétrica aplicada a navios. Esta
popularidade s6 viria a retomar algum impeto com a crise energética que assolou o
mundo ocidental nos anos 70 desse século, com o embargo levado a cabo pelos paises
Arabes as exportacoes de Petroleo e seus derivados, inflacionando os seus precos.
Juntamente com o aparecimento da tecnologia associada a captagao de energia solar
com recurso a células solares, surgiu a oportunidade de implementar pequenos barcos
movidos baterias. Com o aumento do interesse e do desenvolvimento da tecnologia de
armazenamento de energia, o crescimento da propulsao elétrica naval nao seguiu no
mesmo caminho, até ha pouco anos atras. Seguindo a viabilidade e desenvolvimento
dos veiculos 100% elétricos e o sucesso de projetos tais como os referidos em (1.4),
é inevitavel que o futuro dos navios contenha em si diferentes formas de propulsao
e de armazenamento de energia elétrica. (Bjorn-Johan, Sverre & Oystein, 2017)

1.3.2 Baterias de 10es-litio

A operacionalidade energética de todos os sistemas e equipamentos a bordo
dos navios é assegurada pelo seu sistema gerador de energia, que consome grandes
quantidades de combustivel, aumentando os custos operacionais do navio, custos
com a manutencao dos geradores, contribuido também para o aumento das emissoes
de gases poluentes para a atmosfera.
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A propulsao hibrida teré sido introduzida em navios com um determinado
perfil operacional caracterizado por longos periodos de navegacao a velocidades cons-
tantes, com uma baixa necessidade energética (geralmente abaixo dos 40% da sua
velocidade maxima), aproveitando os melhores indices de eficiéncia energética de um
motor elétrico.

Mais recentemente, o desenvolvimento das baterias de alta densidade no
setor automével, tem criado um pretexto para a sua utilizagao, cada vez mais acen-
tuada, em navios combatentes e de patrulha, bem como em rebocadores ou navios
de plataforma, devido as suas diversas vantagens operacionais. Apesar do elevado
custo de aquisi¢ao, um sistema integrado de armazenamento de energia com recurso
a baterias pode fornecer um nivelamento da carga disponivel - reduzindo as cargas
nos picos de poténcia e aumentando a disponibilidade energética fora dos picos - pro-
porcionando a disponibilidade imediata de uma reserva de energia bastante eficaz,
e um modo de propulsao livre de ruido e emissoes.

A utilizacao de baterias como fonte exclusiva de energia para a propulsao
estéa ainda reservada a navios que nao necessitem de efetuar grandes trogos, como
Ferries e Ro-Ro.

T
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© Rolls-Roycse Marine

Ficura 13: Pack de bateria Rolls-Royce a bordo de um navio Sea-
Cosco (DNV-GL, 2021)

1.4 Sistemas de propulsao elétrica na Marinha Mer-
cante

Projetos implementados

Neste capitulo, serao dados a conhecer um conjunto de projetos de sucesso
na implementacao de sistemas hibridos, mas também de sistemas que utilizam ex-
clusivamente baterias como fonte de energia para a sua propulsao.
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Seré, também, efetuada uma anéalise das conclusoes retiradas de cada um
dos projetos, referindo os progressos efetuados nesta drea, bem como os principais
obstaculos enfrentados durante todo o processo de implementagao.

FellowSHIP

O projeto fellowSHIP, desenvolvido por um consorcio de empresas viradas
para o desenvolvimento de sistemas pioneiros na sustentabilidade do setor dos trans-
portes maritimos, foi o primeiro projeto deste tipo a apresentar diversas conclusoes
de enorme sucesso no desenvolvimento da utilizacao de sistemas com recurso a cé-
lula de combustivel, sistemas hibridos e, por fim, de armazenamento de energia em
baterias de ioes litio, para o setor maritimo.

Este projeto decorreu por diversas fases, num periodo de 14 anos compreen-
didos entre 2003 e 2018, onde foram testadas diversas tecnologias de armazenamento
e produgao de energia a bordo.

O navio Viking Lady foi o primeiro navio mercante alimentado exclusi-
vamente por um sistema de baterias. Baterias alimentadas por uma célula cujo
principal combustivel é o Hidrogénio, mas que foi desenvolvido para operar também
com metanol, com Gés Natural Liquefeito (LNG) ou até com biocombustivel, con-
seguindo reduzir o consumo de combustivel e o ruido, e aumentando a performance
e a seguranca.

Este projeto permitiu concluir uma redugao completa de SO,., uma redugao
de até 85% de emissoes de NO,, de CO, de até 20%, mas também de uma reducao
de 15% no consumo de combustivel. (Bjorn-Johan, Sverre & Oystein, 2017)

FiGuraA 14: Viking Lady, navio utilizado na colaboragao para o de-
senvolvimento do projeto FellowSHIP (Bjorn-Johan, Sverre & Oys-
tein, 2017)

Conclusoes-chave para futura implementacgao:
1. Redugao de emissoes
2. Melhorias na utilizagao e flexibilidade e aproveitamento dos componentes

3. Reducoes dos custos de manutencao
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4. Otimizagao da performance dos materiais
5. Intervalos mais longos entre manutencgoes planeadas

6. Necessidade de manutengbes menos frequentes

MF Ampere

O segmento dos Ferry é um segmento com caracteristicas para beneficiar
com a adocao de sistemas de propulsao elétrica e até de navios 100% elétricos. Como
o caso do MF Ampere, o primeiro ferry de grandes dimensoes movido exclusivamente
a energia armazenada num sistema de baterias a bordo. Este navio entrou em
operagao em 2015 e tem a capacidade para 120 veiculos e mais de 350 passageiros.

O navio esta equipado com um sistema de armazenamento de energia em
baterias com uma capacidade total na ordem de IMWh. Para o carregamento destas
baterias, o navio beneficia de uma infraestrutura de carregamento rapido nos portos
que pratica e que permite o seu carregamento total em cerca de 10min enquanto o
navio recebe a carga e uma carga lenta no periodo da noite.

Consequentemente, o governo Noruegués decidiu incentivar a adogao con-
tinuada de navios de transporte de mercadoria e/ou de passageiros 100% elétricos
nas suas aguas, com vista a atingir a meta das emissoes zero. (Bjorn-Johan, Sverre
& Oystein, 2017; Wu & Bucknall, 2016)

FI1GURA 15: MF Ampere a navegar nos Fiordes (Wu & Bucknall,
2016)

Yara Birkeland

Um dos projetos mais ambiciosos e de sucesso na area dos navios auténomos
e 100% elétricos é o navio Yara Birkeland, que resulta do esfor¢o conjunto entre o
maior desenvolvedor de sistemas de alta tecnologia no setor civil e militar naval -
Kongsberg - e uma gigante da industria quimica Norueguesa - a Yara International.
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Com toda a tecnologia, baterias, sensores e sistemas de propulsao a serem
desenvolvidos e implementados pela tecnoldgica Norueguesa Kongsberg, foram tam-
bém integrados no projeto sistemas de monitorizacao que possibilitam a operagao
remota do navio, sendo este projeto o primeiro navio de carga auténomo 100%
elétrico e com a capacidade de operar sem uma guarnicao presente no navio.

Este navio, para além de nao emitir qualquer poluente para a atmosfera,
permite a retirada de veiculos pesados de circulacao no equivalente a 40 mil ligagoes
terrestres/ano, cumprindo com todas as regulamentagoes de emissoes , mas também
possibilitando o descongestionamento das vias de comunicacao terrestres deste pais.
(Kongsberg Maritime, 2020)

© Kim-André Kristiansen
MarineTraffic.com

FIGURA 16: Yara Birkeland atracado no porto de Horten, Noruega
(Marine Traffic, 2021)

Este navio encontra-se em fase final de testes com previsao de inicio de
operacoes capacitadas para o fim do corrente ano. Tem uma capacidade total de
armazenamento de energia em baterias na ordem dos 9MWh, que lhe confere uma
autonomia total de 30 milhas nauticas, e que alimentam um sistema de propulsao
100% elétrico composto por 2 Azipods e impulsores de proa e popa, permitindo
ao navio capacidade total auténoma nao s6 durante a navegacao mas também nas
manobras de largada e atracagao.

Este navio caracteriza-se por ser capaz de efetuar cargas e descargas de uma
forma completamente automatizada, mas também por nao possuir qualquer tanque
de lastro, beneficiando para esse efeito da posicao estratégica das suas baterias.

Para garantir o sucesso logistico da operacgao do navio e para desconflituar
quaisquer aspetos relacionados com a sua seguranca, foi implementado um Centro
de Apoio Operacional remoto, num dos portos Noruegueses praticados. (Kongsberg
Maritime, 2020)
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1.5 Sistemas de propulsao elétrica em Navios Com-
batentes

Contratorpedeiro Type 45

Os navios da classe Daring da Marinha Real Britanica notabilizaram-se pelo
sucesso da implementacao dos seus sistemas de propulsao elétrica que, apds duas
décadas de testes, mostraram fiabilidade e uma boa capacidade de resposta quando
sao necessarios elevados padroes de binario, rapidas mudancas velocidade, direcao e
sentido de marcha, bem como uma elevada resisténcia ao impacto.

Este navio tem a particularidade de ter sido construido segundo técnicas
modulares, o que facilita a integracao de novos sistemas com tecnologia mais desen-
volvida a custos mais reduzidos.

Esta classe de navios caracteriza-se também pela adoc¢ao de um Sistema
Integrado de Propulsao Elétrica (IFEP) que permite ao navio uma produgao simul-
tanea de energia para a instalagao propulsora, mas também para os equipamentos
auxiliares e energia de bordo.

Este navio utiliza dois motores elétricos alimentados por duas turbinas a gés
- ou por grupos eletrogéneos diesel, em alternativa - para garantir a sua propulsao.
(Alves, 2007; Sulligoi, Vicenzutti & Menis, 2016; Vitorino, 2016)

FicUura 17: HMS Duncan, tltimo navio da Classe Daring a ser co-
missionado (Reuters, 2016)
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1.5.1 Sistemas de propulsao elétrica na Marinha Portuguesa

Submarinos da classe «Tridente»

Os submarinos da Marinha Portuguesa operam o seu motor propulsor exclusiva-
mente com energia proveniente dos moédulos de baterias instalados a bordo. Exis-
tem, no entanto, dois modos diferentes de produzir energia para alimentar estas
baterias. O modo utilizado em cerca de 95% do tempo para produzir esta energia é
com recurso a um sistema de células de combustivel (Fuel cell), modo que apresenta
as maiores vantagens operacionais e que serao abordadas mais abaixo neste capitulo.
No entanto, existem curtos periodos da missao onde é permitido cometer indiscri-
¢oOes actusticas, e visuais, em beneficio de um aumento da velocidade do submarino
sem utilizar a energia das baterias, onde o submarino emerge & cota periscopica
para efetuar a admissao do ar necessario para a combustao dos motores diesel que
produzem a energia mecanica que os geradores elétricos mais tarde converterao em
energia elétrica, para alimentar as baterias.

F1GURA 18: NRP Tridente (Marinha Portuguesa, 2021b)

Navios Hidrograficos da classe «D.Carlos I»

Construidos nos estaleiros de Seattle, nos EUA, os navios hidrogréficos
da Marinha Portuguesa possuem um sistema de propulsao diesel-elétrica integrada
constituido por 4 grupos geradores principais com 600kW /cada que alimentam os
sistemas com 2 motores elétricos propulsores principais e duas linhas de veios ligadas
diretamente a cada um deles, os conversores e os restantes equipamentos do navio,
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bastando na generalidade dos casos de 3 geradores por forma a manter a veloci-
dade méxima do navio e todos esses equipamentos.(Ramalho Marreiros & Brandao
Correia, 2008)

hélice motores quadro eléctrico geradores
el L R |

veio T 4‘ |
ﬁ ) | |

[
]

FiGURA 19: Esquema simplificado da Instalacao Propulsora e de Pro-
dugao de Energia do NRP D.Carlos I (Ramalho Marreiros & Brandao
Correia, 2008)

F1GURrA 20: NRP D.Carlos I (Marinha Portuguesa, 2021a)

Navios de Patrulha Oceanica da classe «Viana do
Castelo»

Construida nos estaleiros navais da West Sea em Viana do Castelo, cidade
que dé nome a esta classe de navios de Patrulha Oceéanica possui um sistema de
propulsao diesel-elétrica composta por 2 motores diesel com 3900kW /cada e por 2
motores elétricos com 300kW /cada, numa combinagao que pode ser utilizada ape-
nas utilizando os motores diesel ou utilizando ambos os motores a uma gama de
velocidade até aos 20 nés, ou ainda com a possibilidade de operar exclusivamente
com motores elétricos até a velocidade dos 10 nos (sistema designado CODELOD -
Combined Diesel Electric Or Diesel). Esta combinagao permite, na totalidade das
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suas capacidades, operar numa faixa de velocidades que vai desde os 2 nos até aos
20 nos.

2 Heélices de passo controlavel 2 Motores elétricos da propulsao 2 Motores diesel

Chumaceiras 2 Caixas redutoras

Ficura 21: Instalacao Propulsora dos navios da classe «Viana do
Castelo» (Marinha Portuguesa & Equipa de Acompanhamento e Fis-
calizacao dos Navios de Patrulha, 2020)

O problema do dimensionamento da instalagcao de produgao de energia
dos Navios de Patrulha Oceanica da Marinha Portuguesa

O sistema implementado nesta classe de navios, se bem dimensionado,
permitia operar nas velocidades anteriormente referidas para qualquer periodo de
tempo, beneficiando de uma grande economia de combustivel. No entanto, o que se
verifica atualmente nestes navios ¢ um grande problema de dimensionamento da sua
instalacgao elétrica que faz com que este sistema combinado apresente algumas falhas
que acabam por desvirtuar completamente o proposito inicial da sua implementacao.

O que acontece com a utilizagao da propulsao elétrica é que, com o aumento
de consumo a partir dos 8 nés de seguimento, o navio coloca automaticamente ao
barramento 3 geradores & méxima poténcia, consumindo assim mais combustivel do
que os motores diesel ao mesmo regime de velocidade.

Por outro lado, existe também um problema na instalagao elétrica do navio
que a minima alteracao nas condi¢oes meteo-oceanograficas, é provocado um pico de
consumo instantaneo que arranca automaticamente o 4° gerador. Com 4 geradores
ao barramento, o consumo ¢, mais uma vez, muito superior do que utilizando os
motores diesel para o mesmo regime de velocidade.
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FIGURA 22: NRP Viana do Castelo (Marinha Portuguesa, 2021a)



Capitulo 2

Vantagens na adocao de sistemas de
propulsao elétrica

Com a implementagao de sistemas de propulsao elétrica em navios com-
batentes, surgem uma série de alteragdes que, integradas em situagoes e contextos
especificos, trazem intimeras vantagens nos perfis operacionais para a missao do na-
vio, mas também vantagens igualmente relevantes para a entidade responsavel pela
missao em termos de limitagoes or¢amentais, nomeadamente:

2.1 Reducgao do consumo de combustivel

O ponto 6timo para a eficiéncia de um motor diesel convencional situa-se em
torno dos 80% da sua Poténcia nominal maxima continua, sendo que a sua eficiéncia
é consideravelmente reduzida quando estes valores baixam dos 50%.

Com o auxilio de um sistema de propulsao elétrico, o motor principal passa a
ser o proprio motor elétrico que, motivado pela extingao da ligagao fisica entre o mo-
tor principal, engrenagens da caixa redutora e o veio, ganha a capacidade de operar
na sua faixa de rendimento 6timo independentemente da velocidade de rotacao do
hélice, minimizando perdas de energia ao longo de toda a linha de transmissao, ge-
rando menos desperdicio de combustivel, minimizando o desgaste dos componentes
e aumentando a eficiéncia energética dos sistema em torno dos 17 pontos percentuais
relativamente aos sistemas diesel convencionais. (Alves, 2007)

Com o desenvolvimento de algoritmos e sistemas de controlo e automacao,
torna-se ainda mais eficaz a gestao das grandes variagoes no perfil de funcionamento
do motor elétrico, representando uma maior economia de combustivel e desgaste de
todos os componentes, e também nos gastos com as manutengoes, possibilitando que
a velocidades reduzidas permita efetuar uma navegacao de forma mantida durante
muitos dias.
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2.2 Flexibilidade de projeto

A modularidade da propulsao elétrica é também uma das grandes vantagens
deste sistema em relacao aos sistemas convencionais, tendo a possibilidade dos di-
ferentes equipamentos serem instalados em zonas distintas do navio, abrindo novas
possibilidades na construgao naval e até mesmo na habitabilidade do préprio navio

A adocao destes sistemas comporta, nao s6, uma reducao significativa no
volume ocupado pelos diversos equipamentos equivalentes (entenda-se como equi-
pamentos que tém a mesma ou superior capacidade de trabalho que equipamentos
com funcionamento base a combustivel), mas também na eliminagao de equipamen-
tos auxiliares, pois toda a energia a bordo é produzida pelos motores principais e
com a possibilidade de serem instalados em compartimentos distintos do navio, pos-
sibilitam a instalacao dos Geradores juntos as zonas de admissao de ar e de extragao
de fumos, economizando o espago ocupado pelas condutas de admissao.

A descentralizacao dos equipamentos das casas de maquinas permite efetuar
uma gestao mais eficiente do posicionamento destes equipamentos, aquando da sua
construcao, colocando-os em areas menos criticas no navio.

Os sistemas de propulsao elétrica caracterizam-se por produzirem muito
menos vibragoes e ruido no seu funcionamento, o que nao inviabiliza que sejam
instalados junto de compartimentos habitados.

As caracteristicas acima mencionadas atribuem flexibilidade de instalagao,
permitindo que a implementacao de sistemas de propulsao elétrica nos navios ofereca
uma melhoria substancial na otimizagao do espaco disponivel a bordo

2.3 Reducgao dos custos operacionais e de manuten-
cao

Os motores elétricos, pelas suas caracteristicas de operagao altamente auto-
matizadas, representam ciclos de manutencao menos frequentes e mais compassados
que, aliado a eliminacao de motores auxiliares - reduzindo o nimero de equipamen-
tos instalados - permite também uma reducgao dos custos de operacgao, dos custos de
manutengao e dos custos com reparagoes.

A reducao da guarnicao que estes sistemas permitem - como explicado an-
teriormente - representa grande parte reducao de despesa que pode ser exercida com
a implementacao de sistemas de propulsao elétrica.

O numero significativamente reduzido de partes moveis em motores elétricos
quando comparados com motores a combustao interna permitem atender a cargas
superiores de poténcia. Menos partes moéveis resultam numa melhor eficiéncia de
combustivel, custo de aquisi¢ao, manutencao e requisitos de mao de obra reduzidos.
(Doerry, Amy & Krolick, 2015)
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2.4 Reducao da emissao de poluentes

Seja pelo facto de os motores elétricos terem a capacidade de operar na sua
faixa de rendimento 6timo, como descrito em (2.1), seja pelo crescente grau de mo-
nitorizacao dos poluentes emitidos com padroes mais rigorosos, seja pela conscienci-
alizacao e mudanca de paradigma que o mundo enfrenta, hoje em dia, relativamente
ao impacto ambiental das suas atividades, a redugao da emissao de poluentes para
o meio ambiente tem vindo a mostrar-se como a principal bandeira das vantagens
relativas a alteragao do conceito convencional das instalagoes propulsoras a bordo
dos navios.

Estudos conduzidos pelo Departamento de Engenharia Elétrica da United
States Naval Academy (USNA) comprovaram que a implementagao de sistemas de
propulsao elétrica nos navios permitem uma reducao de até 20% na emissao de
poluentes para a atmosfera, quando comparados com os tradicionais sistemas de
propulsao diesel. (Bastos, 2019)

2.5 Redundancia de sistemas

Com a utilizagao de sistemas de propulsao elétrica, existe a possibilidade
de, consoante a necessidade energética do navio, serem utilizados mais ou menos
motores elétricos, respondendo desta forma & crescente necessidade de maiores for-
necedores de energia que suprimam as necessidades energéticas de novos sistemas de
armas, sensores e equipamentos auxiliares cada vez mais exigentes. Para velocida-
des superiores, condigoes Meteoceanograficas (METOC) ou em exercicios/manobras
que requeiram uma elevada disponibilidade energética, poderao ser utilizados todos
os motores mas, em contrapartida, em velocidades de transito econémicas onde nao
seja requerida tanta capacidade energética, podem ser desligados os motores que
nao sao necessarios. Esta caracteristica proporciona um aumento na fiabilidade, na
seguranca e na redundancia deste sistema

Toda a energia gerada num navio de guerra elétrico pode ser disponibilizada
para uma qualquer necessidade. A grande quantidade de energia disponivel permite
a implementacao de muitos elementos de ponta relativos ao sistema de armas: como
radares de alta poténcia, armas eletromagnéticas, lancadores eletromagnéticos e ar-
mas laser. A disponibilidade de uma grande poténcia permite uma mudanga nos
proprios sistemas de armas, bem como na forma como os sistemas de armas se in-
tegram na gestao da plataforma. Por exemplo, & medida que as armas elétricas
substituem as armas e misseis convencionais, os sistemas dos navios, como os car-
regadores, equipamentos de manuseio de armas, seguranca do navio e sistemas de
protecao, também mudardo radicalmente. (Doerry, Amy & Krolick, 2015)

2.6 Reducao da assinatura acustica

Uma das grandes vantagens da implementagao de sistemas de propulsao
elétrica em navios combatentes ¢ o aumento substancial na capacidade desse navio
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nao ser detetado por parte de unidades inimigas - particularmente importante na
guerra anti-submarina (ASW) - diminuindo a sua assinatura acustica e térmica.
Esta vantagem acontece, nao s6 pela eliminagao da utilizacao de sistemas redutores
de engrenagens, como pelo facto de deixar de existir um acoplamento direto entre os
motores diesel e o sistema propulsor - mas sim com os motores elétricos que, devido
as suas caracteristicas, emitem menos ruido e menos vibracoes do que os sistemas
mecanicos convencionais.

O desenvolvimento da tecnologia na érea do armazenamento de energia e do
aumento da sua densidade energética levara a uma progressiva adogao de sistemas
integrados de armazenamento de energia a bordo como as baterias. A viabilidade
da implementacao destes sistemas permite aos navios aumentarem os seus padroes
dos Estados de Controlo de Ruido!, reduzindo progressivamente a sua assinatura
total emitida, melhorando as hipoteses de sucesso no uso das contramedidas contra
0 inimigo.

2.7 Flexibilidade na distribuicao de poténcia apoés
a detecao de anomalias

Com a crescente eletrificagao, digitalizacao e avangos em sistemas de auto-
macao e controlo para os mais variados sistemas que conferem a operacionalidade de
um navio, seja ele, ou nao, um navio militar, é cada vez mais simples e automatizada
toda a sua operacao, com o objetivo de minimizar ao maximo o erro e as falhas dos
sistemas a bordo.

Cresce, normaliza-se e torna-se mais facil a detegao de anomalias através da
sensorizagao de todos os equipamentos criticos a bordo, do estudo das vibracoes dos
seus materiais e do processamento de sinais em softwares cada vez mais avancados.
Esta é uma questao essencial quando se trata de maximizar a detecao de anomalias
e da capacidade de efetuar uma réapida anélise preliminar para despistar eventuais
falsos positivos.

2.8 Aumento da capacidade de sobrevivéncia do na-
vio

Com a capacidade da tecnologia imposta nos sistemas modernos de detecao
e gestao de anomalias, distribuindo energia elétrica de acordo com as necessidades
impostas pela operacao do navio ou pela gestao integrada de incidentes nos seus
sistemas, é possivel minimizar os efeitos decorrentes destas anomalias, incidentes e
de todas as pequenas falhas que surgem, naturalmente, em sistemas convencionais
hidraulicos, possibilitando o correto e continuo funcionamento de todo o complexo
sistema do navio.

10s Estados de Controlo de Ruido tém como objetivo contribuir para minimizar as vulnera-
bilidades & detegao do navio por parte do inimigo e potenciar as capacidades proprias na detecao
acustica
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2.9 Aumento da manobrabilidade

Relativamente aos sistemas de propulsao diesel convencionais, a propulsao
elétrica é normalmente mais vantajosa no que diz respeito a manobrabilidade. Tanto
a capacidade de efetuar rapidas mudangas de marcha, como no controlo fino da sua
velocidade, ou até na redugao do raio de giracao do navio.

No campo das mudancas de velocidade e alteracoes da marcha, o motor
elétrico proporciona um controlo mais efetivo da rotagao do hélice e na rapida mu-
danca do seu passo, reduzindo assim o tempo e a distancia para inicios de marcha
ou navio parado de valores entre os 30% e os 50%, relativamente a um sistema de
propulsao convencional, bem como uma redugao no seu didmetro tatico.

Esta caracteristica ganha especial relevancia quando falamos de situagoes
onde é necesséaria uma rapida e pronta resposta a situagao, mas que também é fun-
damental para o navio ter um controlo fino da velocidade onde, em certas situagoes
de Homem ao Mar, Reabastecimento no mar, quando sao colocadas embarcagoes na
agua ou quando se efetuam embarques de Pilotos, as consequéncias de uma falha de
precis@o se podem revelar desastrosas. (Bastos, 2019)

A utilizacao de propulsores azimutais atua fortemente no aumento da mano-
brabilidade do navio que, pela capacidade da instalacao propulsora rodar em torno
de si propria - habitualmente entre os 100° mas com sistemas com a capacidade
para efetuar os 360° - eliminando a necessidade da utilizacao de leme, aumentando
a eficacia que anteriormente seria a do efeito da dgua na porta do leme condicio-
nada pelo sentido da marcha e pelo estado do mar, melhorando a manobrabilidade
e reduzindo a necessidade da utilizagao de rebocadores

2.10 Reducao da guarnigao

Com os avancos tecnoldgicos na area da automagao e controlo, da inteligén-
cia artificial e com o estabelecimento de avancados sistemas auxiliares de apoio que
utilizam a energia elétrica como a sua fonte de energia, em detrimento dos anterio-
res sistemas mecanicos e hidraulicos, caracterizando-se pela elevada compatibilidade
com componentes eletronicos, com uma elevada uniformizacao no tipo de energia a
bordo. Torna-se cada vez mais facil, intuitivo e vantajoso do ponto de vista econo-
mico a implementacao de sistemas de controlo a distancia e de apoio a decisao que,
tendencialmente, possibilitam a reducao da guarni¢ao de um navio.

Esta questao torna-se, especialmente, relevante em organizacoes que enfren-
tam uma escassez de recursos humanos. Particularmente na Marinha Portuguesa,
tém sido crescentes as dificuldades de fixagao de militares nos seus quadros, com uma
reducao do seu efetivo na ordem dos 30% para as duas primeiras décadas do séc.
XXI, sendo cada vez mais dificil manter a esquadra bem guarnecida cumprindo com
os padroes ideais de rotatividade e descanso das suas fileiras. A reducao das neces-
sidades humanas na guarnicao de um navio permite, nao s6 responder, em parte, ao
problema da escassez de militares que a Marinha Portuguesa enfrenta, mas também
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permite mitigar um problema cada vez mais preponderante e transversal a todas as
Marinha, o dos custos operacionais das suas unidades navais. (Neves & Ufrj, 1999;
Vitorino, 2016)
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Capitulo 3

Novas perspectivas de propulsao

3.1 Principais desafios na adocao de sistemas de
propulsao 100% elétricos

Hoje, mais do que nunca, no setor maritimo urge a necessidade de mudanca
de paradigma dos convencionais produtos derivados de combustiveis fosseis, como
resultado das preocupacoes ambientais estarem a ganhar o seu espaco na agenda
politica e na consciencializagao das sociedades, bem como através da acao da IMO
e do aumento das restrigoes na regulamentacgao, por parte dos governos locais.

A propulsao elétrica, utilizando como fonte de energia sistemas de baterias,
¢ considerada a solugao com maior capacidade de solucionar o problema da poluicao
maritima e da emissao de gases poluentes, tendo como principal objetivo a descar-
bonizacao deste setor. Idealmente, existe ainda a possibilidade de atingir a meta da
neutralidade carbonica de cada uma das navegacoes, alimentando as baterias com
cargas efetuadas no porto através de uma rede com origem em fontes renovaveis.

Gracas ao desenvolvimento da tecnologia associada aos sistemas de armaze-
namento de energia, o nimero de navios alimentados por baterias tem crescido a um
ritmo elevado. Por altura de Marco de 2019, existiriam ja 150 navios alimentados
exclusivamente, ou parcialmente, por energia armazenada em baterias instaladas a

bordo.

Atualmente, existem ja diversos esforcos por parte de organizacoes gover-
namentais por forma a cumprir com as diretivas, tanto locais como internacionais,
para estreitar as emissoes de particulas finas em aguas interiores e portos (EMSA,
2020)

e preco de combustivel

maturidade da tecnologia

necessidade de conversoes

e preco da nova tecnologia

falta de subsidios que promovam a implementacao destes novos sistemas
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Evolugdo do nimero de Navios que utilizam baterias como fonte de energia e Encomendas
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Ficura 23: Evolugao do ntmero de navios que utilizam baterias
como fonte de energia e Encomendas (EMSA, 2020)

A construcao de uma unidade naval, seja ela combatente ou nao comba-
tente, que respeite todos estes critérios e que permita, no caso de navios de guerra,
a implementagao da mais recente tecnologia e muitas vezes de primeira geragao -
tecnologia que garanta o maximo de vantagem competitiva - implica imensos desa-
fios na arquitetura do projeto, uma vez que nao existem padroes de construcgao, e
o crescente numero de componentes ativos na plataforma abre caminho para o sur-
gimento de novas situagoes de correlagao entre equipamentos que nao sao passivas
de uma correta antecipagao, uma vez que nao existe um histérico bem definido, por
nunca sido experienciadas.

O conhecimento imperfeito do comportamento dos materiais e equipamentos
conduz os arquitetos navais a confiar fortemente em dados experimentais, regras
empiricas e em experiéncias passadas que sofrem um enviesamento. Esta situacao
sofre ainda uma agravante quando, por ser aplicada repetidamente, for¢a a adogao de
técnicas de tentativa e erro para determinadas fases e experiéncias do projeto. Esta
técnica é especialmente imperfeita quando aplicada em sistemas que apresentam tais
niveis de complexidade e inovagao.(Sulligoi, Vicenzutti & Menis, 2016)

Neste sentido, e como novos problemas requerem solugoes diferenciadas,
surgem novos sistemas que simplificam a sua resolugao, como software de gestao e
distribuigao de energia (ESS), ou a construgao de equipamentos em bloco (PEBB)
(Ericsen, Hingorani & Khersonsky, 2006; Monti et al., 2008) permitindo, ndo s6 um
estudo de processos e design, mas também que permita inferir o impacto que estes
novos componentes representam no sistema do navio como um todo, ampliando em
grande ntmero o espectro de variaveis que podem ser consideradas, diminuindo a
dependéncia de regras empiricas e métodos de tentativa e erro e apoiando a com-
preensao do comportamento destes sistemas inovadores. (Britannica, 2018)

Adicionalmente, quando falamos em tecnologia de ponta, é muitas vezes re-
ferido o conceito de Retrofitting, conceito que permite as plataformas ja existentes
reconversoes com vista a implementagao de novos sistemas que permitam trazer os
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mais diversos beneficios, a precos muitas vezes bastante inferiores. No setor mari-
timo, derivado das ordens de grandezas existentes, é bastante comum encontrarmos
novos desenvolvimentos posteriores a data de construcao dos navios, renovando as-
sim os navios ja com alguma idade, melhorando as suas capacidades e performances,
mas também com vista a adaptar estas plataformas aos novos requisitos e regula-
mentagao. Este processo requer a instalagao de novos sistemas em navios, muitas
vezes, ja bastante antigos, necessitando por isso de anélises bastante precisas, com
0 objetivo de garantir a correta integracao dos sistemas. Para o seu sucesso, nao
sao apenas as questoes de design sao examinadas, mas também as instalacoes pro-
pulsoras. As alteragoes efetuadas posteriormente no sistema de fornecimento de
energia poderao originar discrepancias entre os valores que estao estabelecidos e os
que efetivamente sao medidos.

Todos estes desempenhos poderao ser previstos via campanhas de analise
e previsao através de software’s dedicados para o efeito. E, entdo, possivel garan-
tir a melhor integracao possivel dos sistemas com a mais recente tecnologia, em
plataforma ja existentes, nunca abdicando da investigacao de novos procedimentos
tecnologicos e de design.

Uma das questoes mais sensiveis na construcao de um navio ocorre devido
ao facto de a grande maioria das decisoes de design e arquitetura serem tomadas em
estagios muito preliminares de todo o processo. Este problema é particularmente
sensivel quando falamos em implementagoes de novos sistemas e tecnologia, uma vez
que muito pouca informacao relativa ao comportamento dos novos materiais e das
novas dinamicas da plataforma é conhecida, que podera levar a que sejam tomadas
decisoes pouco informadas, baseadas em informacao incerta e em hipéteses pouco
validadas.

No caso do projeto de navios e embarcagoes nao combatentes, o conheci-
mento existente serd, em toda a medida, adequado para prever corretamente a sua
melhor arquitetura, tornando mais facil abordar os possiveis erros e discrepancias
que poderao ocorrer em estagios mais avancados do projeto. Por outro lado, toda
a fase de projeto torna-se bastante mais complexa quando abordamos a construgao
de navios combatentes, englobando sistemas de propulsao e sistemas de combate
bastante complexos, onde ocorrem permanentes atualizagoes na luta pela vantagem
competitiva. A investigacao neste setor visa desenvolver sistemas que auxiliem no
planeamento e construcao do projeto onde, gragas a estes programas, é possivel tes-
tar diferentes solugoes de arquitetura e design, avaliando indicadores performance
de diferentes configuracoes e arranjos, como pesos, volumes, fiabilidade e custos. A
comparacao destes resultados permite inferir a melhor configuracao e design para os
diferentes perfis operacionais de cada navio, mesmo nos casos onde existem novas
configuragoes.

Com a utilizacao destes software em fases embrionarias do projeto, existe
a capacidade de construir os navios mais avancados tecnologicamente e, ao mesmo
tempo, assegurar um design nao s6 competente, mas também com um nivel de oti-
mizagao muito perto do melhor que é possivel efetuar com a tecnologia desenvolvida,
gracas a oportunidade de, durante as fases iniciais da sua construgao, serem tomadas
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decisoes relevantes, informadas e conscientes do seu impacto no resultado final do
processo de design do navio. (Sulligoi, Vicenzutti & Menis, 2016)

3.1.1 Densidade energética dos moédulos de baterias

As baterias tém enfrentado um desenvolvimento exponencial com um au-
mento, nao s6, no tipo de materiais com que sao feitas - com materiais cada vez
mais sustentaveis - mas também no seu tamanho e densidade energética.

O desenvolvimento deste segmento tem sido rapido e sustentado, tendo ja
conseguido avancos em termos da quantidade de ciclos de carga e da sua densidade
energética. Este desenvolvimento de tecnologia, aliado a crescente reducao de custos
por unidade de energia tem tornado cada vez mais possivel a implementagao destes
sistemas de armazenamento como o principal meio de fornecimento de energia a
grandes navios, em segmentos de operacao diferenciados, e com taxas de reciclagem
superiores a 90%. (Bjorn-Johan, Sverre & Oystein, 2017)

O valor da densidade energética de um pack de baterias composta por ioes
litio, niquel, cobalto e aluminio (NCA) situa-se atualmente nos 0,14-0,38 kg/kWh
- levando a que uma bateria convencional com capacidade de 9MWh possa ter até
5,5 toneladas de peso total - por sua vez, as previsoes de futuro a 10 anos indicam
que uma quimica composto por i6es de niquel, manganés e cobalto (NMC) possam
atingir os 0,09 kg/kWh - reduzindo este peso total para menos de 1 tonelada, com
beneficios claros de projeto.
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F1curaA 24: Evolugao do custo de produgao de Baterias desde o ano
de 2005 com previsao a 10 anos (Bjorn-Johan, Sverre & Oystein, 2017)

A reducgao dos custos por unidade de energia deve-se, maioritariamente, ao
aumento do volume de produgao das baterias, mas também ao aumento da eficiéncia
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das cadeias de armazenamento e fornecimento de energia. (DNV GL, 2020; EMSA,
2020)

3.1.2 Motores sincronos de imanes permanentes

Esta tecnologia, baseada num conjunto de imanes permanentes no proprio
rotor, representa uma solug¢ao muito promissora na aplicacao em sistemas de pro-
pulsao para navios hibridos e elétricos, uma vez que estes motores se caracterizam
por elevados padroes de poténcia e binario, bem como um elevado desempenho em
condigoes de miltiplos regimes de carga. Uma vez que este tipo de imanes tem
uma elevada densidade energética, muito superior ao motor de indugao mais con-
vencional, tém vindo a surgir cada vez mais como uma solugao aprimorada para a
aplica¢@o em navios, abrindo ainda mais o leque de viabilidade dos mesmos. (Melo,
2017)

TABELA 5: Comparativo entre Motor de Indugao e Motor Sincrono
de Imanes Permanentes (Melo, 2017)

Indugao ‘ Imanes Permanentes

Densidade de Poténcia Média Muito Boa

Rendimento Bom Muito Bom
Custos Muito Bom Mau
Fiabilidade Muito Bom Média
Maturidade Bom Média
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Capitulo 4

Analise Estatistica

4.1 Amostragem

Objetivos de estudo

Os Navios Hidrograficos e os Submarinos operam exclusivamente com re-
curso a propulsao elétrica, variando apenas na forma como obtém a energia para os
motores elétricos. Enquanto nos Navios Hidrogréaficos a sua operacao se diferencia
apenas na utilizacao de mais ou menos geradores ao barramento consoante as suas
necessidades energéticas - nos Submarinos, a tnica diferenga reside na maneira como
se obtém a energia necessaria para o motor elétrico, onde maioritariamente se opera
com a bateria ao consumo e apenas quando necessario se efetua o seu carregamento,
com recurso aos geradores ou a célula de combustivel, tal como descrito em (1.2.8).

Por outro lado, como referido em (1.5.1), os navios de patrulha oceanica
caracterizam-se por uma instalacao propulsora diesel convencional aliada a propulsao
elétrica, dispondo para cada linha de veios de um motor diesel e um motor elétrico.

Posto isto, e acordo com a tipologia do navio e respetivo tipo de missao,
tentou-se entender junto de cada operador, se é considerada benéfica a utilizacao
dos sistemas de propulsao elétrica nas suas missoes e em que casos se opta por
nao a utilizar; se existe falta de formacao adequada para a sua utilizagao e se esse
¢ um dos seus entraves; se existem critérios de seguranca limitativos e quais os
desenvolvimentos que poderao vir a efetivar a sua utilizagao nas unidades navais.

Técnica de amostragem e método de recolha dos dados

Neste estudo, foi efetuada uma amostragem do tipo nao probabilistica por
julgamento, onde os elementos da amostra foram selecionados tendo por base a
crenca de que, pelo cargo que desempenhavam a data do questionario, as informagoes
que esses elementos pudessem fornecer ao estudo fossem os mais representativos da
realidade que se pretenderia estudar.

No processo de Amostragem, nao foram incluidos elementos que pudessem
j& ter experienciado a realidade a ser estudada, por dois motivos. Primeiramente
porque, apesar de serem informagoes bastante véilidas e suportadas por uma grande
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experiéncia de carreira, correriamos o risco de aumentar o viés dos dados devido a
experiéncias e acontecimentos vivenciados posteriormente a realidade a ser estudada,
mas também pela distancia temporal entre realizacao dos questionarios e efetiva
experimentacgao da realidade sobre qual estariam a dar resposta. O segundo motivo
pelo qual esses elementos nao foram incluidos foi por questoes de conveniéncia, uma
vez que devido, ou a incerteza e volatilidade do planeamento operacional dos navios
onde se encontram muitos desses elementos, ou ao facto de os restantes elementos
desse grupo nao se encontrarem facilmente acessiveis ao entrevistador, o que iria
provocar uma dispersao de recursos e influenciar outras fases do processo de anélise.
(Afonso & Nunes, 2019)

Relativamente ao método de recolha dos dados que permitissem retirar as
conclusoes necessérias, respondendo aos objetivos de estudo propostos, foi utilizada a
modalidade de recolha presencial de questionéarios em formato de papel, mas também
no formato digital.

4.2 Consisténcia e fiabilidade dos dados

Coeficiente Alfa de Cronbach

Por forma a testar a consisténcia interna dos dados obtidos numa recolha
estatistica, foi criado em 1951 por Lee J. Cronbach um coeficiente que tomou o seu
nome, com o objetivo de medir o grau de correlagao entre as respostas de cada ques-
tionario, através da sua variancia. Este coeficiente é amplamente adotado no meio
académico para testar a fiabilidade dos dados em analise estatistica, e ele deve ser
encontrado no intervalo entre 0 e 1, onde 1 representa uma correlagao e consistén-
cia maxima entre as respostas dessa questao, e valores proximos de 0 representam
uma dispersao bastante acentuada entre os mesmos, sem correlagao estimada entre
si, procurando sempre um coeficiente de fiabilidade > 0,7 para dimensoes de dados
superiores a 10 elementos.(da Hora, Monteiro & Arica, 2010)

TABELA 6: Consisténcia dos Dados segundo o calculo do Coeficiente
Alfa de Cronbach

’ N° da Questao \ Coeficiente Alfa de Cronbach ‘

Q3 0,62
Q4 0,94
Q5 70,35
Q6 0,09
Q7 1,84
Qs 70,59

Apos o célculo do Coeficiente de Cronbach para os dados obtidos nas di-
versas questoes sumariadas na tabela e representadas em 4, importa referir que a
questao 3 - relativa as condicionantes a utilizagao dos Sistemas de Propulsao elé-
trica - e a questao 4 - relativa aos regimes de velocidades utilizados com a Propulsao
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Elétrica - foram as questoes que obtiveram melhores resultados nos testes de con-
sisténcia de resultados segundo o coeficiente Alfa de Cronbach, para valores de 0,62
e 0,94 respetivamente. Estes valores sao indicativos de uma forte consisténcia nas
respostas dadas a estas questoes, indicando que as opinioes dos entrevistados sao
consensuais e apresentam uma forte correlacao entre si, como serd abordado de
seguida.

Contudo, importa referir que esta analise nao substitui em toda a parte a
critica do pesquisador e deve servir para o aconselhar & cerca da pertinéncia e da
relevancia que determinado item representa nesse levantamento de dados. Olhando
para os coeficientes com valores negativos, eles podem ser facilmente explicados por
uma falta de correlacao entre itens, onde nao é possivel inferir algum dos elementos
com a observagao dos resultados de outro. Esta conclusao diz-nos apenas e s6, que
nao é possivel retirar, segundo este autor, uma inferéncia estatistica dos restantes
parametros analisados (Q5, Q6, Q7, Q8). Ainda assim, é possivel retirar conclusoes
validas e fidedignas sobre cada uma das respostas obtidas no levantamento dos dados,
como veremos mais a frente no capitulo.

4.3 Caracterizacao da amostra

Ao conduzir uma anélise estatistica, nem sempre é possivel considerar com-
pleta e detalhadamente a totalidade da popula¢do que se pretende estudar e/ou
retirar conclusoes, quer seja pelas suas grandes dimensoes, que tornaria o processo
de obtencao de dados bastante dificil, ou pela economia de recursos escassos, como
o tempo ou a mao-de-obra. Por forma a conseguir obter uma amostra de dados
que sejam o mais fielmente representativos possivel de toda a populagao que quere-
mos estudar, é necessario efetuar uma distingao clara de dois termos - Populacao e
Amostra.

Populagao Conjunto de todos os elementos que partilham uma, ou mais, carac-
teristicas e sobre os quais se pretende retirar conclusdes. A precisao na defini¢cao da
dimensao desta componente serd tanto maior quanto menor for o seu valor, uma vez
que aumenta o seu impacto estatistico.

Amostra Grupo de elementos que pertencem & Populacao, e que se pretende que
sejam o mais representativos possivel da mesma. Ao processo de selecao desta nova
componente dé-se o nome de Amostragem.

A amostragem é um processo de grande importancia no estudo estatistico,
uma vez que permite retirar conclusoes sobre toda uma populagao através de apenas
uma amostra da mesma. No entanto, é fundamental que esta amostragem seja
muito bem definida e organizada, e essa competéncia é desenvolvida logo a partir
do primeiro momento, uma vez que a forma como as questoes sao colocadas pode
ditar que a informagao que recolhemos dos questionarios nao seja a mais adequada
para responder aquilo que sao os objetivos de estudo.
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Assim, foi selecionada uma amostra de 24 elementos, distribuidos por 3 tipos
diferentes de navios - Navios e Lanchas Hidrograficas, Navios de Patrulha Oceéanica e
Submarinos. A distin¢ao do tipo de navio é feita na medida que o perfil operacional
de cada classe de navios, a sua instalagao geradora de energia e propulsora e o tipo
de missdo variam com o mesmo, como descrito em (4.1).

Frequéncia por Tipo de Navio

%
Submarino

46%
Hidrografico

50%
Patrulha Oceanica

FiGurA 25: Frequéncia de Respostas por tipo de Navio

Na figura 25 encontra-se representada a distribui¢ao das respostas de acordo
com os diferentes tipos de navio, segundo um gréfico circular. Podemos observar
que as respostas obtidas em Navios de Patrulha Oceanica representam a maioria dos
entrevistados (50%), enquanto que os entrevistados provenientes de Submarinos sdo
apenas 4% do total das entrevistas.
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FiGUrA 26: Representacao da Idade dos Entrevistados

Relativamente ao perfil dos entrevistados, podemos observar um valor de
Mediana de 25 anos e 6 meses e com o valor Médio situado nos 27 anos e 5 meses,
o que nos indica claramente que os dados apresentam uma distribuigao assimétrica
com uma maior prevaléncia da faixa etaria dos 24 aos 27 anos. Apenas 1/4 dos
entrevistados tem idade igual ou superior a 27 anos.
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Perfil de Utilizagdo do Sistema de Propulsdo Elétrica

2 . .
0
ipo de Missdo

m Recolha de dados cientificos u transitos longos e a baixas velocidades
Sempre que METOC permita Interdigdo de Area

uASW u AgBes e vistorias SAR

Figura 27: Perfil de Utilizagao do Sistema

De acordo com o Perfil de Utilizacao da propulsao elétrica a bordo dos navios
inquiridos, podemos constatar que esta ¢é utilizada maioritariamente em transitos
longos e de baixa velocidade, privilegiando os baixos consumos. A utilizacao para
recolhas de dados cientificos, interdigao de area, missoes anti-submarinas, acoes e
vistoria SAR sa@o outros tipos de missao onde estes sistemas sao utilizados.

Por outro lado, mais de 10% dos inquiridos referiram que privilegiam a
utilizagao da propulsao elétrica sempre que as condi¢goes METOC o permitam. Como
referido em (1.5.1), esta é uma das limitagoes deste sistema, que perde a sua eficacia
quando enfrenta pequenas perturbacoes nas condi¢oes meteo-oceanograficas.

4.4 Analise de resultados

4.4.1 Andalise SWOT

Segundo o autor Erhard Valentim em (Valentin, 2001), uma analise SWOT
(FOFA, em Portugués) caracteriza-se por identificar e analisar os principais pontos
fortes e pontos fracos de um produto, projeto ou empresa que se pretenda imple-
mentar ou aumentar o seu rendimento. Tem como principal objetivo produzir uma
percegao estratégica baseada no estudo de ambos os ambientes internos (Forgas e
Fraquezas) e externos (Oportunidades e Ameagas), por forma a maximizar o rendi-
mento da sua implementacao, tal como representado na tabela 2.

As tipicas diretrizes do procedimento estratégico consistem, em grande
parte, em questoes um pouco abrangentes e, por vezes, desprovidas de fundamen-
tos tedricos explicitos. Muitas vezes, elas produzem resultados algo enganadores
ou demasiado superficiais. As percepgoes estratégicas mais conscientes podem ser
obtidas segundo as diretrizes de uma analise SWOT, derivadas da teoria contempo-
ranea do planeamento estratégico, alicercadas numa visao da empresa que valoriza
as competéncias dos seus recursos. (Valentin, 2001)
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Esta analise estratégica ¢ importante na medida em que é utilizada como
uma ferramenta que apoia a tomada de decisao perspectivando oportunidades futu-
ras, ultrapassando as fraquezas do projeto. Ela nao deve ser considerada valida, por
si 86, porque incorre no risco de se tornar demasiado simplista, pelo que é recomen-
dado pelos autores que seja utilizada em conjunto com outras analises com vista a
uma tomada de decisao mais consciente e informada. Por outro lado, uma anélise
SWOT apresenta um elevado grau de flexibilidade e de resiliéncia, adaptando-se
facilmente a alteragoes de caracteristicas ou de ambiente.Esta avaliacao permite
traduzir o nivel de impacto que cada um desses fatores representa no processo de
implementacgao do projeto, permitindo adequar a estratégia e antecipando constran-
gimentos que possam surgir?

Analise do ambiente

Ambiente externo

Uma adequada analise do ambiente externo a utilizagao dos sistemas de
propulsao elétrica permite efetuar uma constante avaliagao da informacao relativa
ao meio envolvente do seu projeto, avaliando a sua dindmica e monitorizando toda a
informagao. Esta avaliagao iterativa tem como principal finalidade evitar surpresas
estratégicas e assegurar o melhor desempenho na implementacao destes sistemas.?

Assim, foram identificados as seguintes oportunidades e ameagas:
e Oportunidades

— Aproveitar a vantagem competitiva, tomando uma posi¢ao na vanguarda
dos sistemas de propulsao elétricos e hibridos, aproveitando as vantagens
operacionais de ambos os sistemas, correspondendo as restricoes ambien-
tais impostas pelos organismos reguladores;

— Antecipar o restringimento das medidas de mitigagao dos impactos am-
bientais;
e Ameagas
— O sucesso da implementagao de tecnologias com niveis de rendimento

bastante superiores, como ¢ o caso da fissao nuclear, apenas acessiveis a
grandes poténcias militares;

— O surgimento de tecnologias emergentes, como a fusao nuclear;

— Com a viabilidade de sistemas alternativos, o desenvolvimento desta tec-
nologia pode nunca vir a atingir a maturidade necessaria para a sua im-
plementacao no setor militar naval.

2(Silva Ribeiro, 2020), op.cit., p. 144.
3Silva Ribeiro, op.cit., p. 138.
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Ambiente interno

Por outro lado, uma analise das capacidades e das valéncias internas é bas-
tante importante porque nos permite, nao s6 entender quais as variaveis que nos
poderao vir a proporcionar um qualquer tipo de vantagem estratégica - visada nas
Forgas - mas também identificar quais sao as vulnerabilidades que poderao afetar o
sucesso do projeto - visada nas Fraquezas.*

As Forcas e as Fraquezas sao identificadas por Silva Ribeirocomo Capaci-
dades Estratégicas, e onde o seu dominio é fundamental para facilitar, ou dificultar,
a superacao de problemas e eventualidades causadas pelo Ambiente Externo

Como anteriormente referido intensivamente em (2), a adogao de sistemas
de propulsao elétrica é caracterizada pelas seguintes potencialidades:

e Forcas

— Reducao do consumo de Combustivel;

Flexibilidade de projeto;

— Reducao dos custos operacionais e de manutencao;

— Reducao da emissao de poluentes;

— Redundéancia de sistemas;

— Reducao da assinatura actstica;

— Flexibilidade na distribuigao de poténcia apos detegao de anomalias/incidentes;
— Aumento da capacidade de sobrevivéncia do navio;

— Aumento de Manobrabilidade;

Redugao da Guarnigao.
e Fraquezas
— Baixas velocidades, que limitam o perfil operacional do navio;
— Deficiéncias no projeto provocam diminuicao da eficacia do sistema;

Caracterizado o ambiente geral da area de interesse das novas perspetivas de pro-
pulsao, é possivel perspectivar uma linha temporal que se estende no longo prazo e
identificar as principais tendéncias no setor dos navios combatentes.

Como descrito em (Doerry, Amy & Krolick, 2015), uma estratégia nacional
para a defesa é bastante importante numa resposta as ameacas e as capacidades
tecnologicas de outras nagoes. Essas ameacas sao incertas e mudam com o passar
do tempo.

Reconhecendo essa incerteza e mudanca tecnologica ao longo do tempo, é
fundamental compreender corretamente cada um dos parametros da analise SWOT.

4Silva Ribeiro, op.cit., p. 138.
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As tendéncias futuras serao analogas as tendéncias historicas de adocao de tecno-
logia naval em geral e, especificamente, as tendéncias de adogao de tecnologia de
energia elétrica, surgindo como uma grande oportunidade de vantagem tecnolégica
a exploragao e desenvolvimento tecnologico na area dos novos sistemas de propulsao
e de producao de energia a bordo.

Considera a Propulsio Elétrica uma mais valia na missdo do seu navio?

Discordo

F1GURA 28: «Considera a Propulsao Elétrica uma mais valia na mis-
sdo do seu navio?»

Opinido relativa a utilidade deste sistema
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Ficura 29: Utilidade do Sistema de Propulsao elétrica, por Tipo de
Navio.
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Apos a analise dos resultados, é possivel concluir que a opiniao generalizada
dos entrevistados (75% das existéncias) considera que a utilizagdo do sistema de
propulsao elétrica representa uma mais valia para o seu navio.

Observando mais a fundo, a opiniao é menos consistente quando filtrada por
tipo de navio, existindo uma maior certeza na utilizacao do sistema nos navios que
apenas contém os motores elétricos como meio de propulsao e onde a sua utilizacao
é fundamental.

Grau de utilizacao do Sistema

Utilizado em toda a sua medida ¥ O @ Tipo de Navio
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et Submaring
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Considera a propulsdo elétrica uma
mais valia para a missdo do seu
navio?

FiGurA 30: Opiniao de utilidade do Sistema de Propulsao Elétrica,
por grau de utilizagao do mesmo

Como podemos observar no grafico (30), o grau de utiliza¢ao do sistema de
propulsao elétrica esta inversamente relacionado com a opiniao dos operadores em
relacao a utilidade destes sistemas no seu navio. Nos submarinos e dos navios hi-
drogréficos, onde a propulsao se faz exclusivamente com recurso a motores elétricos,
diferindo apenas na forma como essa energia ¢ gerada - recurso a geradores diesel
para ambos os casos, tendo o submarino ainda o recurso a célula de combustivel,
como mencionado em (1.2.8) - para além de apresentarem uma elevada taxa de ope-
racao com os mesmos, este fator também se faz representar na opiniao que os seus
utilizadores tém relativamente a sua utilizacao.

Por outro lado, as baixa taxas de utilizacao do sistema de propulsao elétrica,
como descrito em (1.5.1), sao amplamente explicadas pelo problema de dimensiona-
mento de projeto dos Navios de Patrulha Oceanica, mostrando-se como o principal
causador desta dificuldade sentida pelos operadores onde, apesar das potencialidades
e da elevada aplicabilidade do sistema no perfil operacional desta classe de navios,
devido as dificuldades encontradas na sua concretizacao, estes acabam por colocar

o1



de lado a sua utilizagao, uma vez que nao oferece as mesmas garantias da propulsao
diesel convencional.

Condicionantes que levam a que a propulsao elétrica
seja posta de lado

m Baixas Velocidades

® N&o permite muitos equipamentos em
simulténeo

® METOC desfavoravel
Consumo

m Eficiéncia

m Custos mais elevados

FicUuraA 31: Condicionantes & utilizagao dos Sistemas de Propulsao
Elétrica

Quando questionado a cerca das condicionantes que levam a que a propulsao
elétrica seja posta de lado, as limitagoes de velocidade representam praticamente
metade das respostas (47%), seguindo-se pelo Consumo e Eficiéncia (ambos com

15%).

O consumo e/ou a eficiéncia foram referidos por 30% dos entrevistados
como sendo uma limitacao crucial a utilizacao destes sistemas, tal como descrito
em (1.5.1). Esta limitagdo é commumente mitigada pela utiliza¢gdo da propulsao
diesel convencional uma vez que, devido as falhas no dimensionamento do sistema
de propulsao elétrica, a sua utilizacao aumenta em grande niimero o consumo de
combustivel e diminui a eficacia do sistema.

Por forma a entender qual a dimensao das limitagoes de velocidade que
a propulsao elétrica impoe, relativamente a propulsao diesel convencional, foram
analisadas as respostas relativas a questao «A que regimes de velocidade é utilizado
o sistema de propulsao elétrica, a bordo do seu navio?». Adequando, posteriormente,
os dados por forma a obter uma representacao da realidade dos Navios que detém,
efetivamente, esta alternativa, os resultados foram claros. A propulsao elétrica é
amplamente utilizada a baixas velocidades - até aos 8 nos - beneficiando da sua
faixa de rendimento 6timo como descrito em (2.1).

De acordo com o disposto em (1.5.1) e comprovado pelo dados deste grafico,
¢ a partir dos 8 nos de velocidade que a utilizacao da propulsao elétrica cai dras-
ticamente nestes navios. A partir deste regime de velocidades existe um aumento
substancial do consumo de combustivel, sobrepondo-se ao consumo da propulsao
diesel convencional e desvirtuando completamente o propoésito do baixo consumo,
alta eficiéncia e grande autonomia.
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FiGuraA 32: Regimes de Velocidade identificados por Operadores dos
Navios de Patrulha Oceénica
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F1GURA 33: «Quais as principais vantagens na utilizagao da Propul-
sao Elétrica no seu navio?»

-

Quando questionados a cerca das principais vantagens da utilizacao da pro-
pulsao elétrica nos seus navios, 36% dos inquiridos referiram que consideram prin-
cipalmente os baixos consumos e a diminuicao da manutencao derivada do baixo
desgaste dos sobressalentes, descrito em (2.3). As baixas emissoes de poluentes
foram resposta transversal as 3 classes de navios e ocuparam o segundo posto na
escolha dos operadores, mostrando uma crescente consciencializacao ambiental.

Os baixos niveis de ruido e de assinatura actistica foram dois elementos
considerados bastante relevantes, nao s6 para os entrevistados que servem navios
com missoes de componente anti-submarina atribuidas, mas também nas restantes
classes como um fator bastante importante no aumento do conforto nas navegagoes.

Genericamente, os inquiridos foram confrontados com as diversas vantagens
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Qual a maior vantagem da propulsdo elétrica?

m Redugdo de Combustivel

Menos ® Redugdo da emissdo de poluentes
Importante

12 Redugdo da assinatura acustica

Aumento da capacidade de
sobrevivéncia do navio

104 ® Aumento da vida dtil do navio

m Redugdo dos custos de manutengdo

m Flexibilidade na distribuicdo de
poténcia apés detegdo de anomalias

' Aumento no controlo da velocidade,
bindrio e reversdo de marcha

u Flexibilidade de projeto

m Redugdo da Guarnigdo

F1GURA 34: «Qual a maior vantagem da propulsao Elétrica?»

na implementagao de um sistema de propulsao elétrica descritas em (2) e represen-
tadas na legenda dos dados do grafico acima, tendo sido questionado no sentido de
efetuarem uma ordenacao consoante o nivel de importancia que atribuem a cada
uma delas - iniciando no valor 1 como a mais vantajosa e terminando no 10 como a
menos util.

Os resultados desta ponderagao encontram-se representados na figura (34)
e mostram como os operadores consideram como mais relevantes as questoes relaci-
onadas com a economia de combustivel e da reducao da emissao de poluentes. Esta
opiniao demonstra um claro sentido de responsabilidade pelo impacto da acao que
cada individuo tem no planeta, apesar de muitas vezes nao ser possivel materializar
esta preocupacgao com o tipo de missao atribuida a um navio combatente.

A redugao da assinatura actstica surge como a terceira maior vantagem na
adocao destes sistemas, caracteristica muito relevante em submarinos, navios com
capacidade anti-submarina, mas também em navios de prospeccao cientifica como é
o caso dos navios hidrograficos ou outro tipo de navios quando a efetuar este tipo
de missao.

De seguida, surgem as vantagens que permitem a longevidade da plataforma:
Um aumento de vida 1util do navio com uma redugao dos custos de manutengao e
uma melhor flexibilidade na distribuicao de poténcia apds a detecao de anomalias,
demonstrando que existe uma preocupagao acrescida com a preservagao dos pro-
prios navios, com vista a um aumento da sua longevidade. Diminuindo, nao sé, os
custos de operagao, mas também o seu desgaste e consequentemente aumentando a
qualidade de vida a bordo das unidades navais.

O aumento no controlo da manobra da plataforma surge em antepentl-
timo lugar, podendo justificar-se pelo facto de, na sua totalidade, os entrevistados
operarem em navios que ja se caracterizam por uma boa reagao e uma elevada
manobrabilidade, nao sentido falta desta caracteristica. Em casos com diferentes
particularidades e caracteristicas evolutivas, como é o exemplo de navios mais len-
tos a manobrar, faz todo o sentido a implementacao destes sistemas com o objetivo
de melhorar a sua manobrabilidade. O mesmo se pode dizer com a vantagem da
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Flexibilidade de Projeto que, nao sendo um dos aspetos que recai diretamente sobre
a acao dos entrevistados, acaba por nao ter influéncia sob a sua opiniao. recaindo
para peniltimo nas suas escolhas.

Por ultimo, e um pouco inesperadamente tendo em conta que a Marinha
Portuguesa é uma instituicao que sofre, ano apds ano, de problemas relacionados
com a falta de pessoal nas suas fileiras - tal como descrito em (2.10) - surge a questao
da Redugao da Guarnigao como a vantagem menos preponderante nas escolhas dos
entrevistados. Este facto demonstra que - uma vez que, nos tltimos anos, tem havido
uma grande redugao das guarnigoes dos navios (na ordem dos 30%, como descrito em
(2.10)) - os entrevistados nao se sentem minimamente confortaveis para continuar
a sofrer quebras de elementos nas suas equipas, comprometendo a operacionalidade
da unidade naval e o cumprimento da missao a si atribuida.

Considera a propulsdo elétrica o futuro da
propulsdo naval?

Ficura 35: «Considera a propulsao elétrica o futuro?»

Por forma a finalizar o questionario, foi pedida a opiniao dos entrevistados
em relacao a qual consideram ser o futuro da propulsao elétrica aplicada ao setor
naval. As respostas foram indubitavelmente positivas, com 3/4 dos inquiridos a
demonstrar certezas de que as vantagens que a propulsao elétrica em navios com-
batentes permite para os diferentes tipos de missao, suplantam em larga escala as
limitagoes que tém surgido no processo de implementagao nos seus navios.
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Conclusao

Apoés uma anélise do panorama climéatico, com o crescimento das restri-
¢oes impostas pelas entidades regulamentadoras marcadas, nao sé pela reducao das
emissoes de gases poluentes como também pelas restricoes a circulagao dentro de
determinadas areas especificas (ECA’s) e o aumento da quantidade dessas areas,
concluiu-se que o surgimento de novas e diferenciadas solugoes de propulsao hibri-
das e 100% elétricas nos transportes via maritima - setor responséavel por 14% de
toda a polui¢ao emitida para a atmosfera - tem sido um importante motor no de-
senvolvimento de toda a tecnologia a si associada. Este desenvolvimento possibilita
uma série de solugoes para navios que, apesar de se caracterizarem pelas instalacoes
propulsoras convencionais diesel, pretendem responder as regulamentacoes impos-
tas pela comunidade internacional e reduzir a pegada carboénica da sua operagao.
Estes mecanismos de redugao de emissao de produtos da combustao sao bastante
importantes para o avanco dos novos sistemas de propulsao porque permitem as
empresas manter a sua operagao, conseguindo corresponder as restrigoes a si impos-
tas, enquanto procuram formas de se adaptar ao novo paradigma, deixando também
espago para a tecnologia ser cada vez mais apurada e eficaz.

O desenvolvimento da tecnologia associada & propulsao 100% elétrica - no-
meadamente aos motores elétricos, aos sistemas de armazenamento de energia, as
células de combustivel e aos sistemas que permitem uma integragao completa e eficaz
da producao e distribuicao de energia - tem alargado o espectro de valéncias destes
sistemas e tornado cada vez mais viavel a sua adocao para navios combatentes.

A viabilidade da implementacgao de novos sistemas de propulsao e de arma-
zenamento de energia foi comprovada numa opiniao clara por parte de operadores
que utilizam estes mesmos sistemas, onde mais de 2/3 dos entrevistados afirma um
elevado grau de utilidade destes sistemas para a missao do seu navio, com 75% de-
les vendo mesmo na propulsao elétrica o futuro da propulsao naval, com vantagens
que passam pela reducao do consumo de combustivel, pela melhoria nas questoes
ambientais ou pelo aumento da capacidade furtiva do navio.

Face a grande versatilidade da tecnologia associada & propulsao elétrica, é
importante retirar dela o maior rendimento possivel uma vez que a mesma repre-
senta uma melhoria significativa nos diversos aspetos mencionados no capitulo das
suas vantagens (2). No entanto, e concretamente nos navios da classe «Viana do
Casteloy, ¢é crucial efetuar uma intervencao profunda na sua instalacao elétrica, por
forma a recuperar a sua capacidade total de operacao. Um aumento de poténcia
seria um aspeto importante a ser estudado para a mitigacao dos problemas de di-
mensionamento, uma vez que o sistema iria ser capaz de dar uma resposta mais
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capaz as superiores necessidades energéticas que surgem em velocidades a partir dos
8 noés e nas condigoes de navegagao adversas que provocam os picos de consumo.

Como perspectivas de futuro projeto podera ser efetuado um estudo de im-
plementacao de um sistema integrado de armazenamento de energia a bordo de um
Navio Hidrografico que permita suprir todas as necessidades energéticas do navio e
efetuar uma navegacao completa, ou um trogo da navegagao, com recurso exclusi-
vamente as baterias. Para este estudo sera necessario definir corretamente todas as
necessidades energéticas da unidade, um estudo das vantagens e desvantagens das
diferentes quimicas de baterias e efetuar um dimensionamento do pack de baterias
a bordo do navio, respondendo a todos os seus requisitos de estabilidade.

SEACOSCO VESSELS — FACTS AND FIGURES

FiGurA 36: Projeto de Implementacao de um Pack de Baterias Rolls-
Royce num navio de Apoio Logistico (DNV-GL, 2021)
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Sistemas de Propulsdo Elétrica — Estudo de Viabilidade 1

Dissertacdo de Mestrado R
26116 ASPOF M Botas Lino '=H=1
Questionario Marinha

Escola Naval

Identifica(;éo (meramente estatistico)-

Posto:

Classe:

Idade:

1. Considera a propulsédo elétrica uma mais valia para a misséo do seu navio.
(a.) Concordo totalmente;
(b.)Concordo;
(c.) E indiferente;
(d.)Discordo;

Justifique a sua escolha:

2. Assinale qual a classificacdo mais indicada para a utilizacdo do sistema de

propulsao elétrica a bordo do seu navio.
(10 corresponde a “Sao utilizadas todas as suas potencialidades, em todas as ocasides

possiveis”):

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10



3. Na sua opinido, quais as condicionantes que levam a que a propulsdo elétrica
seja preterida na utilizacdo, no seu navio. Efetue uma breve explicacao dos seus

motivos;

4. A que regimes de velocidade € utilizado o sistema de propulsao elétrica, a bordo

do seu navio?

5. Existe um tipo de misséo onde este sistema seja mais utilizado?

6. Quais as principais vantagens que verifica na implementagéo dos sistemas de

propulséo elétrica?

7. Quais considera serem as circunstancias ou os tipos de missdo que mais poderédo

beneficiar deste tipo de propulséo?




8. Considera que a propulsdo elétrica € o futuro nos navios? Vé a possibilidade de

estes sistemas ganharem o seu protagonismo em navios combatentes?

9. Com base na sua experiéncia/opinido, e sabendo que o 1 é o mais importante,
ordene as vantagens dos sistemas de propulsdo elétrica:
O Reducédo de Combustivel;
Reducéo da Guarnicgéo;
Flexibilidade de Projeto;
Aumento da Capacidade de Sobrevivéncia do Navio;
Aumento da vida atil do Navio;
Reducéo dos custos de manutencao;
Reducéo da emisséo de poluentes;

Reducdo da assinatura acustica;

OO0O0O00o0aogoaod

Flexibilidade na distribuicdo de poténcia ap6s a detecdo de

anomalias/incidentes;

O

Aumento substancial no controlo da velocidade, do binario e na

capacidade de reversdo da marcha AV/AR,;

Muito obrigado pela sua disponibilidade,
Se pretender fazer alguma sugestao em relacéo ao tema em estudo, ficarei eternamente
grato caso possa entrar em contacto segundo os meios alternativos:

e Botas.lino@marinha.pt

e +351927627764




Apéndice 2 - Matriz de Validacao dos Questionarios
sobre a Utilizacao dos Sistemas de Propulsao Elétrica
na Marinha Portuguesa
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TABELA Al: Matriz de validagao dos Questionérios efetuados

Compreender a utilidade
dos sistemas de propulsao
elétrica implementados nos
navios

Compreender as atuais

limitagoes dos sistemas

elétricos implementados
nos navios

Vantagens

Considera a propulsao
elétrica uma mais valia
para a missao do seu navio?

Quais as principais
vantagens que verifica na
implementacao de sistemas
de propulsao elétrica?

Ordene as diferentes
vantagens dos sistemas de
propulsao elétrica, de
acordo com o seu grau de
importancia?

Qual o grau de utilizagao
mais indicada do sistema
de propulsao elétrica a
bordo do seu navio?

Desvantagens e Limitagoes

Quais as condicionantes
que levam a que a
utilizagao da propulsao
elétrica seja preterida no
seu navio?

Quais os regimes de
velocidade em que é
utilizado o sistema de
propulsao elétrica a bordo
do seu navio?

Compreender as
potencialidades da
implementagao em navios
combatentes

Potencialidades

Existe um tipo de missao

onde este sistema seja mais

utilizado?
Quais considera serem os
tipos de missao que mais
poderao beneficiar deste
tipo de propulsao?

70



Apéndice 3 - Matriz da Analise SWOT

TABELA Al: Matriz de analise SWOT adaptada

Ambiente Interno (micro)

Ambiente Externo (macro)

Forcas

Oportunidades

Fatores Favoraveis

Redugdo do consumo de Combustivel;
Flexibilidade de projeto;

Redugdo dos custos op is e de n J
Redugdo da emissdo de poluentes;

Redundéncia de sistemas;

Redugdo da assinatura acustica;

Flexibilidade na distribuigdo de poténcia apos detegdo de
anomalias/incidentes;

Aumento da capacidade de sobrevivéncia do navio;
Aumento de Manobrabilidade;

Redugdo da Guarnig@o.

Aproveitar a vantagem competitiva, tomando uma posi¢do na
vanguarda dos sistemas de propulsdo elétricos e hibridos,
aproveitando as vantagens operacionais de ambos os
sistemas, correspondendo as restrigdes ambientais impostas
pelos organismos reguladores;
A ipar o restringi das

impactos ambientais;

qid

de mitigagdo dos

Fraquezas

Ameacas

Fatores Desfavoraveis

Baixas velocidades, que limitam o perfil operacional do navio;
Deficiéncias no projeto provocam diminuigdo da eficicia do
sistema;

O sucesso da implementagdo de tecnologias com niveis de
rendimento bastante superiores, como ¢ o caso da fissdo
nuclear, apenas acessiveis a grandes poténcias militares;

O surgimento de tecnologias emergentes, como a fusdo
nuclear;

Com a viabilidade de sistemas alternativos, o
desenvolvimento desta tecnologia pode nunca vir a atingir a
maturidade necessaria para a sua implementagao no setor
militar naval.
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Apéndice 4 - Matriz de Correlacao entre Itens

1 nd 2 nos 3 nos 4 nos 5 nds 6 nds 7 nds 8 nos 9 nés 10 nos
1 né 1,000 913 913 828 488 547 ,639 730 430 480
2 nds 913 1,000 1,000 907 535 612 713 ,B13 530 418
3 nés ,913 1,000 1,000 907 535 612 713 ,813 530 418
4 nos ,B28 907 907 1,000 589 476 ,597 713 458 ,356
5 nés 488 ,535 535 589 1,000 ,364 312 ,267 126 ,064
& nés 547 612 612 476 ,364 1,000 ,900 ,B16 577 488
7 nés 639 713 713 597 312 ,900 1,000 907 642 542
8 nds 730 813 813 713 267 816 907 1,000 707 ,598
9 nds 430 530 L5330 A58 126 T 642 707 1,000 845
10 nds 480 418 418 356 ,064 488 542 ,508 ,B45 1,000

Ficura S1: Matriz de Correlagao entre Itens. Obtido através de
(SPSS, 2021)
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