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RESUMO:

No sector da pesca os navios arrastdes sdo os maiores consumidores de energia, sendo, por isso, 0s
mais afectados pela volatilidade do preco do barril de crude nos mercados. A utilizagdo de simuladores
numéricos, que possam informar o mestre sobre o consumo de combustivel esperado face a dado
cenario operacional, pode proporcionar ganhos energéticos importantes. Foi concebido um modelo
estimador do consumo total de combustivel e do consumo total por hora de arrasto no final de uma
viagem de pesca, para arrastdes costeiros com pardmetros adimensionais situados dentro de limites
definidos. O modelo permite determinar ainda uma série de parametros adicionais que quantificam o
desempenho do motor em cada fase operacional da viagem de pesca (consumo total, consumo horario
e poténcia debitada), a duragdo de cada fase operacional e a adequagcdo do motor face as diferentes
condi¢des de carga que surgem no decurso da viagem de pesca. E fornecida informagdo sobre o
consumo especifico (por milha navegada e por m” de 4rea da boca da rede) em fungio da velocidade
através de um grafico demonstrativo, bem como a quantificagdo dos gases da combustdo emitidos
para a atmosfera.

Palavras chave: Pesca, energia, consumo de combustivel.

ABSTRACT:

Title: Simulation of fuel consumption in coastal trawlers.

Fishing trawlers are the most energy consuming vessels in the fishing industry being the most affected
by the high volatility of the crude barrel price in the markets. The use of numerical simulators can
provide important energetic savings since the ship captain with be able to anticipate the fuel
consumption for each operating scenery. A mathematical model was developed to estimate the total
fuel consumption and the fuel consumption per hour of trawling in the end of the fishing trip, for
coastal trawlers with non-dimensional parameters situated between well defined limits. The model
also determines additional parameters that quantify the engine performance for each operating phase
of the fishing trip (total fuel consumption, hourly consumption and output engine power), the duration
of each operating phase and the fitting of the engine to the different load conditions in the course of
the fishing trip. Information is also provided on the variation of specific fuel consumption (per
navigated mile and per m* of the net mouth area ) with vessel speed and quantification of the different
components of the exhaust gases expelled to the atmosphere.

Keywords: Fishing, energy, fuel consumption.
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1. INTRODUCAO

A energia ¢ um factor de producdo cada vez mais caro e menos abundante. As estimativas
apontam para um decréscimo progressivo das descobertas de novas reservas de crude em

oposicdo a procura crescente desta matéria-prima (Fig.1).
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Figura 1 - Evolugdo das descobertas de reservas petroliferas. Fonte: ASPO Ireland
Newsletter N° 79, Julho 2007.

A grande volatilidade do preg¢o do barril de crude nos mercados, cuja lei da oferta e da
procura ¢ bastante sensivel a especulacdo, concorre para os problemas crescentes dos sectores

industriais mais dependentes da energia.

No sector da pesca, em particular, os navios arrastdes sdo os mais afectados uma vez que sido
grandes consumidores de energia. Por exemplo, um arrastdo costeiro consome diariamente

cerca de 3000 litros de combustivel numa viagem de apenas 30 horas.

O aumento recente do prego dos combustiveis tem acrescentado drasticamente a rubrica dos
combustiveis na conta de exploragdo dos arrastdes, sendo urgente desenvolver esforgos para
atenuar os desequilibrios dai resultantes. Em virtude do aumento de 40 céntimos no prego por
litro de gasdleo subsidiado, verificado entre Fev. 2007 e Jul. 2008, a factura energética deste

tipo de arrastdes terd sofrido um aumento de 1200 € numa tnica viagem de curta duracao.



Existem varias areas de intervencao que podem proporcionar ganhos energéticos importantes.

Essas areas abrangem trés sectores distintos envolvendo o navio e os seus equipamentos, a

arte de pesca e a gestdo operacional da embarcagdo. Considera-se gestdo operacional o

controlo de varios itens operacionais como sejam a velocidade de arrasto e de navegacao

livre, a distancia aos pesqueiros, o nimero de dias da viagem de pesca, o numero médio de

operacdes de arrasto por viagem, e a profundidade de pesca, entre outros.

De entre as ac¢des que poderdo ser tomadas, no sentido de reduzir a factura energética de um

arrastdo, poderdo enumerar-se as seguintes (Energy Federation of New Zealand, 2004):

10.

11.

12.

13.

14.

Reducao da trac¢ao do aparelho de arrasto;

Reducao da velocidade;

Eliminacdo de pesos intteis a bordo;

Racionalizacdo da utilizagdo de energia a bordo;
Manter o casco ¢ o hélice limpos;

Utilizagdo de apéndices no casco de forma criteriosa;
Manutencao adequada do motor;

Melhoria do rendimento do motor através de um melhor aproveitamento das perdas

térmicas;
Escolha dos aparelhos eléctricos e hidraulicos em fun¢ao do seu consumo energético;

Redimensionamento dos motores para uma poténcia inferior caso o novo balango
energético, resultante das ac¢des redutoras do consumo, € a economia esperada o

justifiquem;
Escolha criteriosa dos pesqueiros;
Utilizacdo de novas tecnologias no projecto e constru¢ao dos aparelhos de arrasto;

Utilizagdo de medidores do caudal de combustivel (caudalimetros) que possam
fornecer informagdo ao mestre da embarcagdo sobre o consumo de combustivel a

qualquer instante da viagem;

Utilizagdo de simuladores numéricos que possam informar o mestre sobre o consumo
de combustivel esperado face a um dado cendrio operacional ou a alteragdo de

diferentes parametros desse mesmo cenario.



As diferentes medidas enunciadas, algumas mais complexas que outras na sua aplicagdo, tém
um efeito cumulativo na poupanga energética e requerem um empenho conjunto tanto da parte
do armador como do mestre e da tripulacdo. Esse empenho pode advir de uma maior
consciencializa¢do por parte da tripulagdo relativamente aos beneficios ambientais resultantes
da poupanga energética, podendo também resultar de um acordo armador/tripulacdo no
sentido de repercutir a poupanca de energia em futuros dividendos a distribuir por todos os

intervenientes na pesca.

Foi concebido um modelo estimador do consumo total de combustivel e do consumo por hora
de arrasto no final de uma viagem de pesca, para arrastdes costeiros com parametros
adimensionais (Cp, L/B, B/T e Fn) situados dentro de limites definidos. Os dados de entrada,
solicitados no programa, serdo tratados em 6 folhas de calculo distintas. Esses dados
permitem caracterizar a viagem de pesca e definir uma série de elementos do navio e da arte
de pesca, como sejam o motor principal e gerador, circuito hidraulico, componentes do
sistema propulsor, velocidade de enrolamento do guincho de arrasto e valor da tracgdo

exercida pelo aparelho de arrasto (este ultimo dado nao ¢ imprescindivel para a simulagao).

O modelo foi desenvolvido em MS-Excel e permite determinar ainda uma série de parametros
adicionais que quantificam o desempenho do motor em cada fase operacional da viagem de
pesca (consumo total, consumo horario e poténcia debitada), a duragdo de cada fase
operacional e a adequacdo do motor face as diferentes condi¢des de carga que surgem no

decurso da viagem de pesca.

Caso o utilizador disponha de valores relativos ao consumo horario e a area da boca da rede
para diferentes velocidade de arrasto, ¢ proporcionado um grafico demonstrativo do consumo
especifico (por milha navegada e por m” de 4rea da boca da rede) em fungdo da velocidade. A
quantificacdo dos gases da combustdo emitidos para a atmosfera ¢ também apresentada no

quadro final de resultados.

O diagrama da figura 2 exemplifica de forma resumida as fases de execu¢do do programa.



Resisténcia da carena

Resisténcia da rede
Viagem de pesca v /
/ Rendimento do hélice
Equipamentos Rotina de célculo
estruturas principal A Consumo por milha
especifico
Carena A
Consumo horario do
motor

Grafico do consumo 1/(mi*m?) vs velocidade de arrasto
Adequag@o do motor face ao cenario operacional
Consumo minimo por milha, por m* de boca de rede
Tempo de duragdo das diferentes fases operacionais
Desempenho do motor nas diferentes fases operacionais
Consumo total de combustivel na viagem

Consumo total por hora de arrasto

Quantificacdo da emissdo de gases para a atmosfera

Figura 2 - Fases de execugdo do programa

2. METODOLOGIA

2.1 Dados de entrada

O célculo do consumo total de combustivel na viagem pressupde o conhecimento de uma
série de dados relativos a operacionalidade do navio e as suas caracteristicas. Estes dados
poderao ser alterados sempre que se queira, possibilitando um melhor conhecimento sobre os
factores que mais influenciam o consumo total de combustivel numa viagem de pesca. O
controlo destes parametros permitird uma escolha mais criteriosa do cendrio operacional,

potenciando assim a poupanga.

Viagem de pesca

De entre os pardmetros que caracterizam a viagem de pesca constam a localizacdo do
pesqueiro (distancia e profundidade de pesca), a velocidade do navio nas diferentes fases
operacionais da viagem (navegacdo livre, largada da rede, arrasto e alagem da rede) e a

duracdo de tempo média das operagdes que integram um ciclo completo de arrasto.



Motor principal

Relativamente ao motor principal, ¢ solicitada a sua cilindrada, o nlimero de cilindros e o
débito de combustivel a poténcia maxima a fim de calcular a poténcia média efectiva do
motor ¢ o débito horario de combustivel em cada uma das situagdes tipicas de carga do motor

(navegacao, largada da rede, arrasto e alagem da rede).

A injeccdo electronica induz um menor consumo uma vez que o controlo da injeccdo de
combustivel na mistura ar/combustivel ¢ feito através de um modulo de comando electrdonico.
Assim sendo, 0 modo como se processa a injec¢do ¢ contabilizado no processo de calculo do

consumo especifico indicado do motor.

As rotacdes do veio podem estar limitadas a um nimero constante para satisfazer ao
funcionamento de alguns equipamentos auxiliares que a ele estdo directamente ligados e que
requerem uma rotacdo constante. Neste caso ndo serd necessario discriminar o diferente nivel
de rotagdes verificadas no veio para cada situagdo operacional, bastando introduzir no

programa o regime de rotagao imposto ao veio.

No quadro de entrada de dados € requerida ainda informagao sobre a poténcia do gerador de
380/400V que sera utilizada para estimar a poténcia eléctrica debitada por este gerador em

cada fase operacional.

Equipamentos e estruturas

Algumas estruturas e equipamentos interferem directamente com o consumo de combustivel e
por isso requerem especificagdo. Assim sendo, neste quadro de entrada de dados ¢ solicitada
informagao sobre a existéncia, ou ndo, de uma série de equipamentos e estruturas como sejam
a tubeira no hélice, regulador automatico da tensdo nos cabos reais, tipo de bomba utilizada na

alimentag¢do do circuito hidraulico e chumaceiras de apoio do veio.

A resisténcia total do aparelho de arrasto deverd ser especificada caso o navio disponha de
equipamento de medi¢do que permita a obtencdo dessa informagao. Caso contrario assume-se
que a trac¢ao do aparelho serd uma funcao da poténcia instalada, deduzindo-se, para além das
perdas no hélice, 4% para as perdas de poténcia na caixa redutora, 15% para os equipamentos
com tomadas de poténcia ao veio e 20% para a contabilizagdo da perda de poténcia que o

motor regista quando se passa do banco de ensaios para o trabalho no mar.



A velocidade de enrolamento a espira média dos guinchos de arrasto ¢ também solicitada no
quadro de introducao de dados, uma vez que ir4 contribuir para definir a velocidade da rede

durante a alagem e o valor da trac¢@o da rede nessa fase operacional.

Caracteristicas da carena

As caracteristicas da carena irdo determinar a magnitude da resisténcia ao avango da carena e,

por consequéncia, o consumo de combustivel registado em navegacao.

O comprimento fora a fora, boca, imersdo, volume de carena e a forma da carena (formas em
U, V ou normal) sdo os elementos solicitados relativamente as caracteristicas da carena, para
além de informagao relativamente a docagem e limpeza do casco e a existéncia de bolbo de

proa.
2.2 Rotina principal de calculo

A rotina principal de calculo tem por objectivo o célculo do consumo de combustivel nas
quatro fases operacionais de um arrastdo: navegacdo, largada da rede, arrasto e alagem da
rede. A fase de navegacdo compreende o trajecto efectuado do porto para o pesqueiro e ainda

o percurso eventualmente efectuado entre pesqueiros.

O consumo total estimado para a viagem de pesca correspondera ao somatorio dos consumos

estimados nas diferentes fases operacionais.

O calculo tem inicio com a determina¢do da duragdo das diferentes fases.
2.2.1 Duracao das fases de uma viagem de pesca

A duracdo de um ciclo de pesca consiste no somatdrio do tempo médio de uma operacao de

arrasto com os tempos médios das operacdes de largada e de alagem da rede.
O tempo total gasto a navegar, por viagem, ¢ dado por:
Tn =[(2* Dp)/ Vo]t Tprosp)

O tempo total gasto, por viagem, com as operacdes (i) que integram o ciclo de pesca ¢ dado a

por:
dgy = Tpe™® Teiy /Tciclo)
Sabendo-se que:

Tpe = D (tempos de largada) + ) (tempos de arrasto) + > (tempos de alagem)



2.2.2 Resisténcia da carena

A resisténcia da carena ¢ calculada pelo método de Holtrop and Mennen (1982) que considera
diversos parametros na previsdo da resisténcia ao avango e da poténcia propulsiva de
embarcagdes de média dimensdao, nomeadamente as dimensdes principais, o caimento, 0s
coeficientes de sec¢do mestra e de flutuacdo, alguns pardmetros relativamente a forma da
popa, a coordenada longitudinal do centro de carena (LCB), a velocidade de servigo, e a

eventual presenga de bolbo de proa, entre outros.
A resisténcia total ¢ subdividida nos seguintes itens:
Rt =Rg(1+k;) + Rw + Rapp + Rp + Rr + Rar + Ra

No modelo de Holtrop and Mennem os coeficientes foram obtidos através de uma andlise de
regressao realizados com dados de testes em tanque de ensaios com 334 modelos de carenas.
Este modelo ¢ aplicavel a monocascos cujas caracteristicas se situam dentro da seguinte gama

de pardmetros adimensionais:
0.55<CP<0.85;

3.90 <L/B <14.90;

2.10 <B/T <£4.00;

0.05 <Fn <1.00.
2.2.3 Resisténcia da rede nas diferentes fases operacionais

A resisténcia da rede, aqui designada, consiste na resisténcia de todos os componentes do
aparelho de arrasto, nomeadamente: Cabos reais, portas de arrasto, malhetas e tirantes e a rede

propriamente equipada com arragal e flutuadores.
A resisténcia da rede, na fase operacional do arrasto, pode ser estimada através da expressao:
Rar = [MCO * Npgam * Nex * (1= Peq) * 10001/ [(1+ms) * V)]

Caso o navio disponha de sensores para medigdo da trac¢do da rede (medida em toneladas),
sera esse o valor a considerar, procedendo-se apenas a conversao de unidades (de ton para

Nw).

A resisténcia da rede nas fases de largada e alagem tera em conta a lei da proporcionalidade

entre a resisténcia da rede (R) e o quadrado da velocidade (V):

R =K*V?
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A resisténcia da rede durante a largada (R;) ¢ directamente proporcional a resisténcia da rede

em arrasto, na propor¢ao do quadrado da razdo entre as velocidades correspondentes:
Ri = Ran * (Vi/Var)”

V,: Velocidade de largada (m/s).

O mesmo se passard com a resisténcia durante a fase de alagem (Ry)):

Rai= Rar * (Vo V)’

Vai: Velocidade de alagem (m/s).

2.2.4 Rendimento propulsivo do hélice

O rendimento propulsivo do hélice (n,) ¢ o produto de vérios rendimentos que

consubstanciam todas as perdas de poténcia, desde a saida do freio do motor até ao hélice.
Mp="h* Mo * MR™ Ma™ Nex
Mh ;Mo € NMr contabilizam perdas hidrodinamicas, cujo produto resulta no rendimento quasi-

propulsivo (1p) enquanto n, € Mex contabilizam perdas de origem mecénica (respectivamente

na linha de veios e na caixa redutora) (Fig. 3).

caixa motor
recutora

g Nn Ynex H
T
1

notnyrtgh

Figura 3 — Parcelas do rendimento propulsivo

Na fase operacional de navegacdo livre, a poténcia ttil do motor necessaria para vencer a

resisténcia da carena ¢ dada pela seguinte expressao:

(Rcarena*vn)/ [ﬂrln>l< MNex * nD(n)]

Na condicao de arrasto, a poténcia do navio devera ser suficiente para ultrapassar, a uma dada
velocidade de arrasto, a soma da resisténcia da carena com a do aparelho de arrasto (Santarelli

e Basafiez, 1980).

[(Rcarena+ Rrede)*varr)]/ [nn* ncx * nD(arr)]
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O rendimento propulsivo do hélice pode ser calculado, em primeira aproximagdo, sem
necessidade de recorrer a calculos mais detalhados que dependem do conhecimento de
parametros caracteristicos de projecto do hélice. Implica apenas um conhecimento do hélice

quanto a eventual existéncia de uma tubeira.

Hélice em tubeira Hélice sem tubeira
b =0,5 V=8,5 np=0,55 V>10
Np-a*V"+b*V Np-a*V"+b*V

Os valores de n, a e b variam consoante se trate de um hélice com ou sem tubeira.
2.2.5 Poténcia propulsiva requerida pelo navio

O trabalho (Wp;)) necessario para a propulsdo do navio depende da resisténcia total ao avanco
do navio. Em navegacao livre (fases de navegagdo do porto para o pesqueiro (e vice-versa) €
navegagao entre pesqueiros) a resisténcia total tem como componente apenas a resisténcia da
carena a velocidade operacional da fase em questdo. Nas restantes fases haverd que adicionar

a componente de resisténcia oferecida pela rede (Ryege).

Assim sendo, o trabalho propulsivo para qualquer fase operacional, serd dado pela seguinte

expressao:
Wo) = [(Rei carena® Rrede) * V] * dgiy *1852/ [Na™ Mex * M) * 3600*1000];

Rearena s€rd contabilizada em todas as fases enquanto R..4. sera contabilizada apenas nas fase de

largada, arrasto e alagem.

Dividindo o trabalho propulsivo de uma determinada fase pela sua duragdo obtém-se a

poténcia total necessdria para propulsionar o navio nessa condi¢do operacional.
Poi) = Wi / dgy
2.2.6 Poténcia eléctrica/hidraulica util total

2.2.6.1 Componente eléctrica

Os navios de pesca dispdem de inumeros equipamentos, eléctricos e electronicos, que
requerem instalagdes eléctricas de qualidade necessaria e suficiente para merecerem a
aprovacdo aquando das vistorias obrigatérias das autoridades maritimas. Normalmente
existem trés voltagens a bordo para satisfazer as necessidades de carga eléctrica requeridas

pelos diferentes sistemas e equipamentos existentes a bordo. A tensdo de servigo de 380 V
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(corrente alterna trifasica) servindo equipamentos de alta poténcia, a tensdao de 220V (corrente
bifasica) para controlo do quadro eléctrico principal e equipamentos de baixa poténcia, a
tensdo de 220V (monoféasica) para iluminacao geral e, finalmente, de 24 V (corrente continua)

para a iluminagao de emergéncia, instrumentagdo e arranque do alternador de emergéncia.

As poténcias de servigo de 24 V (Pa4), 220 V (P229) € 380 V (P350) sdo estimadas a partir de
valores e expressdes empiricas, caracteristicas de embarcagdes de pequena dimensdo que, na

sua maioria, sdo fun¢do do comprimento do navio (Bertrand, 2006).
2.2.6.2 Componente hidraulica

O método de estimagdo do trabalho devido aos equipamentos hidraulicos (com exclusdo dos
guinchos de pesca, cujo calculo serd executado separadamente) varia consoante a alimentagao
do circuito hidraulico seja feita por bomba com accionamento mecanico ou eléctrico. Caso a
alimentagcdo seja feita por bomba com accionamento eléctrico, o trabalho afecto aos
equipamentos hidraulicos sera obtido através de uma majoracdo das equacdes, referidas no
capitulo anterior, que permitem calcular o trabalho da rede de 380V. Caso contrario o célculo
do trabalho requerido pelos hidraulicos (W), para qualquer fase operacional, ¢ efectuado
tendo em conta que os hidraulicos requerem 20% da poténcia requerida pelo aparelho de

pesca, afectado pelo rendimento de transmissao (M1):
Wh(i) =[(0,2 * Ppes)/ Ne1] X d(i)
rltrl = 096 X (T]cx_ 0,01)

O trabalho eléctrico/hidraulico total, na situacdo em que o circuito hidraulico ¢ alimentado por
bomba eléctrica, resulta no quociente entre o somatorio das diferentes poténcias de servigo
pela duragdo da fase operacional i (dg), afectado pelo rendimento de transmissdo dos

geradores/alternadores (2 ) e pelo rendimento eléctrico (neic):
Wern iy = [(P241P220+P1380)/ (M2t Mete)] X dii)

Sendo:

Nu2= Nex — 0,01;

Caso o circuito hidraulico seja alimentado por bomba mecénica, entdo o trabalho

eléctrico/hidraulico total sera dado pela seguinte expressao:

Wem i) = [(P241P2201P2380)/ (M2 tMete))] X diy + Wiy 5



13

A poténcia eléctrica/hidraulica requerida (Pen)), para cada fase operacional (i), obtém-se

através da seguinte expressao:
Pem iy = Wem ) /d)
2.2.7 Poténcia dos guinchos de pesca

O trabalho requerido pelo guincho de pesca nas fases de largada, alagem, e também na fase de
arrasto (apenas caso o navio disponha de sistema de regulacdo automadtica dos cabos reais)
depende do valor do esfor¢o tangencial que ¢ exercido sobre os guinchos em cada uma das

referidas fases.

A poténcia util requerida durante a alagem ¢ dada pelo valor da trac¢cdo do aparelho de arrasto
nesta fase, majorada de 20%. Na largada, considera-se que a poténcia requerida pelos

guinchos corresponde a 40% da poténcia requerida durante a alagem.

A contabilizagdo do trabalho requerido pelos guinchos na fase de arrasto s6 serd executada
caso o navio disponha de um sistema de regulacdo automadtica dos cabos reais. Nesse caso
considera-se que poténcia requerida pelos guinchos de arrasto corresponde a 30% da média

aritmética das poténcias requeridas na alagem e na largada.

O trabalho requerido em cada fase operacional obtém-se multiplicando as poténcias
calculadas para cada fase (1), afectadas do rendimento de transmissdo (ny1), pela sua duracao

correspondente dg .
W) = (Pepiy/ Mert) X dii)
2.2.8 Poténcia util total

O trabalho util total, em cada fase, obtém-se efectuando um somatorio dos trabalhos parciais

requeridos, nomeadamente:
Wiy = W) = Wem i) + W)

A poténcia 1til total na fase (i) obtém-se dividindo o trabalho requerido na fase (i) pela

duracdo d;;).
Py = Wi/ di)
2.2.9 Consumo de combustivel na fase operacional (i)

Uma vez calculado o valor da poténcia util total requerida em cada fase (i), € possivel estimar

o consumo horario de combustivel correspondente.
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Para o efeito foi aplicada uma sub-rotina de calculo (Bertrand, 2006) que pressupde o prévio
conhecimento dos dados relativamente as caracteristicas ¢ ao funcionamento do motor tais
como cilindrada (Cil) e numero de cilindros do motor (N¢;), modo de injeccao de combustivel
no motor, poténcia maxima do motor (Pp;x), rotacdes maximas do veio do motor (rpmpsx),
consumo especifico a poténcia maxima (Csemnsx) € consumo horario de combustivel a uma
dada poténcia , sendo o consumo especifico a poténcia maxima obtido por:

Cseméx = JpPmax X nc/ Pméx

Os catdlogos de motores Caterpillar para motores Diesel semi-rapidos dispdem de informagao
que permite estimar a poténcia média efectiva maxima (pmenax), 0 coeficiente de cilindrada

unitaria (Kc) e o consumo horario (1/h):
pMemax = Ko X Pax /(Cil X rpmpsx);

K. =1+ K1 x [K2 — (cilindrada/N.)];
Ko, K, K; = Constantes;

Com base nestas expressoes, € em alguns dados disponiveis do motor, ¢ possivel estimar o
consumo especifico indicado de referéncia a poténcia maxima (Csims) € 0 consumo
especifico indicado na origem (Csi,), sabendo-se que o consumo especifico indicado por

defeito (Csig) varia consoante o tipo de injeccao:

173,2 injeccao electrénica
CSid

179 injeccdo mecanica (bomba injectora)

O consumo especifico indicado de referéncia, a poténcia maxima, ¢ dado por uma equagao do

tipo:
Csimax = T (CSemax, PMEmax, TPMmax)
Csemax : Consumo especifico a poténcia maxima (g/kWh);
Csimax— (pmemax X 0,0085)  Se gpmax € conhecido
Csi,

Csig x K¢ Se gpmax ¢ desconhecido
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A poténcia maxima efectiva na fase (1), pme), a que corresponde um dado regime de rotagdo

do motor (rpm;)), ¢ dada pela seguinte equagado (Pereira, ?):
pmeg) = Ko X P(i) /(Cll X Ipmyj) )
Ky: Constante;

O consumo horario de combustivel na fase (i), q(i), sera dado por uma equacao que ¢ fungdo

de pardmetros ja conhecidos, nomeadamente:

q(1) = g (cil, rpm(i), Csiq , pme(i))

O consumo de combustivel na fase operacional (i) obtém-se multiplicando o consumo horario

na fase (i) pela duragdo da fase correspondente:
Q(1) = q(i) x d(1)
3 Resultados

3.1 Consumo de combustivel na viagem

Repetindo a rotina de célculo, descrita no ponto 2, para todas as diferentes fases que
constituem a viagem de pesca (navegagdo, largada, arrasto, alagem), obtém-se os consumos
parciais correspondentes a cada uma dessas fases. O consumo total de combustivel estimado

para a viagem obtém-se somando esses consumos parciais, nomeadamente:
Qt=0Qn + QI + Qarr + Qal
3.2 Consumo total por hora de arrasto

No quadro final de resultados ¢ apresentado o consumo total de combustivel por hora de
arrasto. Este parametro mede o desempenho energético da embarcagdo por unidade de tempo
util de pesca numa viagem e ¢ dado pelo quociente entre o consumo total de combustivel e o

tempo total de arrasto observados na viagem de pesca.
3.3 Caracterizacio das fases operacionais

A caracterizagdo das diferentes fases operacionais da viagem de pesca ¢ efectuada através da

quantificagdo numerdria e percentual dos seguintes parametros:
I. Consumo total de combustivel (litros)
II. Consumo horario de combustivel (1/h)

III. Tempo de duracao (horas)
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3.4 Consumo minimo por milha de arrasto

Caso existam dados experimentais relativamente ao consumo horario de combustivel e a area
da boca da rede (produto da abertura entre asas pela distancia do cabo de pana ao arragal),
para uma dada gama de velocidades de arrasto, serd possivel determinar o valor do consumo
minimo de combustivel por milha de arrasto e por m2 de area de boca da rede e ainda a

velocidade de arrasto correspondente.
qmi = q/[A X V)]

O programa permite ainda visualizar um gréafico (Fig. 4) que ilustra a evolugao do consumo

por milha e por m* de area de boca da rede em fungio da velocidade de arrasto.

11

0,9
0,8
0,7
0,6 e

0,5 /./././'
0,4 -/
0.3
0.2
0,1

gmi (/[mi/m?])

3 3,5 4 4,5 5 55

Varr (nés)

Figura 4 - Evolugdo do consumo por milha, por m* de area de boca da rede, em fungdo da velocidade de arrasto.

A leitura do grafico permite constatar se a velocidade a que corresponde 0 menor consumo
por milha e por m” de area de boca da rede, ¢ a mais vantajosa do ponto de vista energético e

de exploragao.

O gréfico da figura 4 mostra a evolugdo do consumo por milha unitario para um arrastao de
peixe de 24 metros. Da leitura do grafico observa-se que a velocidade de 3,4 nds € aquela que
proporciona o menor consumo de 0,4 1/(mi x mz). Essa velocidade ndo é, no entanto, a mais
vantajosa em termos econdmicos uma vez que algumas espécies-alvo escapariam a essa

velocidade.

No intervalo de velocidades entre 4,2 e 4,7 ndés o consumo especifico mantém-se
aproximadamente constante e corresponde ao valor minimo que ndo compromete a velocidade

comercial adequada a captura de espécies como o carapau, que ¢ uma das espécies-alvo na
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pesca de arrasto dirigida a espécies demersais. Esta andlise devera ser feita, portanto, caso a

caso e em fun¢do do modo de exploragdo da embarcagdo e das suas caracteristicas funcionais.
3.5 Emissao de gases para a atmosfera

A pesca interage duplamente com o clima: por um lado, contribui para as alteragdes
climaticas através da combustdo e, consequentemente, da emissdo de gases com efeito de
estufa; por outro, ¢ afectada pelas alteracdes climdticas, que alteram os ecossistemas
marinhos. O modelo de simula¢do desenvolvido, ao proporcionar uma discriminagdo dos
gases emitidos para a atmosfera em fungdo do consumo total de combustivel, contribui para
sensibilizar os agentes do sector sobre a repercussdo da poupanca energética na redugdo dos
gases com efeito de estufa, contribuindo para a accdo global definida pela Unido Europeia

para limitar as emissoes destes gases.

Os factores de emissdo dos gases componentes da queima do combustivel em navios (kg de
emissdo por tonelada de combustivel queimado) variam consoante se esteja na presenga de
um motor a vapor, Diesel rapido, Diesel semi-rapido ou Diesel lento (Kesgin e Vardar, 2000).
O programa de simulagdo considera, para a quantificagdo dos gases de emissao numa viagem

de pesca, os seguintes factores de emissao (Tabela 1):

NOx CO CcO2 Hidrocarbonetos | Particulas de matéria

51 7,4 3200 2,4 1,2

Tabela 1 - Factores de emiss@o (kg/ ton de combustivel) para motores maritimos Diesel semi- rapidos.
3.6. Adequacio da poténcia instalada aos requisitos operacionais

O ultimo resultado do programa consiste apenas na verificagdio da compatibilidade da
poténcia maxima instalada do motor face as condi¢des de carga sobre o motor nas diferentes
fases operacionais. Estas condi¢des de carga resultam dos requisitos funcionais e operacionais
definidos para a embarcacao aquando da entrada dos dados no programa de simulacao. Caso a
poténcia maxima instalada satisfagca o conjunto de pré-requisitos estabelecidos no cenario
operacional entdo o programa assinala esse facto. Caso contrario surge a informagdo

“Poténcia do motor: INSATISFAZ”.



18

3.7 Fluxograma

As figuras seguintes ilustram o fluxograma do simulador do consumo de combustivel em
arrastdes costeiros, nomeadamente no que se refere as suas estruturas principal e final (Figs. 5

e 6, respectivamente).
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Insercéo de dados e do tempo da
fase operacional (i)

|
[ Resisténcia da carena ]_[ Duragao fase (i) ]_[ Resisténcia da rede ]—

[ Resisténcia total ]

Trabalho/Poténcia
- - atil d inch
[ Rendimento do hélice ] 3 el arr(;ssiumc 08
[ Trabalho/Poténcia propulsiva requerida ]
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requer ida por hidraulicos ~ por
hidréulicos bomba eléctrica?

(" Trabalho/Poténcia )

categoria 1
. J
Trabalho/Poténcia (" Trabalho/Poténciado | | [ Trabalho/Poténcia A

categoria | Quadro de arranque | categoria 2
7\ ( N N N\ N /
[ Trabaiho/Poteznma Tralzlalhccl)/Potenm? dg (" Trabalho/Poténcia M

categoria i L Quadro de emergéncia ) categoria 3
[ Trabalho/Poténcia (" Trabalho/Poténciado | | J
categoria 3 J | Quadroderadio | (" Trabalho/Poténcia do )

Trabalho/Poténcia do Quadro ) (" Trabalho/Poténcia do Quadro de .3.80/ 400 vV
de 380 V/400V ) Quadro de 24 V (contabilizando

L hidraulicos)

- | J
Trabalho/Poténcia do
Quadro de 220/240 V
{Poténcia eléctrica util total]
[

|
[ Trabalho/Poténcia util total ]

Consumo horario na fase]
operacional

Consumo de combustivel na
fase operacional (1)

Figura 5 - Estrutura principal do Fluxograma.
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Consumo de Consumo de
combustivel na

fase de largada

Consumo de
combustivel na fase

de navegacdo fase de alagem

combustivel na

Consumo de
combustivel na
fase de arrasto

- Consumo total estimado para
a viagem

- Consumo total por hora de
arrasto

- Quantificacao dos gases
emitidos para a atmosfera

- Caracterizacao das fases
operacionais quanto ao
consumo total, consumo
horario e duragéo

Figura 6 - Estrutura final do Fluxograma.

3.8 - Afericio do modelo

Equipamentos de
medicao a bordo?

Consumo
por milha

- Consumo minimo
por milha de arrasto e
velocidade de arrasto
econoémica

- Gréfico gmi = f(V)

A validagdo do modelo sera feita através de uma analise comparativa dos resultados

fornecidos pelo modelo com os resultados experimentais, pressupondo que se conhecem as

caracteristicas construtivas e funcionais da embarcacdo exigidas pelo modelo e o consumo de

combustivel registado em determinada viagem de pesca.

Os dados do projecto FAR-TE 2408 (Parente et al., 1996) permitiram estabelecer

metodologias relevantes para a optimizacdo do consumo de combustivel em arrastdes

costeiros (Parente et. al., 2008). Com base nestes dados, foi possivel efectuar uma primeira

afericdo dos resultados fornecidos pelo modelo, cujo grau de fiabilidade sera tanto maior

quanto mais dados experimentais existirem.

Tomemos o exemplo de 4 arrastdes: “Ria de Aveiro”, “Tricana de Aveiro”, “Jodo Macedo” e

“Cidade de Tavira”.
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Numa primeira situacdo, considerou-se, no ambito da sequéncia de entrada de dados do
modelo, a informacdo obtida relativamente a traccdo das redes, uma vez que se dispunha de
medidores de traccdo a bordo de cada um dos navios. Numa segunda situagcdo assumiu-se um
desconhecimento desses valores de tracgdo, facto esse que esta previsto no funcionamento do

modelo.

A figura 7 mostra a diferenca percentual entre o valor simulado do consumo de combustivel e

o valor obtido no final da viagem, nas duas situagdes atras referidas.

Quando existe informagao relativamente a traccao exercida pela rede (1? situagdo), verifica-se
uma diferenca maxima de 8,6% para o caso do navio “Jodo Macedo” e minima (0,21%) para
o navio “Ria de Aveiro”. As diferencas sdo igualmente razoaveis na situagdo em que se
desconhecem os valores de trac¢do, verificando-se uma diferenca maxima de 12,4% para o

“Cidade de Tavira” e 0,53% para o navio “Jodo Macedo”.
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Figura 7 - Diferenga percentual entre o valor simulado do consumo de combustivel e o valor obtido no final da
viagem

4. Conclusoes

Numa primeira analise, € pese embora a escassez de dados para uma melhor avaliagao do grau
de desfasamento entre os dados do modelo e os dados experimentais, pode-se concluir que o
modelo ¢ um bom indicador do consumo de combustivel que se verifica num arrastio costeiro
no final de uma viagem de pesca, desde que exista informagdo disponivel sobre as
caracteristicas do navio e sobre alguns parametros operacionais relativos a viagem que se

planeia concretizar.
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Anexo I — Nomenclatura

A Area da boca da rede para uma dada velocidade de arrasto
Cil  Cilindrada

Cp Coeficiente de finura prismatico

Csemax Consumo especifico a poténcia maxima (g/kWh)
Csig  Consumo especifico indicado por defeito

Csimax Consumo especifico indicado de referéncia a poténcia maxima
Csi, Consumo especifico indicado na origem

B Boca (m)

dg Duragdo da fase operacional (i) (h)

D, Distancia do porto ao pesqueiro (mi)

Fn Numero de Froude

Kce Coeficiente de cilindrada unitaria

L Comprimento entre perpendiculares (m)

MCO Poténcia méxima continua do motor (kW)

ms Margem de servico (25%)

Nai Numero de cilindros do motor

P,s  Poténcia da rede 24V

Py  Poténcia da rede 220V

Pl3g0 Poténcia da rede 380V (valor majorado de modo a incluir a poténcia eléctrica

requerida pelos hidraulicos — caso de circuito alimentado por bomba eléctrica)

P2;30 Poténcia da rede 380V

Pen iy Poténcia eléctrica/hidraulica total requerida na fase operacional (i)

Pep Perdas de rendimento para equipamentos com tomadas de poténcia ao veio (0,15)
Pyoi)  Poténcia requerida pelo guincho de pesca na fase operacional (1)

Pq  Poténcia requerida na fase (i)
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Pmax Poténcia maxima do motor (kW)

pme;) Poténcia méaxima efectiva na fase (1)

pmenax Poténcia média efectiva maxima

Ppes Poténcia requerida pelo aparelho de pesca aos hidraulicos (kW)
P,i;y  Poténcia propulsiva requerida na fase operacional (1) (kW)

P,y  Poténcia ttil total na fase (1)

q Consumo horario de combustivel a uma dada velocidade de arrasto (1/h)
Qal Consumo total de combustivel na fase de alagem (litros)

Qarr Consumo total de combustivel na fase de arrasto (litros)

Q(1) Consumo de combustivel na fase operacional (1)

q(i) Consumo horario de combustivel na fase (i)

Ql Consumo total de combustivel na fase de largada (litros)

gmi Consumo por milha, por m2 de area de boca da rede, a uma dada velocidade de arrasto

(/[mi x m?])

Qn Consumo total de combustivel na fase de navegacao (litros)
gemax Consumo horario de combustivel a poténcia méaxima (1/h)
Qt Consumo total de combustivel estimado para a viagem (litros)
Ra Efeito de correlagdo modelo-navio

Ra Resisténcia durante a fase de alagem (Nw)

RAPP Resisténcia dos apéndices de carena (NW)

Rar  Resisténcia do ar (Nw)

R.r  Resisténcia da rede a velocidade de arrasto (Nw)

Rg  Resisténcia de pressao adicional devido a presenca do bolbo (Nw)
Rr  Resisténcia de atrito (método da 1957 ITTC) (Nw)

Rii)carena Resisténcia da carena na fase operacional (1) (Nw)
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R, Resisténcia da rede durante a largada (Nw)

rpmg, Regime de rotagdo do motor na fase (i)

rpmp;x Rotagdes maximas do veio do motor

Riedge  Resisténcia da rede (Nw)

Rrr  Resisténcia de pressao adicional devido a imersdo do painel de popa (Nw)
Rw  Resisténcia de onda (Nw)

T Imersao (m)

T (cicloy Tempo de um ciclo de pesca (h)

Te Tempo médio gasto com a operagdo (i) do ciclo de arrasto (h)
Tn Tempo de navegacao

Tp,e  Tempo total dedicado a pesca (h)

Trosp) Tempo total gasto a navegar entre pesqueiros (h)

\Y Velocidade do navio (nos)

Va Velocidade de alagem (m/s)

Var  Velocidade de arrasto (m/s)

Vi)  Velocidade de avango do navio na fase operacional i (nds)

Vi Velocidade de largada (m/s)

Vi Velocidade de navegagdo (nds)

1+kl Factor que contabiliza as formas do casco em RF

Ne densidade do combustivel a 15°C (840 g/1)

Nex  Rendimento da caixa redutora (0,96)

Noar) Rendimento propulsivo do hélice a velocidade de arrasto

Noa)  Rendimento quasi-propulsivo (a velocidade de avango, na fase operacional (1))
Nbm) Rendimento propulsivo a velocidade de navegacao livre

Nee  Rendimento eléctrico (0,82)
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MNh Rendimento do casco

Nn Rendimento da linha de veios

Mo Rendimento do hélice em aguas livres
Mp Rendimento propulsivo do hélice

MR Rendimento rotativo relativo

Ne1, N2 Rendimentos de transmissdo

Wiy Trabalho requerido pelos hidraulicos (excluindo a componente dos guinchos de pesca)

na fase operacional (i)

Wi Trabalho propulsivo requerido na fase operacional (i) (kWh)

W n i) Trabalho eléctrico/hidraulico total requerido na fase operacional (i)
Wiy Trabalho requerido pelo guincho de pesca na fase operacional (1)

Wiy Trabalho requerido pelos hidraulicos (excluindo os guinchos de pesca) na fase

operacional (i)

Wyi Trabalho ttil total requerido na fase (1)





