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RESUMO

A busca pela descarbonizagao no setor de transportes tem acelerado o desenvolvimento
de alternativas maritimas de baixo carbono, com destaque para as embarcagées movi-
das a energia solar. Nesse contexto, o projeto eficaz e a tomada de deciséo estratégica
exigem a quantificagcao precisa das interagcdes entre geracdo, armazenamento e propul-
sdo sob condigbes ambientais variaveis e restricbes de poténcia. Este estudo apresenta
o desenvolvimento de um modelo matematico simulavel e atualizavel, construido a
partir de logs de telemetria de diversos sistemas, e passivel de reparametrizacéo e de
alteragbes nos modelos com novos dados ao longo dos anos, utilizando a irradiancia
incidente e o ciclo-tarefa do controlador eletrénico de velocidade (ESC) para subsidiar
decisdes estratégicas tanto na fase de projeto quanto em competicées. A metodologia
abrange um fluxo de dados completo — desde a decodificagéo de protocolos de camada
de aplicacdo, organizagao de sinais e reamostragem em séries temporais sincronizadas
— para viabilizar a construgao de modelos de subsistemas de baixa fidelidade e sua
integragdo em um modelo unificado. Os parametros do modelo foram estabelecidos por
meio de testes experimentais, especificagdes de fabricantes e dados de terceiros, sendo
posteriormente refinados via otimizacdo em mudltiplas etapas. Analises de sensibilidade
quantificaram o impacto das incertezas e orientaram a sele¢do de parametros. A valida-
¢cao em relacdo a medigbes experimentais e verificagdes de consisténcia fisica, como
o fechamento do balango de poténcia, atingiu coeficientes de determinagdo (R?) de
até 0,95 para a tensao da bateria e até 0,96 para a velocidade angular do motor. Além
de prever indicadores-chave de desempenho, como o consumo energético especifico
(Wh/km) e a velocidade maxima, o modelo estima sinais internos ndo medidos para
identificar regimes de operacéo dos subsistemas. A utilidade pratica do modelo foi
demonstrada em um estudo de caso que otimizou a configuracéo hélice-transmisséo,
aumentando o desempenho tanto em provas de longa duragao (priorizando eficiéncia)
quanto em provas de curta duragao (priorizando velocidade). Em comparacao a configu-
racao de referéncia, o consumo energético especifico foi reduzido de 65,05 para 62,85
Wh/km, e a velocidade maxima aumentou de 18,00 para 21,07 km/h. As limitagbes
atuais incluem desafios de identificabilidade de parametros devido a instrumentacao
limitada e a exclusdo de fatores ambientais como vento, ondas e correntes, o que
restringe a aplicabilidade do modelo a cenarios controlados.

Palavras-chave: Embarcacées movidas a energia solar, Modelagem matematica, Sis-
temas de propulsdo maritima, Eficiéncia energética, ldentificagdo de sistemas.



ABSTRACT

The pursuit of decarbonization in the transport sector has accelerated the develop-
ment of low-carbon maritime alternatives, particularly solar-powered vessels. In this
context, effective design and strategic decision-making require precise quantification
of the interactions among energy generation, storage, and propulsion under varying
environmental conditions and power constraints. This study introduces a simulation-
based, updatable mathematical model developed from multi-system telemetry logs,
designed to support both parameter re-estimation and model updates as new data
become available over the years, employing incident irradiance and electronic speed
controller (ESC) duty cycles to inform strategic decisions during both the design phase
and competitive racing. The methodology incorporates a comprehensive data pipeline—
from decoding application-layer protocols, organizing signals, and resampling data into
synchronized time series—to enable the construction of low-fidelity subsystem models
and their integration into a unified model, whose parameters were established through
experimental testing, manufacturer specifications, and third-party data, and subsequently
refined through multi-stage optimization. Sensitivity analyses quantified the impact of
uncertainties and informed parameter selection. Validation against experimental mea-
surements and physical consistency checks, such as power-balance closure, achieved
coefficients of determination (R?) of up to 0.95 for battery voltage and up to 0.96 for
motor angular speed. Beyond predicting key performance indicators such as specific
energy consumption (Wh/km) and maximum speed, the model estimates unmeasured
internal signals to identify subsystem operating regimes. The model’s practical utility
was demonstrated in a case study that optimized the propeller-gearbox configuration,
enhancing performance for both long-endurance events (prioritizing efficiency) and sprint
events (prioritizing speed). Compared to the reference configuration, specific energy
consumption decreased from 65.05 to 62.85 Wh/km, and top speed increased from
18.00 to 21.07 km/h. Current limitations include parameter identifiability challenges
due to limited instrumentation and the exclusion of environmental factors such as wind,
waves, and currents, which limit the model’s applicability to controlled scenarios.

Keywords: Solar-powered vessels, Mathematical modeling, Marine propulsion systems,
Energy efficiency, System identification.
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1 INTRODUCAO

A necessidade de uma reducao no impacto ambiental de todos os setores
clama pela substituicdo dos combustiveis fésseis por energias limpas e renovaveis
como forma de controlar as mudangas climaticas (IEA, 2021). De acordo com o rela-
tério da Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) (United Nations, 2021), o setor de
transporte é responsavel por uma parcela expressiva das emissdes globais de COs,.
Em busca de alternativas viaveis para a redugéo dos impactos no setor de transportes
— especificamente para veiculos maritimos — as embarcagdes movidas a energia solar
vém sendo desenvolvidas por algumas iniciativas ao redor do mundo (GORTER et al.,
2011) ha mais de 35 anos (SCHAFFRIN; BENNDORF; SCHNEIDER, 1990), e mais
recentemente, com o avango das tecnologias de baterias, assim como de painéis foto-
voltaicos, estudos com analise técnico-econémica e otimizagdo de dimensionamento
desses sistemas vém sendo publicados, como em Salem e Seddiek (2016) e Nasirudin
et al. (2020).

Para fomentar o desenvolvimento de embarcagdes solares, ao redor do
mundo existem algumas competi¢cdes universitarias de embarcagdes solares (REID;
HOEPPNER, 1997; ATEN; SCHADE; COLELLA, 1997), nas quais, a partir de um
regulamento, estudantes trabalham em equipe para desenvolver e integrar todas as
tecnologias envolvidas no sistema — casco, hélice, baterias, painéis fotovoltaicos, con-
versores eletrénicos de energia, motores, dentre diversos outros sistemas (LEUNG;
CHENG, 2017; SCHAFFRIN; BENNDORF; SCHNEIDER, 1990), que formam um sis-
tema dindmico e complexo, no qual decisées tomadas sobre cada componente podem
ter impacto na operagao de todos os outros (GORTER, 2014).

Tratando-se de um veiculo com energia limitada, a eficiéncia energética
global do sistema tem grande impacto na autonomia do veiculo (GORTER, 2015), ou
seja, ndo so a selegédo dos componentes durante a fase de projeto € importante, como
também o modo com que essa energia é utilizada, o que significa que a estratégia
de navegacao perante as restricdes de distancia e duragcao de uma viagem demanda
também um entendimento sobre a relagéo energética entre os componentes, conforme
discutido por Kroon (2017).

No Instituto Federal de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia (IFSC), no segundo
ano de desenvolvimento da embarcacgéo da equipe Zénite Solar (2014), foram levantadas
algumas perguntas relacionadas a energia e ao desempenho dentro da equipe — por
exemplo: como contabilizar a energia da embarcacao? Como o piloto pode saber quanta
poténcia pode usar para finalizar um determinado trajeto num determinado tempo? —
Mais recentemente, estas perguntas agregaram-se a outras mais complexas: a partir de
uma previsao climatica, poderiamos estimar a energia disponivel durante a competicao
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e criar uma estratégia otimizada de uso dessa energia? Ou ainda: como melhorar o
desempenho da embarcacgao?

Tais questdes, inicialmente, podem parecer triviais, talvez por estarmos acos-
tumados com o computador de bordo dos carros, que estima, a partir do monitoramento
do consumo de combustivel, a dist&ncia alcan¢avel naquelas condigdes, feito em poucos
instantes apds o pressionar de um botdo. Porém, quando se parte de um sistema com
uma topologia diferente, no qual se tém a geragéo e o consumo de energia interligados,
e ambos dependentes do clima, comegcamos a nos perguntar se isso € mesmo possivel,
e entdo parece comecar a fazer sentido uma jornada em busca das respostas para as
perguntas listadas acima.

Desde 2015, a evolugao da embarcagao solar do IFSC tem sido reconhecida
por sua inovagdo na competicao nacional (DESAFIO. .., 2023a), trazendo, ano apds ano,
de maneira aberta, o desenvolvimento de novos sistemas e de tecnologias aplicadas
para lidar com os desafios inerentes a navegagéao de embarcagdes solares.

Em 2020, sétimo ano de projeto, pela primeira vez, um computador de bordo
coletou dados durante toda a competi¢cdo. Sao aproximadamente 4,3 GB de mensagens
dos diversos modulos, captadas a partir de uma rede de comunicag¢ao que interconecta
todo o sistema eletrénico da embarcagéo, desenvolvida anteriormente, e premiada por
sua inovagcdo em 2017 (DESAFIO..., 2017).

Embora coletadas, as mensagens estao armazenadas em uma codificacao
compacta, impossiveis de serem utilizadas nesse estado, necessitando, obrigatoria-
mente, de um pré-processamento para entdo serem consumidas em qualquer aplicagao.

E importante ressaltar que existem protocolos de aplicacdo padronizados
para a rede Controller Area Network (CAN), como o CANopen (Embedded Office GmbH
& Co. KG, 2024), com um ecossistema ferramental amplo, cobrindo implementacao,
monitoramento, e diagndstico de redes e dispositivos (CANopenNode Contributors,
2026; CANopen Monitor Contributors, 2024; CANopenTerm Project, 2025).

No entanto, em 2017, a rede CAN foi implementada com um protocolo de
aplicacao proprio (Zenite Solar Team, 2019a), com a finalidade de ser o mais simples
possivel, mas com a desvantagem de exigir o desenvolvimento interno de ferramentas
de suporte (por exemplo, monitoramento, decodificagao, e analise).

Para auxiliar o desenvolvimento de sistemas de tal complexidade, uma das
ferramentas empregadas sdo conhecidas como simuladores, capazes de testar mode-
los em condicdes arbitrarias. Um exemplo é o software SUAVE (BOTERO et al., 2016;
MACDONALD et al., 2017), desenvolvido no Stanford University Aerospace Design Lab
para simular aeronaves, com participagdo da Embraer e da NASA (WENDORFF et al.,
2020).

De maneira similar, este trabalho propde o desenvolvimento de um modelo
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simulavel e atualizavel (passivel de reparametrizacao e de alteragdes nos modelos com
novos dados ao longo dos anos) da embarcacao solar da equipe Zénite Solar, a partir
de dados coletados a bordo, para apoiar a analise de desempenho e a comparacao de
estratégias de navegacgao sob restricdes de energia, tanto na fase de projeto quanto
durante competicdes. Para isso, as mensagens registradas pelos moédulos eletrénicos
sao pré-processadas e organizadas em um conjunto de sinais que representam gran-
dezas fisicas que, juntamente com outras fontes de dados, embasam a formulagéo e a
calibragio de modelos de baixa fidelidade' dos principais subsistemas e sua integragéo
em um modelo unificado.

Ao final, pretende-se disponibilizar uma base reprodutivel — dados brutos,
codigo, e documentagcdo — que permita executar simulagcdes e subsidiar decis6es
durante competi¢des, além de servir como ponto de partida para evolugdes futuras.
O escopo deste trabalho prioriza simplicidade e interpretabilidade, restringindo-se a
regimes de operagéo seguros e deixando extensdes de maior fidelidade para trabalhos
futuros.

1.1 Justificativa

O desenvolvimento de embarcagbes movidas a energia solar envolve um
sistema interdependente, no qual geragc&o, armazenamento, € propulsdo competem
por uma energia limitada, e variam com o ambiente e o modo de operagéo, carac-
terizando um sistema dinamico e um produto complexo (GORTER, 2014). Apesar
de existirem iniciativas relevantes na literatura, como estudos de projeto e avaliagao
de embarcagdes fotovoltaicas (GORTER et al., 2011), analises de subsistemas em
embarcacoes solares (Sunaryo; NURACHMAN, 2018), e abordagens baseadas em
Modelica (SUTHERLAND et al., 2018; TRENTELMAN et al., 2017), até onde foi possivel
identificar, s&o raros os trabalhos que disponibilizam, de forma aberta e diretamente
reutilizavel, em repositério publico, sob licenga permissiva, e com documentacao de exe-
cugéo, tanto os artefatos necessarios a execugéo (modelos, cédigo, e documentacgéo)
quanto dados de telemetria em formato que permita parametrizagdo e validagéo.

Nesse contexto, este trabalho se justifica por contribuir para reduzir essa
lacuna ao apresentar um modelo matematico simulavel, passivel de melhoria, atualiza-
céo, e reparametrizagdo, com equagdes e implementagao disponibilizadas de modo a
facilitar sua reimplementacao e integragdo em diferentes linguagens e ambientes de
simulagéo. Além disso, o trabalho propde disponibilizar, em formato aberto, um pipeline
reprodutivel para a telemetria da embarcagéao da equipe Zénite Solar, que pode servir

' Em multifidelidade, um modelo de baixa fidelidade estima a mesma saida que um modelo de alta
fidelidade, porém com menor acurdcia e, em geral, menor custo computacional (PEHERSTORFER,;
WILLCOX; GUNZBURGER, 2018).
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de referéncia para outras equipes e iniciativas similares.

1.2 Definicao do problema

Do ponto de vista dos objetivos das competi¢des, expostos em seus conjuntos
de regras, projetados para recompensar a busca pelo melhor desempenho — geralmente
utilizando como métrica o menor tempo acumulado ao executar todas as provas —,
busca-se ndo s6 uma boa execugédo, mas também se beneficia a embarcagao que possui
melhor eficiéncia energética global. Como a eficiéncia global depende da eficiéncia de
cada componente e se relaciona a estratégia de operagao, para que se alcance uma
melhoria de maneira planejada, € necessario o conhecimento do funcionamento da
embarcagao como um todo e também de cada um de seus componentes.

Nesse sentido, este trabalho questiona: € possivel, a partir dos dados dispo-
niveis dos diversos sistemas, extrair as informag¢des necessarias para a criagdo de um
modelo simulavel e atualizavel — isto é, passivel de reparametrizacdo e de alteragdes
nos modelos com novos dados ao longo dos anos — que descreva o comportamento
da embarcagéo conforme observado nesses dados?

1.3 Objetivo geral

Desenvolver um modelo simulavel e atualizavel, baseado nos dados da
embarcagao solar da equipe Zénite Solar, passivel de reparametrizacéo e de alteragdes
nos modelos com novos dados ao longo dos anos, visando subsidiar estudo, pesquisa,
e desenvolvimento, bem como decisdes estratégicas durante competigdes.

1.4 Obijetivos especificos

A partir do objetivo geral, para melhor delimitar o trabalho, definem-se os
seguintes objetivos especificos:

a) descrever a embarcagao solar e identificar seus componentes;

b) criar modelos simulaveis de baixa fidelidade para cada componente da
embarcacgao;

c) avaliar o funcionamento do modelo desenvolvido por comparagéo com
os dados;

d) estruturar, documentar, e disponibilizar um pipeline de processamento de
dados aberto e reprodutivel para a telemetria da embarcagao;

e) publicar dados brutos, codigos, e documentacgao de forma organizada e
em cdodigo aberto (open-source).
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1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho inicia-se com a descricdo da embarcagao solar, seguida de
uma breve descri¢cdo da competicao. Na sequéncia, realiza-se um levantamento dos
requisitos de um simulador para embarcacdes solares, com foco em atender as deman-
das especificas da equipe Zénite Solar. Tais demandas, em geral, condizem com as
necessidades da comunidade nacional e internacional de competigcdes de embarcagdes
solares, visto que ndo ha uma variedade de opcodes de softwares open-source capazes
de realizar tais simulagdes.

A partir dos requisitos, realiza-se uma modelagem matematica para cada
um dos subsistemas, capaz de representar seu comportamento em baixa fidelidade
(apenas parte dos sinais, sempre em regime de operacao seguro). Os modelos sao
parametrizados e validados utilizando técnicas de otimizagdo baseadas nos dados da
embarcacéao coletados durante a competicdo em 2020. Para cada modelo, diferentes
taticas sao utilizadas para sua parametrizagdo. Com os modelos parcialmente validados,
constroi-se um modelo geral, unindo a modelagem e os parametros de todos os modelos,
para simular a embarcagcao como um todo a partir de poucas entradas.

Por fim, a partir deste modelo unificado que representa a embarcagéo solar,
exploram-se alguns exemplos de uso pratico da ferramenta, permitindo analisar o
funcionamento e o desempenho do produto em seu estado no momento da finalizagéo
deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma revisao dos trabalhos e estudos relacionados a
modelagem e a simulagéo de embarcagbes solares, assim como a sua relevancia para o
mundo além das competi¢des. Além disso, algumas referéncias sdo expostas para que
o leitor tenha uma minima base de conhecimentos necessarios para o entendimento do
trabalho desenvolvido.

2.1 Embarcacoes solares

Embarcacgbes solares sdo aquelas nas quais a energia do deslocamento é
predominantemente proveniente da converséo da radiag&o solar, podendo ocorrer via
propulséo elétrica alimentada por paineis fotovoltaicos (PV) e/ou por bancos de baterias
carregados por paineis PV (MINAK, 2023; GORTER et al., 2010).

Apesar de competi¢gdes serem uma vitrine comum para esse tipo de tecno-
logia, existem também aplicagcdes em cenadrios reais, nos quais durabilidade, manute-
nibilidade e adequacao ao contexto local sdo requisitos de projeto relevantes, como
discutido no projeto Kara Solar (Vila-Vinas; CRESPO; MARTENS, 2020).

No contexto do Desafio Solar Brasil, a Figura 1 resume uma decomposigao
conceitual do sistema’. Seguindo o diagrama, o sistema empregado é conceitualmente
composto por (1) sistema de geragcao energética, composto por (a) um conjunto de
placas fotovoltaicas, responsaveis pela conversao de radiagao solar em energia elétrica;
e (b) um conjunto de rastreadores de maxima poténcia, responsaveis por otimizar o
ponto de operagao dos painéis fotovoltaicos. Tal energia pode ser tanto armazenada
em um sistema de armazenamento de energia (2), quanto entregue as outras cargas
(3), e ao sistema propulsivo (4). O sistema de armazenamento é geralmente composto
por um conjunto de baterias conectadas em série e/ou paralelo, enquanto as outras
cargas abrangem o custo energético de todos os equipamentos auxiliares, tanto os de
seguranga (bombas de porao, por exemplo) quanto a telemetria e interface de controle
dos equipamentos da embarcagao. Por fim, a maior parcela do consumo energético
€ realizada pelo sistema propulsivo (4), responsavel por converter a energia elétrica
proveniente do sistema de armazenamento (2) e/ou do sistema de geragédo energético
(1) em trabalho mecénico a fim de deslocar a embarcag&o no fluido por meio de um
propulsor rotacionado por um motor elétrico, que por sua vez é controlado por um
controlador de motor.

' Sintese do autor baseada na experiéncia de 10 anos participando no Desafio Solar Brasil.
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Figura 1 — Diagrama de visao geral do funcionamento de uma embarcacao solar

Irradiagdo Solar Deslocamento

(1) Sistema de (4) Sistema
—> = o . —
Geragéo Energética A Propulsivo

Y

Y Y

(2) Sistema de
Armazenamento
Energético

(3) Outras
Cargas

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Diagrama de visédo geral do funcionamento da embarcagéo solar: a irradiagédo alimenta o
sistema de geracao, energia é armazenada no banco de baterias, distribuida para cargas auxiliares e
para o sistema propulsivo, resultando no deslocamento. O esquema explicita os subsistemas e o fluxo
energético principal.

2.1.1 Competicao de embarcacdes solares

Com a finalidade de estimular o desenvolvimento e a popularizagdo das
tecnologias envolvidas no conceito de embarcagdes solares, competi¢cdes foram criadas
ao redor do mundo (REID; HOEPPNER, 1997; ATEN; SCHADE; COLELLA, 1997;
GORTER et al., 2011).

Aqui no Brasil, ocorre o Desafio Solar Brasil, competicao que retine equipes
vinculadas a instituicbes de ensino de diferentes estados brasileiros (DESAFIO...,
2023b). A participagao e avaliagcao sao definidas em um regulamento técnico. O design
do sistema é limitado e guiado por regras, incluindo dimensoes e critérios de estabilidade
da embarcacgao, além de limites de poténcia fotovoltaica instalada (1040 Wp) e de
capacidade nominal do banco de baterias (1,5 kWh) (MACHADO, 2018).

Durante a semana de competicao, diferentes tipos de provas desafiam di-
ferentes aspectos dos sistemas. Ha provas longas, nas quais as embarcagdes déo a
largada todas juntas e navegam, por exemplo, por uma tarde inteira por um percurso
pré-determinado. Nesse tipo de prova, por conta da quantidade limitada (pelas regras)
sobre a quantidade maxima de energia armazenada, a energia gerada durante a prova
acaba dominando a energia total, valorizando a eficiéncia perante a velocidade final ou
manobrabilidade das embarcagbes, apesar de, ainda assim, serem fatores importantes.
Existem também provas mais curtas, nas quais a energia armazenada nas baterias teria
importancia similar a energia gerada pelos painéis fotovoltaicos. Além destas, existe
uma prova de arrancada, que testa a velocidade das embarcacdes, e também uma
prova de zigue-zague, que testa a manobrabilidade delas, ambas durando menos de
dez minutos.

Um aspecto de grande importancia quando se fala de competicdes é a
compreensdo das regras. No periodo em que o autor acompanhou a competi¢cdo, houve
alteracdes de regras em 2013, 2015, 2016, 2018 e 2021 (MACHADO, 2013; MACHADO,
2015; MACHADO, 2016; MACHADO, 2018; MACHADO, 2021). Um fator que mudou
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muito a competi¢édo foi a mudanga do sistema de pontuagdes. Até 2020, a pontuagéo
era diretamente proporcional ao tempo de cada embarcag¢éo, sendo as provas com
distancia (voltas num percurso) limitada. Na revisdo de 2021, a pontuagdo passa a
ser definida por ordem de chegada e as provas passam a ser limitadas em tempo
(MACHADO, 2018; MACHADO, 2021).

Essas alteragdes na regra tém grande impacto nas estratégias que as equipes
tomam para melhorar seu desempenho na competicdo. No ambito de projeto, que é
avaliado e validado por uma comissao técnica da competicdo, mudangas no regulamento
podem levar a revisdes de projeto e de sistema elétrico (MACHADO, 2018; MACHADO,
2021).

Além disso, no regulamento de 2021, o limite de painéis solares deixa de ser
definido em poténcia de pico (1040 Wp) e passa a ser definido por area de captagao (8
m?), enquanto o limite de capacidade nominal do banco de baterias passa de 1,5 kWh
para 2075 Wh (MACHADO, 2018; MACHADO, 2021).

Outro ponto de impacto que as regras tém é na prépria maneira como as
equipes se comportam e interagem durante a competi¢éo, se tornando mais ou menos
competitivas entre si, buscando o uso de nuances das regras para criar estratégias,
como, por exemplo, o fato de em alguns casos especificos no placar geral de pontuacao,
as equipes preferirem ndo completar mais voltas no percurso da prova se elas podem
ficar paradas proximas a linha de chegada, somente aguardando o tempo minimo da
prova chegar, reduzindo assim, 0s riscos, € garantindo mais energia para uma proxima
prova.

O regulamento também define procedimentos de competi¢ao, incluindo pro-
cedimentos de largada, penalidades e inspe¢des (MACHADO, 2018; MACHADO, 2021).

Além de tudo isso, como a competicao € realizada a céu aberto (no mar,
por exemplo), as embarcagdes estdo sujeitas as variagdes do clima, tanto importantes
na navegagao tradicional, como vento, e maré, quanto, por se tratar de embarcacoes
solares, nuvens, e radiagao solar. Embora todas as embarcagbes naveguem sob as
mesmas condi¢des, a maneira como cada equipe escolhe lidar com cada um desses
componentes climaticos € um fator importante no desempenho geral, como, por exemplo:
se uma equipe prevé que a radiagdo solar vai cair no meio de uma prova, poderia ser
mais vantajoso navegar mais lentamente no inicio dela, possivelmente descarregando
menos a bateria que os adversarios, resguardando, assim, uma porgao da energia das
baterias para manter uma velocidade média mais alta durante o restante da prova, no
caso de um sistema especifico no qual o sistema trabalha com maior eficiéncia em
velocidades mais baixas (KROON, 2017; SUTHERLAND et al., 2018).
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2.2 Base minima para interpretar o modelo

No que se diz respeito aos modelos, a maioria dos conceitos utilizados ao
longo deste trabalho ja é familiar ao leitor com formagdo em Engenharia Eletrdnica.
Ainda assim, por envolver um sistema com acoplamentos hidrodindmicos, esta se¢éao
reune apenas as relagbes minimas utilizadas mais adiante, apontando as referéncias
base para consulta.

2.2.1 Casco: resisténcia ao avango e poténcia efetiva

Ao longo deste trabalho, a dindmica longitudinal da embarcagao € descrita a
partir do balanco de for¢as. Do ponto de vista energético, a quantidade que aparece
com mais frequéncia é a poténcia efetiva no casco, dada por

Py =Ry (U)- U, (2.1)

em que Rp € aresisténcia total ao avango e U é a velocidade da embarcacao.
A implementagao de R;(U) depende do regime modelado (estatico vs dindmico) e do
método de modelagem proposto (equacgao fisica, equagéo empirica, modelo caixa-preta,
etc.). Este trabalho trata esse termo como um componente do modelo a ser definido e
parametrizado, seguindo referéncias classicas de resisténcia e propulsdo (MOLLAND;
TURNOCK; HUDSON, 2017; BIRK, 2019).

2.2.2 Heélice: coeficientes adimensionais e desempenho em agua livre

Para relacionar o sistema mecéanico (motor/transmisséo) ao casco, é neces-
sario um modelo de hélice. Uma formulagdo comum na literatura € expressar empuxo e
torque em fungéo de coeficientes adimensionais. Definindo a raz&o de avancgo

J= A
nD’

(2.2)

com V4 sendo a velocidade de avango no plano da hélice, n a rotagao (em
revolugdes por segundo) e D o didmetro. Os coeficientes de empuxo, e torque em agua
livre sdo definidos por (CARLTON, 2007):
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em que 7' € o empuxo, Q) é o torque no eixo, e p € a densidade do fluido. A
eficiéncia em agua livre pode ser expressa por (CARLTON, 2007):

JKr
= . 2.
"o 27TKQ ( 5)

Neste trabalho, as curvas Kr(J), e Kq(J) sdo tratadas como parte da pa-
rametrizacado da hélice, e as referéncias principais para esse tema sao a Série B de
Wageningen e suas regressoes, além de textos classicos de hélices (OOSTERVELD;
OOSSANEN, 1975; BARNITSAS; RAY; KINLEY, 1981; CARLTON, 2007).

Ao conectar casco e hélice, aparecem termos de interacao como fragdo de
esteira (w) e a dedugéo de empuxo (t). Uma forma usual de representar esses efeitos
€ modelar V4, como uma fragéo da velocidade do casco, por exemplo, V4 = (1 — w)U,
e relacionar a forga no casco ao empuxo na hélice, por exemplo, 7' = Ry /(1 — t), em
que w, e t dependem da geometria, e do regime de operacdo (MOLLAND; TURNOCK;
HUDSON, 2017).

A fragéo de esteira w e a dedugéo de empuxo ¢ delimitam o que se entende
por eficiéncia do casco (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017), como:

Mg = —— (2.6)

Entretanto, como o casco n&o constitui um elemento de conversao ou pro-
cessamento de energia no sistema, a interpretagéo de “eficiéncia” aqui precisa de um
esclarecimento: diferentemente dos componentes elétricos e mecéanicos do sistema
(motor, transmissao, hélice, etc.), o0 casco nao processa poténcia; ele representa uma
massa (parcialmente) submersa sujeita as forgas hidrodinamicas geradas pelo escoa-
mento e pelo empuxo da hélice. A presencga do casco faz com que a hélice opere em um
escoamento efetivamente mais lento (efeito de esteira) e, simultaneamente, a agédo da
hélice aumenta a resisténcia efetiva do proprio casco (dedugao de empuxo). A eficiéncia
do casco ny deve ser interpretada apenas como um coeficiente de interagdo entre
esses dois efeitos, funcionando como um fator de corregao na relagéo entre empuxo
gerado e propulséo efetiva da embarcagéo, e ndo como uma eficiéncia energética no
sentido termodinamico. Assim, seu valor pode exceder a unidade quando w > t e,
para embarcagdes mono-hélice, tende a assumir valores tipicos entre 1,05 e 1,1 (BIRK,
2019).
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2.3 Modelagem e simulacao de embarcacoes solares: convergéncias e divergén-
cias na literatura

A producao cientifica sobre modelagem e simulagdo de embarcacgdes sola-
res inclui propostas metodoldgicas para a etapa de projeto, modelos de estimativa de
desempenho e estudos baseados em dados experimentais monitorados. Revisdes re-
centes discutem aplicacdes e tendéncias de pesquisa no tema (MINAK, 2023; SHARMA,;
SYAL, 2021; KURNIAWAN, 2016).

Com o foco na fase de projeto, de Castro Nébrega e Rossling (2012) propde
roteiros guiados por requisitos de eficiéncia, enquanto Choi et al. (2007) detalha um
fluxo que envolve o desenho do casco, o uso de Dinamica de Fluidos Computacional
(CFD) para estimar o arrasto e a elaboragao de tabelas de pesos para a escolha de
motores e painéis. De forma mais analitica, Nasirudin, Chao e Utama (2017) formula o
dimensionamento como um problema de otimizagdo em duas etapas, visando minimizar
a poténcia propulsiva e o custo do sistema fotovoltaico sob restricdes navais, como
critérios de estabilidade e limites de area disponivel. Complementarmente, aborda-
gens correlatas utilizam software de arquitetura naval, como o MaxSurf, para estimar
a resisténcia ao avanco e selecionar a poténcia nominal da motorizagdo, em geral
apoiando-se em hipodteses de ponto de operagéo e em eficiéncias nominais compativeis
com a finalidade de pré-dimensionamento (Sunaryo; NURACHMAN, 2018; Sunaryo;
NURACHMAN; IMFIANTO, 2018; MAHMUD; MORSALIN; KHAN, 2014).

Seja com foco em transporte de passageiros ou competicdes, a transicao
para a analise do desempenho operacional em missdes especificas introduz a ne-
cessidade de modelar varidveis ambientais e perfis de uso. Oliveira (2013) investiga
a viabilidade sob diferentes cenarios de vento e correnteza, enquanto o trabalho de
Berjoza, Jurgena e Osadcuks (2021) reporta experimentos em que a embarcagao é
avaliada em diferentes configura¢des de velocidade e trajetdria (por exemplo, aguas cal-
mas e trajetos circulares), incluindo condi¢cbes em que a operagao pode ser sustentada
inteiramente pela irradiancia incidente. Para simular esses fluxos energéticos, em Gdksu
e Yuksel (2023) os autores aplicam a dindmica de sistemas no Vensim para estudar o
impacto da inclinag&o longitudinal (trim) na eficiéncia de cascos em planeio, tratando
o fluxo entre os blocos (PV-MPPT—bateria—motor) com rendimentos constantes. De
maneira analoga, Kapuscik et al. (2019) utiliza o TRNSYS para simular dinamicamente
o subsistema fotovoltaico (baseado modelo de diodo), visando estimar indicadores
energéticos e ambientais associados a provas de competi¢ao.

Um aprofundamento significativo na modelagem da parte de geracéo fo-
tovoltaica é encontrado na série de trabalhos de Gorter et al., que integra modelos
de irradiancia e trajetdria solar como ferramentas de auxilio ao projeto (GORTER;
REINDERS; HOUTEN, 2012; GORTER, 2014). Em Gorter et al. (2013), ao comparar
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simulagbes com dados monitorados, reporta-se que hipoteses idealizadas podem levar
a superestimagoes relevantes do desempenho absoluto, chegando a 76% no caso anali-
sado. Apesar do maior detalhamento na parte solar, o restante do sistema nessas obras
permanece em um nivel de modelagem energético, baseado em curvas de resisténcia
em funcao da velocidade e em modelos estaticos para o motor (GORTER et al., 2012;
GORTER, 2015). A necessidade de aproximar esses modelos da realidade operacional
destaca limites praticos de validag&o; na analise de telemetria apresentada por esse
mesmo grupo de autores, argumenta-se que a aquisicao de dados exige frequéncias
na ordem de segundos para caracterizar adequadamente a dindmica do sistema, sob o
risco de métricas imprecisas quando se usam referéncias de baixa frequéncia, como
médias horarias de irradiancia (GORTER et al., 2012; HOUTEN et al., 2012).

Na eletrénica de poténcia, a simulacao dindmica de sinais e o controle dos
acionamentos aparecem como parte central quando o objetivo € analisar restricbes
instantaneas de tensao e corrente, como em Sousa, Simonetti e Norena (2000), Sousa
et al. (2003), que apresenta uma simulagéo dindmica voltada a otimizagao da eficiéncia
de motores de indugao por meio de Idgica fuzzy e variagao da tensao do barramento CC,
tratando a carga mecénica de forma agregada (por exemplo, como curva de poténcia).

Mais recentemente, exemplos de simulagédo dindmica integrada surgem no
ambito de um mesmo grupo de autores, com o uso da linguagem Modelica (TRENTEL-
MAN et al., 2017; SUTHERLAND et al., 2018). Nesses trabalhos, modelam-se o motor
e a hélice (por exemplo, via polinbmios em fung&o da razdo de avango J) de forma
acoplada, atribuindo massa a cada componente e utilizando a massa total resultante
para estimativas hidrostaticas (por exemplo, flutuagéo) e de resisténcia ao avancgo.
Contudo, tais modelos recorrem a simplificagdes geométricas, como a aproximagao do
casco por um elipséide semissubmerso, e ndo apresentam procedimentos detalhados
de parametrizagédo experimental e validagdo com dados reais.

Em sintese, a literatura aqui revisada demonstra amadurecimento em méto-
dos de projeto e balangos energéticos, mas revela espacgo para integrar a simulagao
dindmica de subsistemas e a calibracdo baseada em telemetria de alta frequéncia. No
recorte analisado neste trabalho, nao € recorrente a disponibilizagdo de implementagdes
em codigo aberto (open-source) e de dados em formato reprodutivel, o que dificulta
a verificagdo independente e a comparagéao direta entre ferramentas. Também nao é
recorrente a disponibilizagdo detalhada do equacionamento dos modelos utilizados,
o que limita a reimplementacgao e a avaliacao critica das hipéteses adotadas. Esses
pontos motivam a énfase deste trabalho na calibragdo e avaliagdo de modelos em
condicdes reais de competigao.
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2.4 Identificacao de parametros e calibracao do sistema propulsivo

A calibragdo de modelos fisico-matematicos passa, quase sempre, pela
identificacao de paradmetros que nao estao disponiveis em datasheets ou que variam
com o regime de operagado. Em sistemas de propulsao naval eletrificados, isso € parti-
cularmente relevante por envolver acoplamentos entre componentes eletromecanicos e
hidrodin&dmicos, além de limitagées de instrumentacgao.

Vrijdag e Martelli (2021) investigam técnicas deterministicas de identificacdo
de parametros em um sistema propulsivo com motor de Corrente Continua (CC), trans-
missao, e hélice, com experimentos em condi¢éo de bollard pull. O estudo é relevante
para este trabalho por adotar uma decomposicéo de subsistemas compativel e por
evidenciar a necessidade de combinar ensaios, modelos e técnicas de identificacao
para obter parametros uteis em simulagdo. Um ponto recorrente em problemas de ajuste
€ que, mesmo quando um algoritmo de otimizag&o encontra um conjunto de parédme-
tros com 6timo desempenho, podem existir outros conjuntos que produzem resultados
praticamente iguais nos sinais medidos, o que reforga a importéancia de validagao em
condic¢es diferentes das usadas no ajuste (Ljung, 1998). Em geral, a identificagcao exige
planejar os ensaios (excitagdo), definir quais parametros serdo estimados e validar o
modelo em condi¢des diferentes das usadas no ajuste.

Como complemento, conceitos de otimizagcado, bem como o uso de anadlise
de sensibilidade global para priorizacao de parametros, séo discutidos de forma breve
e objetiva na seg¢do 2.5, com as referéncias-base.

2.5 Otimizacao e analise de sensibilidade

Esta secéo apresenta a base tedrica de otimizagéo e andlise de sensibilidade
adotada na parametrizagédo e na avaliagdo dos modelos desenvolvidos neste trabalho.
O foco esta em explicitar a formulagao dos problemas de calibracéo, os limites praticos
de identificacao de parametros e a utilidade da sensibilidade global como etapa de
priorizacao antes do ajuste fino.

2.5.1 Problemas de otimizagao e ajuste de parametros

De forma geral, um problema de otimizagéo pode ser descrito como a escolha
de um vetor de decis@o = que minimiza uma fungao-objetivo f(z), respeitando restricdes
fisicas, geométricas ou operacionais. Uma forma tipica de escrita é

min'}Umize f(z)

subject to  g(z) <0,,
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h(z) =0,,
reX.
Neste trabalho, essa formulagao aparece, principalmente, como ajuste de

parametros de modelo: escolhe-se x para minimizar a diferenga entre sinais simulados
e medidos. Uma forma comum para problemas dinamicos é

sim med 2
Iw) =3 wkNi 3 <yk “’”Sk Y (ﬂ) Az — et (2.7)

em que y§™ e yMd s30 os sinais simulado e medido da variavel k, w; pondera
a importancia relativa de cada sinal, s, normaliza escalas distintas e o termo com \
atua como regularizagdo para reduzir solugdes n&o fisicas ou ajustadas demais aos
dados de treino (calibragéo).

Além do critério de erro, o problema é restringido por limites fisicamente
plausiveis,

Lmin S X S Lmax C(:E) S 07 (28)

incluindo, por exemplo, limites de eficiéncia, inércia, resisténcia equivalente
ou coeficientes hidrodinamicos. Esses limites evitam que o otimizador compense inade-
quacgdes estruturais do modelo com parametros sem interpretacao fisica.

Em termos de método numérico, ha dois cenarios recorrentes: problemas
suaves e bem condicionados, em que métodos locais séo eficientes, e problemas com
varios minimos locais ou regides pouco informativas, em que estratégias globais, multi-
start ou hibridas tendem a ser mais robustas. Exemplos de otimizagdo nesse dominio
podem ser encontrados na literatura de estratégias de prova e projeto em embarcacdes
solares, incluindo formulagdes restritas por balango energético e tempo total de prova
(KROON, 2017; SUTHERLAND et al., 2018).

Um ponto central em identificacdo é que baixo erro de ajuste ndo implica,
necessariamente, parametros bem identificados: diferentes combinagbes de parametros
podem reproduzir os mesmos sinais com erro semelhante (ndo-identificabilidade pratica).
Por isso, a literatura de identificagdo recomenda separar dados de treino (calibragéo)
e dados de teste (validagéo), e analisar a coeréncia fisica dos parametros estimados
(Ljung, 1998; VRIJDAG; MARTELLI, 2021).

2.5.2 Analise de sensibilidade global

Quando o modelo possui muitos parametros, € comum que apenas uma
parcela deles domine a variagcao das saidas. A andlise de sensibilidade global busca
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quantificar essa influéncia considerando variagdo simultdnea dos parametros em todo
0 espago de interesse, diferentemente da sensibilidade local, que avalia perturbacdes
em torno de um unico ponto de operacao.

Na decomposigao por variancia, para uma saida escalar Y, tem-se

p
Var(Y) =Y Vi+ Y Vig+-+ Vi, (2.9)
i=1 i<j

em que V; representa contribuicdo isolada do parametro X;, e os termos de
ordem superior representam interagcoes entre parametros.

Entre os métodos mais usados, os indices de Sobol quantificam a fragéo da
variancia total da saida Y associada a um parametro X;. Para uma saida escalar Y, o
indice de primeira ordem pode ser escrito como

_ Vary, (E[Y' | Xi])

S; : 2.10
Var(Y) ( )
enquanto o indice total pode ser expresso como
(EY | X
Sp, = 1 — Yarxe (B [ X)) (2.11)

Var(Y)

A interpretagdo conjunta é direta: S; mede efeito direto de X; e S, mede
efeito total (direto + interagbes). Assim, a diferenga S, —S; indica o grau de interagéo do
parametro com os demais. Em problemas praticos, parametros com S; e Sz, proximos
de zero tendem a ser candidatos naturais para fixagdo em etapas iniciais de calibragéo.

Operacionalmente, a andlise envolve: (i) definir faixas plausiveis para cada
parametro; (ii) gerar amostras no hipercubo de entrada; (iii) executar o modelo para
todas as amostras; e (iv) estimar os indices e seus intervalos de confianga. O custo
computacional cresce linearmente com o numero de parametros p e com o tamanho
amostral N (tipicamente da ordem de N(p + 2) para indices de primeira ordem e total).
Ferramentas como a SALib viabilizam essa rotina de forma reprodutivel (HERMAN;
USHER, 2017).

Em modelos dindamicos, em que a saida € um sinal no tempo, a sensibili-
dade pode ser calculada para métricas derivadas (por exemplo, erro quadratico médio,
poténcia média, pico de corrente, energia consumida) e também em instantes especifi-
cos de interesse. Isso evita interpretar um unico indice como representativo de todo o
regime dinamico. Aplicacdes desse raciocinio em modelos eletroenergéticos também
sdo reportadas na literatura (LAl et al., 2021; SALTELLI et al., 2007).
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2.5.3 Integragao entre sensibilidade e calibragao no fluxo metodoldgico

No fluxo adotado neste trabalho, otimizacdo e sensibilidade sdo etapas
complementares. Em termos praticos, a sequéncia é:

1. definigdo do conjunto inicial de parametros e de suas faixas com base em fisica,
datasheets e dados experimentais;

2. andlise de sensibilidade global para priorizar os parametros que realmente afetam
as saidas-alvo;

3. calibracdo dos parametros mais influentes por otimizacao sob restri¢cdes fisicas;

4. validagdo em condigGes distintas das usadas no ajuste, verificando capacidade
preditiva e consisténcia fisica dos parametros.

Esse encadeamento reduz dimensionalidade efetiva do problema de otimiza-
¢ao, diminui risco de sobreajuste e melhora a interpretabilidade dos resultados. Assim,
a analise de sensibilidade n&o é tratada como etapa acessoria, mas como elemento
estruturante da estratégia de identificagéo e avaliagdo dos modelos (SALTELLI et al.,
2007; Ljung, 1998; VRIJDAG; MARTELLI, 2021).
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3 ~ ~
DESCRICAO DA EMBARCACAO

A embarcagao solar Guarapuvu Il, desenvolvida e mantida pela equipe Zénite
Solar, do IFSC Campus Floriandpolis, em 2019, contava com quatro painéis fotovoltaicos
de 260 W montados em sua superficie superior, conectados individualmente a quatro
conversores MPPTs, que, por sua vez, estdo conectados a um banco de baterias que,
juntos, fornecem energia para o restante do sistema.

Conectado ao banco de baterias esta o sistema propulsivo, composto por um
ESC, que controla a rotagdo do eixo do motor por meio do controle da tenséo fornecida
ao motor. O motor é, neste caso, um motor elétrico de corrente continua do tipo Motor de
corrente continua de ima permanente (Permanent Magnet Direct Current — PMDC) de
4,8 kW, que por sua vez tem seu eixo mecanicamente acoplado ao eixo de um sistema
de transmissao azimutal, que é, por fim, acoplado a hélice.

Também conectados ao banco de baterias estao diversos outros sistemas
(descritos nas proximas subsec¢des), alguns visando prover funcionalidades de segu-
ranga, como a placa que controla uma bomba de pordo (nomeada MAB19), e outros
responsaveis apenas por coletar e armazenar dados, como sensores de corrente, ten-
sao, rotacao, dentre outros, que, em conjunto, permitiram que este trabalho pudesse
ser realizado.

Nas Figuras 2 e 3 podemos visualizar a embarca¢do em aguas calmas, esta-
tica e ancorada enquanto carrega suas baterias com a irradiancia solar, e a embarcagéao
durante provas, em divesos regimes de velocidade.
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Figura 2 — Embarcacao solar ancorada em aguas calmas durante condicao de operacao estatica
e recarga

Fonte: Acervo da equipe (2020).

Legenda: Foto da embarcagéo solar Guarapuvu Il ancorada em aguas calmas durante condigéo de
operacao estatica e recarga.
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Figura 3 — Embarcacao em diferentes regimes de operacgao

Fonte: Acervo da equipe (2020).

Legenda: Sequéncia de quatro fotos da embarcagao em diferentes regimes de operagéo, incluindo
aceleragdo em curva e trecho em regime.
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3.0.1 Casco

O casco da embarcacao é construido em material compdsito, com laminacéao
predominantemente em fibra de carbono, com uso localizado de fibra de vidro e espumas
estruturais de preenchimento. Possui comprimento total (Length Overall — LOA) de 6 m
e boca maxima (Beam Maximum — Bnay) de aproximadamente 1,151 m, apresentando
massa estrutural em torno de 30 kg em condicao leve (casco vazio). Outras dimensodes
geomeétricas e detalhes construtivos do casco podem ser consultados no desenho
técnico apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Desenho técnico do casco
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Fonte: Acervo da equipe (2015).

Legenda: Desenho técnico do casco Guarapuvu com vistas e cotas principais (comprimento, boca e
perfil). As dimensdes e referéncias geométricas servem de base para o calculo hidrodinamico e para a
modelagem do casco no simulador.

3.0.2 Painéis fotovoltaicos

Em 2019, a embarcagéo utilizava um conjunto de quatro painéis fotovoltaicos
do modelo JKM260P-60B, cada um com poténcia nominal de 260 W em condigdes
padrao de teste (Standard Test Conditions — STC). Nessas condi¢des, cada mddulo
apresenta tensdo no ponto de maxima poténcia de aproximadamente 31,1V e corrente
de 8,37 A, resultando em uma poténcia total instalada de 1,04 kW,
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As principais grandezas elétricas dos modulos incluem tensao de circuito
aberto de 38,1V e corrente de curto-circuito de 8,98 A, com eficiéncia de conversao
declarada de aproximadamente 15,9 %. Informagdes adicionais sobre o comportamento
térmico, coeficientes de temperatura e condigdes de temperatura nominal de operagéo
das células (Nominal Operating Cell Temperature — NOCT) podem ser consultadas
diretamente no datasheet do fabricante (Jinko Solar, 2019).

3.0.3 Baterias

O sistema de armazenamento de energia da embarcagéo é composto por
trés baterias de chumbo-acido seladas conectadas em série, do tipo Manta de fibra de
vidro absorvente (Absorbent Glass Mat — AGM), modelo YELLOWTOP®D35, fabricadas
pela Optima Batteries (Optima, 2020). Cada unidade possui capacidade nominal de
48 Ah e massa aproximada de 16,5kg. A Figura 5 apresenta o compartimento das
baterias, evidenciando sua disposi¢ao e fixagdo na embarcacao.

Figura 5 — Compartimento das baterias

Fonte: Acervo da equipe (2020).
Legenda: Foto do compartimento das baterias AGM com trés unidades conectadas em série.

As principais caracteristicas fisicas e elétricas das baterias utilizadas estédo
sumarizadas na Quadro 1.
Outras informagdes técnicas, limites operacionais, curvas de descarga e

recomendagdes de uso podem ser consultadas diretamente na pagina do produto do
fabricante (Optima, 2020).
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Quadro 1 — Especificagbes da bateria

Parametro Valor
Capacidade nominal (C20) 48 Ah
Resisténcia interna (DC) 3mQ

Massa 16,5kg
Comprimento 238 mm

Largura 171 mm

Altura 195mm
Composigao Chumbo-acido selada (AGM)

Fonte: Adaptado de Optima (2020).

3.0.4 Motor

O sistema propulsivo da embarcagao utiliza um motor elétrico de corrente
continua com escovas do tipo PMDC, modelo ME0909, projetado para aplicagdes
alimentadas por baterias (Motenergy, 2011). A Figura 6 apresenta o compartimento do
motor, evidenciando sua instalacdo na embarcagao.

Figura 6 — Compartimento do motor de propulsao

Fonte: Acervo da equipe (2020).
Legenda: Foto do compartimento do motor de propulsdo (PMDC) com o conjunto motriz instalado.

O motor é capaz de fornecer poténcia continua de até 4,8 kW, com capaci-
dade de sobrecarga de 12kW por periodos curtos de até 30s. Opera em uma faixa
de tensao de alimentacgéo entre 12V e 48V, suportando correntes continuas de até
100 A, com picos de até 300 A por 30s. Essas caracteristicas tornam o motor ade-
quado para regimes transitorios de alta demanda tipicos de manobras e aceleragdes
da embarcacgéao.
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A massa do conjunto é de aproximadamente 11,8 kg, valor que influencia
diretamente o balan¢o de massas e o posicionamento do centro de gravidade longitudinal
do sistema propulsivo. Informagdes geométricas detalhadas, curvas caracteristicas e
limites operacionais podem ser consultados no desenho técnico e na ficha técnica do
fabricante (Motenergy, 2011).

3.0.5 Transmissao e hélice

A transmiss&o da embarcacéo € uma modificagdo de uma rabeta comercial
2000 Evinrude EBWRLSSC de 8 hp, na qual a caixa de engrenagens original foi acoplada
a um eixo vertical. Nesse eixo € montado um leme projetado pela equipe.

A hélice utilizada ¢ um modelo comercial para motor de popa Johnson de
15 hp, com didmetro nominal de 9" e passo de 10 1/2". A Figura 6 apresenta o conjunto
de transmissao e hélice instalado na embarcacé&o durante a competicdo. Pode-se
observar uma modificagdo experimental realizada pela equipe: um adaptador de cubo
(hub cap) foi manufaturado com a finalidade de melhorar o desempenho do conjunto.

Figura 7 — Conjunto de transmiss@ao mecanica e hélice

Fonte: Acervo da equipe (2020).
Legenda: Foto do conjunto de transmissdo mecénica e hélice instalado na embarcacéo.
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3.0.6 Sistema eletronico

O sistema eletronico da embarcagéo € constituido por diversos mdédulos
conectados a mesma rede de comunicagdo CAN, com excegao da eletrdnica da direcéo,
que em 2019 ainda nao havia sido integrada, e utilizava uma rede prdpria. A Figura 8
apresenta o compartimento da eletrénica, com o motor instalado no compartimento a
esquerda, os modulos e o cabeamento do sistema distribuido no compartimento central
e 0 banco de baterias no compartimento a direita. Esses mddulos sé&o responsaveis por
sensoriar e controlar diversos aspectos da embarcagao, incluindo o acionamento do
motor a partir da energia proveniente do banco de baterias e dos painéis fotovoltaicos.

Figura 8 — Compartimento do sistema elétrico

Fonte: Acervo da equipe (2020).
Legenda: Foto do compartimento elétrico com motor, mddulos eletrénicos e banco de baterias.

Para viabilizar essa arquitetura, a embarcagéo implementa um sistema ele-
trénico distribuido, conectado por meio de uma rede de comunica¢do CAN.

3.0.6.1 Rede de comunicagdo CAN

A Figura 9 mostra os modulos eletrénicos distribuidos na embarcacgao: a
maioria se agrupa na regidao da popa, no compartimento da eletrénica, enquanto alguns
sao mantidos na proa para servir de interface de controle para o piloto. Para conectar os
maodulos da proa com os da popa, utiliza-se um cabo blindado, juntamente com outros
cabos para redundancia. Cada um dos blocos conectados na rede refere-se a um dos
blocos descritos na subsecao 3.0.6.2.
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Figura 9 — Rede CAN distribuida na embarcac¢éao
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Fonte: Acervo da equipe (2020).

Legenda: Diagrama da topologia da rede CAN distribuida na embarcagéo para comunicagao entre os
maodulos eletronicos.

Aqui, a infraestrutura da rede utiliza cabos e conectores do tipo ethernet de
categoria CAT5, conectando os mddulos em cascata (daisy-chain). Nesse cabeamento
sao conduzidas as linhas CAN-H e CAN-L, a referéncia do CAN (CAN-GND), a alimenta-
céo de 18V e sua referéncia, que alimentam os diversos médulos microcontrolados da
embarcagdo. A Figura 10 apresenta os cabos do tipo ethernet conectando os modulos
em um teste de bancada realizado dias antes do time viajar para a competicao de
2019/2020.

Figura 10 — Médulos CAN em Teste

Fonte: Acervo da equipe (2020).
Legenda: Foto dos médulos CAN em teste de bancada antes da instalagdo no sistema embarcado.
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3.0.6.2 Modulos CAN

A Figura 11 e a Figura 12 apresentam os médulos utilizados na rede CAN
em diferentes estagios. Na primeira, observa-se um conjunto de placas e subconjuntos
eletrénicos organizados para inspec¢ao, evidenciando conectores e interfaces de cone-
x80. Na segunda, os modulos sdo mostrados montados e instalados no compartimento
da embarcacao, ja integrando a rede de comunicacao.

Figura 11 — Médulos CAN Desmontados

Fonte: Acervo da equipe (2020).
Legenda: Foto dos médulos CAN desmontados, com placas e conectores visiveis.
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Figura 12 — Médulos CAN Montados

Fonte: Acervo da equipe (2020).
Legenda: Foto dos mdédulos CAN montados na configuragao final para operagdo embarcada.

3.0.6.2.1 MCB19 - Mdédulo de Carregamento de Bateria (versao 2019)

Os MCB19 - Médulos de Carregamento de Bateria (versdao 2019) sdo conver-
sores eletrénicos de poténcia, de corrente continua, abaixadores de tenséao, utilizando
a topologia Buck sincrono. Foram desenvolvidos para carregar baterias auxiliares a
partir da bateria principal, n&o permitindo o fluxo inverso (carregar o banco de bate-
rias principais a partir da auxiliar), em cumprimento com as regras da competicdo de
2019/2020 (MACHADO, 2018). Duas unidades eram instaladas na embarcacao: uma
para carregar a bateria auxiliar que fornece energia aos componentes de seguranga da
embarcagao, como radio e bombas de poréo; e a segunda unidade, para carregar a
bateria utilizada para a diregao elétrica. Ambas as baterias eram do tipo chumbo-acido
AGM de 12V, com capacidade de 7 Ah. As caracteristicas do conversor podem ser
vistas no Quadro 2. Mais detalhes sobre seu design podem ser acessados em seu
repositdrio (Zenite Solar Team, 2019c).

Quadro 2 — Caracteristica do MCB19

ltem Valor
Tenséo de entrada | 20 a 50V
Tenséao de saida 10a15V
Poténcia nominal 150 W
Eficiéncia 90 %

Fonte: Elaboragao prépria (2026).
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As mensagens CAN transmitidas pelo MCB19 estdo sumarizadas na Qua-

dro 3.
Quadro 3 — Mensagens CAN do MCB19 (MCB19_1 e MCB19_2)

Mensagem Sinal Tipo Unid. | Descricao

"STATE" (16) "SIGNATURE" ud Assinatura do emissor

"STATE" (16) "STATE" u8 Cadigo de estado

"STATE" (16) "CONTROL" bitfield Sinais de controle
do ponto de opera-
¢do. bits:  "ENABLE",
"VI_SAFE_RANGE",
"VO_SAFE_RANGE",
"VI_STABLE",
"DT_SAFE_RANGE"

"MEASUREMENTS" (17) | "SIGNATURE" u8 Assinatura do emissor

"MEASUREMENTS" (17) | "OUTPUT_VOLTAGE_L" | u16 V/100 | Tensdo média de saida,
byte baixo

"MEASUREMENTS" (17) | "OUTPUT_VOLTAGE_H" | u16 V/100 | Tensdo meédia de saida,
byte alto

"MEASUREMENTS" (17) | "OUTPUT_CURRENT_L" | ui16 A/100 | Corrente média de saida,
byte baixo

"MEASUREMENTS" (17) | "OUTPUT_CURRENT_H" | u16 A/100 | Corrente média de saida,
byte alto

"MEASUREMENTS" (17) | "INPUT_VOLTAGE_L" ul6 V/100 | Tensdo média de entrada,
byte baixo

"MEASUREMENTS" (17) | "INPUT_VOLTAGE_H" uie V/100 | Tensédo média de entrada,
byte alto

"MEASUREMENTS" (17) | "DT" u8 %/255 | Ciclo de trabalho do con-
versor

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

3.0.6.2.2 MT19 - Mddulo Tacémetro (versao 2019)

O mddulo tacémetro foi desenvolvido pela equipe para que a velocidade
angular no eixo do motor pudesse ser mensurada. O método utilizado foi a contagem de
pulsos por segundo, sendo cada pulso detectado por um sensor de efeito hall que tem
seu estado alterado por um ima encaixado em um acoplamento mecéanico conectado
no eixo do motor. A precisao obtida é de 1 evento por segundo, ou, 60 RPM. Todo o
firmware e esquematicos podem ser consultados em seu repositdrio (Zenite Solar Team,
2019j).

As mensagens CAN transmitidas pelo MT19 estdo sumarizadas na Quadro 4.
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Quadro 4 — Mensagens CAN do MT19

Mensagem | Sinal Tipo | Unid. | Descricao

"STATE" (32) | "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor
"STATE" (32) | "STATE" u8 Cadigo de estado
"STATE" (32) | "ERROR" us8 Cadigo de erro

"RPM" (33) "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor
"RPM" (33) "AVG_L" uié RPM médio, byte baixo
"RPM" (33) "AVG_H" ulé RPM médio, byte alto

Fonte: Elaboragéo prdpria (2026).
3.0.6.2.3 MRPC19 - Mddulo CAN para Raspberry Pi Zero (versao 2019)

Responsavel por apenas coletar todas as mensagens sendo enviadas ao
barramento CAN, este médulo conecta um Raspberry Pi Zero W a rede CAN por meio
de um controlador CAN com interface Serial Peripheral Interface (SP1) — interface serial
de periféricos chamado MCP2515. Detalhes podem ser vistos no repositério do projeto
(Zenite Solar Team, 2019g).

3.0.6.2.4 MAB19 (2x) - Modulo de Acionamento das Bombas de Porao (versao 2019)

Os médulos MAB19 controlam, com isolamento elétrico, relés que acionam
as bombas de porédo da embarcacgao utilizando a energia da bateria auxiliar. Podem
tanto funcionar recebendo mensagens da rede CAN enviadas pelo MIC19 (ver subse-
¢ao 3.0.6.2.7), ou via chaves de acionamento manual conectadas a ele. As mensagens
CAN transmitidas pelo MAB19 estdo sumarizadas na Quadro 5, enquanto mais detalhes
podem ser acessados em seu repositdrio (Zenite Solar Team, 2019b).

Quadro 5 — Mensagens CAN do MAB19

Mensagem | Sinal Tipo Unid. | Descricao

"STATE" (64) | "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor

"STATE" (64) | "STATE" u8 Cadigo de estado

"STATE" (64) | "ERROR" u8 Cadigo de erro

"PUMPS" (65) | "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor

"PUMPS" (65) | "PUMPS" bitfield Estado das bombas.
bits: "PUMP1", "PUMP2",
"PUMP3"

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

3.0.6.2.5 MCS19 - Médulo Carregamento do Sistema (versao 2019)

Este mdédulo é responsavel por carregar, de maneira controlada, o banco
de capacitores que constitui o barramento CC conectado ao ESC do sistema. A partir
de mensagens recebidas do MIC19, ele liga/desliga a embarcagéo, conectando/des-
conectando a bateria ao barramento CC por meio de um relé de alta poténcia e um
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fusivel. Para controlar o carregamento, este modulo possui um circuito de medigéo do
sinal de tensao tanto do lado da bateria quanto do lado do barramento CC. Estes sinais
sdo também enviados regularmente para a rede, assim como outros, mostrados na
Quadro 6. Mais detalhes podem ser acessados por meio de seu repositério (Zenite
Solar Team, 2019d).

Quadro 6 — Mensagens CAN do MCS19

Mensagem Sinal Tipo Unid. | Descricao

"STATE" (256) "SIGNATURE" u8 Assinatura do emissor

"STATE" (256) "STATE" u8 Cddigo de estado

"STATE" (256) "ERROR" u8 Cadigo de erro

"BAT" (258) "SIGNATURE" u8 Assinatura do emissor

"BAT" (258) "AVG_L" ul6 Média, byte baixo

"BAT" (258) "AVG_H" ulé Média, byte alto

"BAT" (258) "MIN_L" ul6 Minimo, byte baixo

"BAT" (258) "MIN_H" ulé Minimo, byte alto

"BAT" (258) "MAX_L" uié Méaximo, byte baixo

"BAT" (258) "MAX_H" uié Maximo, byte alto

"CAP" (259) "SIGNATURE" u8 Assinatura do emissor

"CAP" (259) "AVG_L" ul6 Média, byte baixo

"CAP" (259) "AVG_H" uie Média, byte alto

"CAP" (259) "MIN_L" ulé Minimo, byte baixo

"CAP" (259) "MIN_H" ulé Minimo, byte alto

"CAP" (259) "MAX_L" ulé Maximo, byte baixo

"CAP" (259) "MAX_H" ulé Méximo, byte alto

"START_STAGES" (516) | "SIGNATURE" u8 Assinatura do emissor

"START_STAGES" (516) | "MAIN_RELAY" bitfield Liga/desliga da embarca-
¢&o. bits: "MAIN_RELAY"

"START_STAGES" (516) | "CHARGE_RELAY" | bitfield Carregamento da
embarcagao. bits:
"CHARGE_RELAY"

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

3.0.6.2.6 MFP19 (2x) - Mddulo Fonte Principal (versdo 2019)

Este mddulo abaixa a tensdo das baterias para 18V utilizando um conversor
buck, operando com cerca de 96% de eficiéncia, fornecendo até 3A continuos. Esta
tenséo de 18V € injetada no cabeamento da rede CAN, fornecendo uma energia estavel
e livre de ruido para todos os mddulos da rede, simplificando e reduzindo o custo
da implementagao do sistema modular. Mais detalhes podem ser acessados em seu
repositério (Zenite Solar Team, 2019e).

3.0.6.2.7 MIC19 - Mddulo de Interface de Controle (versdo 2019)

Este mddulo reune diversos controles que o piloto tem sobre a embarcacao
— ligar/desligar a embarcagéo, acionamento de bombas de poréo, rotagédo do motor,
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dentre outros. As mensagens CAN transmitidas pelo MIC19 estdo sumarizadas na
Quadro 7. Mais detalhes podem ser acessados por meio de seu repositdrio (Zenite

Solar Team, 2019f).

Quadro 7 — Mensagens CAN do MIC19

Mensagem | Sinal Tipo Unid. | Descricdo

"STATE" (8) "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor

"STATE" (8) "STATE" u8 Cddigo de estado

"STATE" (8) "ERROR" u8 Cadigo de erro

"MOTOR" (9) "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor

"MOTOR" (9) "MOTOR" bitfield Estado do motor. bits:
"MOTOR_ON", "DMS_ON"

"MOTOR" (9) "p" u8 % Ciclo de trabalho do motor

"MOTOR" (9) nIn u8 Y% Partida suave do motor

"PUMPS" (10) | "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor

"PUMPS" (10) | "PUMPS" bitfield Estado das bombas.
bits: "PUMP1", "PUMP2",
"PUMP3"

"MPPTS" (11) | "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor

"MPPTS" (11) | "MPPTS_ON" bitfield Estado dos MPPTs. bits:
"MPPTS_ON"

"MPPTS" (11) | "POT" u8 Y% Limitacdo maxima de po-
téncia dos MPPTs

"MCS" (12) "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor

"MCS" (12) "BOAT_ON" bitfield Estado da embarcagéo.
bits: "BOAT_ON"

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

3.0.6.2.8 MSC19 (5x) - Médulo de Sensores CAN (versao 2019)

O sensoreamento da tensao de cada mdédulo de bateria 12V que compde
0 banco de baterias principais, assim como a corrente de entrada e de saida desse
banco é realizado por cinco sensores, calibrados individualmente em bancada. As cinco
instancias do MSC19 sao identificadas como "MSC19_1" a "MSC19_5". As instancias
"MSC19_1", "MSC19_2" e "MSC19_3" compartilham a mesma estrutura de mensagens
(Quadro 8), enquanto "MSC19_4" e "MSC19_5" possuem estrutura equivalente entre si,

mas com unidades associadas a corrente (Quadro 9). Tais mdédulos podem operar
tanto como amperimetro quanto como voltimetro, sendo diferenciados pela sele¢do dos

componentes soldados, assim como pelo firmware. Mais detalhes podem ser vistos em
seu repositério (Zenite Solar Team, 2019h).
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Quadro 8 — Mensagens CAN do MSC19_1 a MSC19_3

Mensagem | Sinal Tipo | Unid. | Descricao

"STATE" (32) | "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor
"STATE" (32) | "STATE" u8 Cadigo de estado
"STATE" (32) | "ERROR" u8 Cadigo de erro

"ADC" (33) "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor
"ADC" (33) "AVG_L" ulé | V/100 | Média, byte baixo
"ADC" (33) "AVG_H" ui6 | V/100 | Média, byte alto

"ADC" (33) "MIN_L" uli6 | V/100 | Minimo, byte baixo
"ADC" (33) "MIN_H" ul6 | V/100 | Minimo, byte alto
"ADC" (33) "MAX_L" ulié | V/100 | Maximo, byte baixo
"ADC" (33) "MAX_H" ui6 | V/100 | Maximo, byte alto

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Quadro 9 — Mensagens CAN do MSC19_4 e MSC19_5

Mensagem | Sinal Tipo | Unid. | Descricao

"STATE" (32) | "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor
"STATE" (32) | "STATE" ud Cddigo de estado
"STATE" (32) | "ERROR" u8 Cadigo de erro

"ADC" (33) "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor
"ADC" (33) "AVG_L" ulé | A/100 | Média, byte baixo
"ADC" (33) "AVG_H" ui6 | A/100 | Média, byte alto

"ADC" (33) "MIN_L" uli6 | A/100 | Minimo, byte baixo
"ADC" (33) "MIN_H" uié | A/100 | Minimo, byte alto
"ADC" (33) "MAX_L" ulé | A/100 | Maximo, byte baixo
"ADC" (33) "MAX_H" ui6 | A/100 | Maximo, byte alto

Fonte: Elaborag&o prépria (2026).
3.0.6.2.9 MVC19 (2x) - Médulo de Voltimetro (Display) CAN (versédo 2019)

Os mddulos "voltimetro", na realidade, sdo médulos que leem informacdes
de sensores enviadas a rede CAN, os filtram e os apresentam em displays OLED
posicionados no painel de controle do piloto. As mensagens dos mddulos identificados
como "MVC19_1" e "MVC19_2", com a mesma estrutura de mensagens, sdo sumarizadas
na Quadro 10. Mais informagbes podem ser acessadas em seu repositério (Zenite Solar
Team, 2019K).

Quadro 10 — Mensagens CAN do MVC19 (MVC19_1 e MVC19_2)

Mensagem | Sinal Tipo | Unid. | Descricéo

"STATE" (32) | "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor
"STATE" (32) | "STATE" u8 Cddigo de estado
"STATE" (32) | "ERROR" us8 Cadigo de erro

Fonte: Elaboragéo prdpria (2026).
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3.0.6.2.10 MSWI19 - Mddulo da Interface no Volante (verséo 2019)

Com o objetivo de facilitar o controle de velocidade da embarcacao, este
maodulo posiciona botdes em uma diregéo, permitindo que o piloto altere a velocidade da
embarcacao sem tirar as maos do volante. Além disso, 0 mdédulo possui um cronémetro
que pode ser iniciado, parado e reiniciado por meio de seus botdes, util em diversas
ocasides, mas principalmente em largadas. A implementacao pode ser vista na imagem
Figura 13. Mais informagdes sobre o projeto podem ser acessadas por meio de seu
repositério (Zenite Solar Team, 2019i).

Figura 13 — MSWI19
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Fonte: Acervo da equipe (2020).
Legenda: Foto do mddulo MSWI19 utilizado como interface no volante.

Suas mensagens, listadas na Quadro 11, contemplam parte das mensagens
enviadas pelo MIC19, e sao interpretadas com prioridade mais alta, significando que este
modulo adiciona uma redundancia no principal controle do piloto sobre a embarcagéo.
Em caso de falha, o piloto pode desconectar o mddulo e passar a controlar utilizando o
potenciémetro localizado no painel de controle.
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Quadro 11 — Mensagens CAN do MSWI19

Mensagem | Sinal Tipo Unid. | Descricao

"STATE" (8) "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor

"STATE" (8) | "STATE" us Cadigo de estado

"STATE" (8) "ERROR" u8 Cadigo de erro

"MOTOR" (9) "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor

"MOTOR" (9) "MOTOR" bitfield Estado do motor. bits:
"MOTOR_ON", "DMS_ON"

"MOTOR" (9) "p" u8 % Ciclo de trabalho do motor

"MOTOR" (9) nIn u8 Y% Partida suave do motor

"PUMPS" (10) | "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor

"PUMPS" (10) | "PUMPS" bitfield Estado das bombas.
bits: "PUMP1", "PUMP2",
"PUMP3"

"MPPTS" (11) | "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor

"MPPTS" (11) | "MPPTS_ON" | bitfield Estado dos MPPTs. bits:
"MPPTS_ON"

"MPPTS" (11) | "POT" u8 Y% Limitagao maxima de po-
téncia dos MPPTs

"MCS" (12) "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor

"MCS" (12) "BOAT_ON" bitfield Estado da embarcacéo.
bits: "BOAT_ON"

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

3.0.6.2.11 MCC18 (4x) - Mddulo Controlador de Carga (versao 2018)

A rede CAN utilizada na embarcacgao inclui quatro controladores de carga.
Apesar do hardware ser MCC18, o firmware se identifica na rede CAN como MCC19,
de modo que estes mddulos aparecem nos logs como "MCC19_1" a "MCC19_4". Tais
modulos implementam um conjunto de algoritmos para controlar o ponto de operagao
do painel fotovoltaico conectado nele para que a maxima poténcia elétrica seja gerada
para uma dada condig&o de irradiancia, temperatura e angulo de incidéncia. Para tal,
estes modulos medem a tensdo de entrada e de saida e a corrente de entrada. Estes,
dentre outros sinais, sdo enviados para a rede CAN conforme mostrados na Quadro 12.
Mais informagdes podem ser acessadas por meio de seu repositério (Zenite Solar Team,
2018a).
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Quadro 12 —MCC19_1 a MCC19_4

Mensagem Sinal Tipo Unid. | Descricéo

"STATE" (16) "SIGNATURE" u8 Assinatura do emissor
"STATE" (16) "STATE" u8 Cadigo de estado
"STATE" (16) "CONTROL" bitfield Sinais de controle

do ponto de opera-
cao. bits: "ENABLE",
"VI_SAFE_RANGE",
"VO_SAFE_RANGE",
"VI_STABLE",
"DT_SAFE_RANGE"
"MEASUREMENTS" (17) | "SIGNATURE" u8 Assinatura do emissor
"MEASUREMENTS" (17) | "OUTPUT_VOLTAGE_L" | u16 V/100 | Tensdo média de saida,
byte baixo
"MEASUREMENTS" (17) | "OUTPUT_VOLTAGE_H" | u16 V/100 | Tensdo média de saida,
byte alto

"MEASUREMENTS" (17) | "INPUT_CURRENT_L" uilé A/100 | Corrente média de en-
trada, byte baixo
"MEASUREMENTS" (17) | "INPUT_CURRENT_H" ulé A/100 | Corrente média de en-
trada, byte alto

"MEASUREMENTS" (17) | "INPUT_VOLTAGE_L" uié V/100 | Tensdo média de entrada,
byte baixo

"MEASUREMENTS" (17) | "INPUT_VOLTAGE_H" ulé V/100 | Tensdo média de entrada,
byte alto

"MEASUREMENTS" (17) | "DT" u8 %/255 | Ciclo de trabalho do con-
versor

Fonte: Elaboragéo propria (2026).
3.0.6.2.12 MDE18 - Mddulo de Direcao Elétrica (versdo 2018)

O mddulo da direcao elétrica foi desenvolvido por (PARENTE, 2019), e
adaptado pela equipe. Seu funcionamento se baseia em um controlador digital que
alinha a posi¢ao angular da rabeta conforme a posi¢cao angular do volante por meio de
sensores e um motor CC com uma redugado. Mais detalhes podem ser acessados em
seu repositorio (Zenite Solar Team, 2018b).

Em 2019, o sistema de direcao ainda nao estava integrado a rede CAN
principal (ver subsecao 3.0.6), de modo que ndo ha uma lista de mensagens CAN
associadas neste documento.

3.0.6.2.13 MAM17 - Médulo de Acionamento do Motor (versdo 2017)

O ESC que controla o motor CC da embarcagéo € implementado por este
maddulo, que utiliza um conversor do tipo chopper que opera apenas no primeiro qua-
drante, aceitando apenas corrente e tenséo positivas, ndo permitindo, portanto, freagem
regenerativa ou inversdo no sentido de rotagado. Este modulo aplica um sinal de PWM
baseado no controle enviado pelos mdédulos MSWI19 (maior prioridade) e MIC19, além
de implementar medidas de seguranca utilizando sinais da chave de homem-morto
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(deadman switch) para desligar o0 motor, assim como apenas permitir a partida do motor
quando a chave esta presente e o controle de velocidade esta zerado. Mais informagdes
podem ser acessadas em seu repositdrio (Zenite Solar Team, 2017).

O hardware do mddulo é MAM17; entretanto, o firmware utilizado na embar-
cagao se identifica na rede CAN como MAM19. Assim, as mensagens CAN associadas
ao acionamento do motor aparecem nos logs como MAM19 e estdo sumarizadas na
Quadro 13.

Quadro 13 — Mensagens CAN do MAM19 (hardware MAM17)

Mensagem | Sinal Tipo | Unid. | Descricéo

"STATE" (16) | "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor
"STATE" (16) | "STATE" u8 Cddigo de estado
"STATE" (16) | "ERROR" us8 Cadigo de erro

"MOTOR" (17) | "SIGNATURE" | u8 Assinatura do emissor
"MOTOR" (17) | "D" us8 % Ciclo de trabalho do motor
"MOTOR" (17) | "I" u8 % Partida suave do motor

Fonte: Elaborag&o prépria (2026).
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia utilizada para desenvolver o
simulador de embarcac¢des movidas a energia solar, bem como os métodos aplicados
ao longo do processo de pesquisa. A pesquisa adotou uma abordagem qualitativa de
carater exploratério para atingir seus objetivos, uma vez que ndo existe uma ampla
literatura disponivel sobre o assunto, e a investigacdo envolve a criagdo de novos
conhecimentos.

Apds a concluséo das etapas metodoldgicas e de pesquisa e a obtencéo
dos principais resultados deste trabalho (com excec¢ao do caso de uso), modelos de
linguagem foram utilizados como apoio a consolidag&o do trabalho em sua forma final.
Mais detalhes s&o descritos na declaragdo de uso no Apéndice M.

Coleta de dados

A coleta de dados envolveu a obtengéo de informagdes a partir das principais
fontes descritas nesta secéo.

Telemetria da embarcacéo

Os dados de telemetria da embarcagao foram coletados por meio de sensores
previamente instalados na propria embarcagéo. Esses dados incluiram informacdes
sobre as variaveis de natureza elétrica, como corrente e tenséo elétricas em diversos
pontos do sistema, que permitem calcular a poténcia gerada pelos painéis fotovoltaicos,
0 consumo de energia pelos motores, entre outros. Esses dados foram registrados ao
longo de provas de uma competicao real de barcos solares e salvos em um cartao
de memdria, em uma Raspberry Pi Zero executando um sistema operacional Linux
configurado pela equipe.

Dados de fabricantes

Folhas de dados foram usadas para o transistor de efeito de campo metal-
oxido-semicondutor (metal-oxide-semiconductor field-effect transistor - MOSFET), para
o diodo do controle eletrdnico de velocidade (Electronic Speed Controller — ESC), para
0 motor e para os painéis fotovoltaicos. Quando necessario, a ferramenta open-source
WebPlotDigitizer V4 (ROHATGI, 2019) foi utilizada para extrair dados de graficos e
transformalos em dados utilizaveis nas rotinas de otimizagbes em Python.
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Dados climaticos e oceanograficos

Dados de irradiagcao foram coletados a partir da plataforma Solcast (SOL-
CAST, 2020), e dados que caracterizam a densidade do ar e da agua, a partir da
plataforma MyOcean Pro (European Union-Copernicus Marine Service, 2020), e a
viscosidade dindmica, via Water Properties Calculator (WATER..., 2025).

Publicacao de dados e coédigo aberto

Todo o trabalho, incluindo dados, cddigos e documentacao, foi publicado de
forma organizada e aberta (open-source) para que outros pesquisadores e equipes
de competicbes de embarcag¢des solares possam se beneficiar e contribuir para o
desenvolvimento continuo dessa ferramenta.

O cddigo do simulador foi disponibilizado em <https://github.com/joaoant
oniocardoso/solarboat_model> (CARDOSO, 2026b). A etapa de transformacéo e
conformacao dos dados (pipeline) foi disponibilizada em <https://github.com/joaoanton
iocardoso/solarboat_data_pipeline> (CARDOSO, 2026a).

Os dados brutos do barramento CAN (2019-2020), no formato original do
"candump", foram disponibilizados pela plataforma Zenodo (CARDOSO; BATISTA; MI-
LAR, 2026).

Fluxograma da metodologia

A metodologia adotada neste trabalho € organizada de forma sequencial e
iterativa, conforme ilustrado no fluxograma da Figura 14, cobrindo o ciclo completo de
desenvolvimento, validagéo e aplicagdo do modelo matematico da embarcacgao.

Inicialmente, s&o identificados os principais subsistemas da embarcagéo e
suas caracteristicas, incluindo a geracéao fotovoltaica, 0 armazenamento em baterias
e o sistema propulsivo. E entdo realizada uma revisdo bibliografica para selecionar
modelos matematicos capazes de representar os fendmenos observados nos dados
experimentais.

O equacionamento correspondente é entdo desenvolvido e documentado
em ambiente de prototipagem, por meio de notebooks' de modelagem matematica,
permitindo a inspecao direta das equagodes e a verificacao de coeréncia, assim como
geracao de caodigo, reduzindo erros humanos no processo de conversao entre a teoria e
a implementagéo. Em seguida, os modelos sdo implementados de forma simulavel em
Python, utilizando a classe NonlinearlOSystem da biblioteca python-control (FULLER
et al., 2021).

1

Documentos interativos no formato .ipynb, usados para combinar texto, cédigo e resultados em um
mesmo arquivo.


https://github.com/joaoantoniocardoso/solarboat_model
https://github.com/joaoantoniocardoso/solarboat_model
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Figura 14 — Fluxograma da metodologia adotada no trabalho

Descri¢do do
Sistema

v v

Fundamentacao Processamento de
Tedrica dados

v

Modelagem
Matematica

Verificagéo «€«—— Parametrizacdo |[€—]

Analise e Discussao

Modelo completo ——>»| Estudo de caso |—»]
dos resultados

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Legenda: Fluxograma da metodologia com as etapas de coleta, processamento de dados, modelagem e
avaliagado de resultados.

A etapa de parametrizacao consiste no ajuste dos parametros dos modelos,
ou de conjuntos de modelos, com base nos dados experimentais disponiveis, sendo
a verificagdo conduzida de forma concomitante por meio da comparagéo entre as
saidas do simulador e os dados de telemetria da embarcagéo, tanto segundo métricas
quantitativas de erro — como o erro Root Mean Square (RMS) — valor quadratico
meédio — quanto por inspecao visual das séries temporais, avaliando-se se 0s niveis
de erro obtidos sdo satisfatdrios e se os fendmenos observados nos dados reais estao
adequadamente representados.

Apos a parametrizagao individual, os submodelos sao integrados em um
modelo completo da embarcacéao, avaliando-se se, em operagao conjunta, o simula-
dor mantém o desempenho consistente segundo os mesmos critérios quantitativos e
qualitativos adotados anteriormente.

Por fim, é desenvolvido um caso de uso visando a exemplificar a aplicacao
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do modelo e analisar os resultados obtidos.
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5 DADOS

A etapa de parametrizagao dos modelos requer dados que representem o
comportamento real do sistema em condi¢des relevantes de operagéo. Neste trabalho,
os dados cumprem dois papéis centrais: (1) fornecer as séries temporais de entrada e
saida necessarias para ajustar os parametros dos submodelos e (2) permitir a verificagao
do desempenho do simulador por meio de comparag¢des quantitativas (métricas de erro)
e qualitativas (inspec¢éo visual das dinamicas).

Como a embarcagao € um sistema multidisciplinar, ndo existe uma unica
fonte de informagao suficiente para sustentar toda a modelagem. Assim, utilizou-se
um conjunto complementar de bases de dados, provenientes de multiplas origens, que
podem ser agrupadas em quatro categorias:

» dados gerados pela préopria embarcacao, registrados durante a competicao
por meio de telemetria na rede CAN, os quais constituem a principal referéncia
experimental do comportamento em operagéo real;

» dados obtidos em testes laboratoriais e de bancada, realizados pela equipe,
utilizados para caracterizar componentes especificos, e apoiar escolhas de para-
metros quando a telemetria € insuficiente ou apresenta limitagdes de instrumenta-
cao;

- dados de bases externas, incluindo fontes abertas (por exemplo, dados oce-
anograficos do Copernicus Marine Service) e fontes privadas (como as séries
histdricas de irradiancia solar fornecidas pela Solcast), necessarias para recons-
truir condicdes ambientais que influenciam diretamente os balancos energético e
hidrodin&dmico do sistema;

» dados fornecidos por fabricantes, empregados como referéncia inicial para
propriedades nominais, limites operacionais, e parametros caracteristicos de
componentes comerciais.

As secdes a seguir descrevem as principais fontes adotadas, bem como os
procedimentos de ingestao, sincronizagao, filtragem, e transformacao aplicados para
tornar os dados consistentes e diretamente utilizaveis nos processos de parametrizagéo
e simulagéo.

5.1 Logs da embarcacao

A embarcacao objeto de estudo, da equipe Zénite Solar, utiliza um sistema
eletrénico interconectado por meio de um barramento de rede CAN, no qual cada um
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dos equipamentos da embarcagao compartilha sinais internos, enviando-os de forma
periddica.

Cada equipamento tem uma frequéncia programada, determinada pelas
necessidades de integragcao de cada equipamento; por exemplo, os sinais de controle
entre o piloto, enviados por um sistema na interface de controle do piloto, ocorrem em
uma frequéncia suficientemente alta para que o piloto ndo perceba atraso excessivo
entre seus comandos e a reagao do controlador do motor, e tal frequéncia é diferente
dos sinais enviados ao acionamento das bombas de porao.

Para viabilizar a coleta de dados, o médulo MRPC19 foi desenvolvido pela
equipe no ano que precedeu a competicdo, integrando um computador de placa unica
Raspberry Pi Zero W ao barramento. Este computador foi configurado para executar a
distribuicdo "Arch Linux for Arm", com servigos configurados por meio do "systemd"
como Network Time Protocol (NTP) — protocolo de tempo em rede, para atualizagao
do reldgio do sistema operacional, um servi¢o para a conexao automatica a rede de um
modem celular WiFi, também instalado na embarcacao, e, ndo menos importante, um
servigo que grava em seu cartdo de memdria todos os dados lidos no barramento CAN,
chamado "candump", que faz parte do pacote "can-utils" (https:/github.com/linux-
can/can-utils).

Ao final de cada dia de competic&o, os dados eram acessados, e extraidos do
cartdo via Secure Shell (SSH) — Shell seguro, e enviados para uma pasta compartilhada
no Google Drive.

Um sistema similar (TCC de Vinicius Cardoso), executando em outra Rasp-
berry Pi, coletava os dados, e os enviava para um banco de dados em um servidor
web, disponibilizando acesso por meio de uma aplicagdo web também desenvolvida no
mesmo trabalho. O sistema esta disponivel em seus quatro repositdrios (CARDOSO,
2020d; CARDOSO, 2020c; CARDOSO, 2020b; CARDOSO, 2020a).

Ao término da competicéo, o banco de dados do sistema web foi transferido
e armazenado juntamente com os dados gravados pelo MRPC19.

Os logs brutos (arquivos candump) utilizados neste trabalho foram publicados
em repositdrio aberto na plataforma Zenodo (CARDOSO; BATISTA; MILAR, 2026).

Os arquivos contendo os dados originais gerados pelo software "candump"
s80 nomeados como "candump-2020-01-30_171959.1og". Neste trabalho, tais arquivos
serao referenciados como /logs, ou arquivos candump. O conteudo representa direta-
mente os pacotes capturados pela interface de rede (CAN) do Linux, em que cada
linha representa um pacote CAN, contendo o timestamp (registro do tempo), 0 nome da
interface, o topico CAN, e a payload (carga util) da mensagem, como no trecho abaixo:

1| (15680415599.609366) can0O 011#E4360F0000780216
2| (15680415599.609525) can0 011#E33COF00002COD4C
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3| (1580415599.601187) can0 021#FBCE0406010601
4| (15680415599.601890) can0O 011#E4320F00007D0216
5| (1680415599.602123) can0 011#E1050F05001C0059

Cada pacote segue, entao, um padrao fixo:

6| (<timestamp>) <interface> <topic>#<payload>

Uma analise cuidadosa revela diversas linhas com falhas, geralmente re-
petindo um caractere, ou com um payload incompleto (nimero impar de caracteres),
chegando a ter até algarismos ndo hexadecimais no payload. Um exemplo pode ser
visto abaixo:

7 (1580415599.603012) canO 011#E33COF00002C0D4CCCCCCCCCCCCCCCCCC
8 (1580415599 .604356777777TT7TTTTITITITTITITIT7TT7T77777777

9 (1580415599.609626) canO 011#E43

10 (1580415599.661981) can0 032#EWF800

5.1.1 Jornada de exploracao

Com o objetivo de compreender as dificuldades a serem encontradas no
desenvolvimento, e também para entender os requisitos, alguns scripts e notebooks
Python foram escritos (CARDOSO, 2026a), permitindo extrair, transformar e usar os
logs, sendo uteis, contudo, apenas até o momento em que a qualidade do cédigo e a
organizacao dificultavam a manutencéo e a sequéncia de passos no desenvolvimento.

Neste ponto, fez-se necessaria uma refatoracao. Nesse processo de retra-
balho, cada passo anteriormente tomado foi reavaliado, e a pesquisa foi ampliada,
mas, principalmente, por se ter uma melhor visdo do todo — de como os dados seriam
usados, surgiram novos insights, que facilitaram o desenvolvimento, e melhoraram o
software.

Um exemplo disso reside no trecho inicial, no qual precisamos interpretar os
pacotes organizados em linhas. Como implementacéo inicial, desenvolveu-se um mé-
todo aplicado a cada linha. O método analisava os campos "timestamp", "interface",
"topic", "payload", para, entdo, armazena-los em uma estrutura de dados do tipo
"DataFrame", da biblioteca Pandas, que é semelhante a uma tabela dos softwares Calc
(Libre Office), Sheets (Google) ou Excel (Microsoft).

Parte essencial consiste na interpretagdo do "payload", que depende das
especificagdes de um protocolo de aplicagao criado e gerenciado pela equipe. Usando
as especificagdes desse protocolo, criou-se um método (o supracitado) inspirado em
uma maquina de estados para interpretar cada sequéncia de bytes, que dependia
especificamente do valor do campo "topic", 0 que envolve extenso codigo condicional
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em cascata, nada simples de ser mantido, mas suficiente para uma implementacao
inicial.

Uma dificuldade imediata referiu-se ao volume de dados, pois, embora ini-
cialmente todos os logs coubessem na memoaria Random Access Memory (RAM) —
memdria de acesso aleatério, com as operacgdes para o processamento, este tamanho
pode expandir-se gradualmente para mais de 64GB, exigindo a adogao de uma estra-
tégia especial: os logs precisam ser processados por partes. Também relacionado ao
tamanho, outra dificuldade é o tempo de processamento, que pode atrapalhar ndo sé o
uso final do programa, mas durante todo o seu desenvolvimento (pois € um processo
iterativo), sendo preferivel, quando possivel, a utilizagdo de paralelismo.

Devido a natureza do protocolo de aplicagéo definido pela equipe, no qual
cada tipo de mensagem pode ter uma quantidade de informacgdes distinta, implicando
um tamanho distinto em bytes, podendo-se atribuir uma informagéo diferente a cada bit
(sédo no maximo 64 bits por mensagem), cada linha do log (pacote interpretado) pode
resultar em multiplas variaveis para serem extraidas, que, por serem todas referentes a
mesma mensagem, referem-se a um mesmo timestamp. Quando multiplas mensagens
sdo extraidas e concatenadas uma embaixo da outra, obtém-se uma estrutura de dados
conhecida como Long (comprida) (KIMBALL; CASERTA, 2004).

Embora o formato Long permita diversas analises, para o tipo de trabalho que
queremos fazer, que inclui muitas operagdes temporais entre as diversas variaveis, este
formato praticamente impede o trabalho, pois implicaria um overhead de processamento
para cada operacgéo desejada. Uma abordagem superior consiste em adicionar uma
etapa de transformagao, executada uma unica vez, para outro formato padréo, conhecido
como Wide (largo), em que cada varidvel de interesse ganha sua prdpria coluna, sendo
facilmente inter-relacionaveis e indexadas pelo timestamp.

Nessa transformacao, conhecida como Long-To-Wide, quando o Long nao
tem um valor definido para todas as variaveis de interesse para cada timestamp, a
transformagéao de Long para Wide resulta em um dado Sparse (escasso), caracterizado
por ter a maioria de suas células vazias (KIMBALL; CASERTA, 2004).

Como queremos realizar operagdes entre diversas variaveis para cada ti-
mestamp, precisamos que todas as células tenham valores validos, o que é chamado
de Dense (denso). Para tornar o dado Sparse (escasso) em Dense, podemos utilizar
alguma técnica para preencher as células vazias, permitindo que algum valor valido
seja atribuido em todas as células.

Ao final de uma jornada exploratdria que consumiu inumeras iteragoes, tes-
tando diversas maneiras, e bibliotecas para manipular, e usar os dados, decidiu-se que
a forma final desejavel dos dados seria um banco de dados com:

a) cada linha sendo uma observagéo no tempo;
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b) cada coluna sendo uma variavel de interesse;

c) cada observagéo no tempo segue um periodo monotdnico e de periodo
unico';

d) idealmente livre de falhas ou dados invalidos;

€) com a maior precisao disponivel;

f) com o menor tamanho (em disco) possivel.

5.1.2 Interpretagdo dos logs

Uma maneira eficiente e robusta de interpretar os logs (textos com um
formato fixo) foi utilizar expressdes regulares (RegEx), comum a diversas linguagens
de programacao, inclusive no Python.

Para esse uso em particular, uma expressao regular permite especificar
grupos de captura nomeados que vao extrair os trechos de interesse, permitindo ignorar
trechos que nao desejamos guardar, mas que fazem parte da forma fixa observada.
Além disso, podemos especificar exatamente as caracteristicas (tipo e quantidade de
caracteres, por exemplo) de cada padrao de forma fixa descrito.

Desenvolveu-se uma expressao regular para extrair os campos de interesse
(timestamp, interface, topic, e payload) das linhas dos arquivos logs candump, utilizando
flags para ser indiferente quanto a maiusculas-minusculas, e aceitar apenas caracteres
no American Standard Code for Information Interchange (ASCIl) — cddigo padrao
americano para intercambio de informag&o.

11| regex_pattern = ’’.join(

12 r’\ ((?P<timestamp>\d{10}\.\d{6})\)\s’,
13 r’ (7P<interface>\w+)\s’,

14 r? (?P<topic>[0-9a-f]{3})\#’,

15 r’ (?P<payload>(?7:[0-9a-f]1{2}){2,8})’,
16 r’(?N\w)?,

17])

18| regex_flags = re.IGNORECASE | re.ASCII

Para testar e desenvolver o padr&o supracitado, a aplicagdo online gratuita
e de cddigo aberto RegExr (acessivel em "regexr.com") foi utilizada, a qual automa-
ticamente mostra uma descricao compreensivel de cada parte da expresséao regular,
facilitando sua escrita e teste.

Em Python, uma forma conveniente de aplicar a expressao regular consiste
em abrir os logs com o pacote Pandas, como se fossem arquivos Comma-Separated

T Aqui, monoténico significa que o tempo evolui em uma Unica diregio, sem regressdes ou reordenagao

(sempre ndo decrescente). Periodo Unico significa que o intervalo de amostragem é constante; ao
derivar o vetor de timestamp, obtém-se um unico valor.
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Values (CSV) — valores separados por virgula de uma unica coluna, sendo possivel
aplicar a expressao regular, resultando em um objeto "pandas.DataFrame" com uma
coluna para cada grupo de captura nomeado, possibilitando o acesso a cada coluna de
forma indexada, e relacional.

5.1.3 Interpretacao do payload: camada de aplicacéo

Para decidir como interpretar o payload, é importante conhecer como sao
definidas as mensagens da camada de aplicagao.

Na versao de 2019 do protocolo, definiram-se 44 tépicos, distribuidos em 18
maddulos, somando um total de 187 varidveis possiveis para serem transmitidas na rede.
Programar uma fung&o para cada mensagem torna-se inviavel, lembrando também que
qualquer modificagdo em alguma mensagem implicaria manutenc¢ao nessas fungdes, o
que também seria desinteressante. Para lidar com isso, pode-se utilizar a geracéo de
codigo.

Os firmwares de 2019 utilizam um arquivo em C gerado automaticamente, que
contém as definicdes necessarias para se fazer o empacotamento e desempacotamento
das mensagens de cada modulo. De modo a permitir a interag&o de outros sistemas
— como o desenvolvido neste trabalho — também é gerado um arquivo JavaScript
Object Notation (JSON) — notagao de objetos JavaScript "can_ids. json", contendo a
definicdo completa de todas as mensagens, de todos 0os modulos, tendo informagdes
suficientes para a interpretacao de qualquer mensagem.

A Figura 15 apresenta, em forma de um diagrama de arvore, como cada
bit, de cada byte, de cada topico, e de cada modulo é descrito pelo "can_ids. json".
Nesse ponto, € interessante notar a necessidade de se ter um documento que descreva
detalhadamente cada parte do protocolo, pois, diferentemente de alguns protocolos
em que a informagao é transmitida juntamente com uma estrutura auto-descritiva, e
muitas vezes humanamente legivel, aqui, a unica informagéo que trafega pela rede é
constituida pelos dados, e entdo dependemos de um documento externo que tenha a
descricdo dos dados para interpreta-los corretamente.

Para contextualizar como a informacao trafega na rede, a Figura 16 apresenta,
de forma simplificada, os campos padrao da definicdo do CAN Data Frame (quadro
de dados do protocolo CAN), e abaixo, como ele é usado pela camada de aplicagao
da embarcagado. Cada bit da camada de aplicagao equivale a um simbolo definido
diretamente pela camada fisica do protocolo CAN, que no caso, pode ser entendido
como o valor de um sinal diferencial de tenséao (fisicamente confinado em um condutor
elétrico) em relagéo a um limiar de tensdo conhecido, amostrado em um periodo também
conhecido (Kvaser, 2015).

Na Figura 15 observa-se, em vermelho, onde cada parser € injetado no
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Figura 15 — Diagrama do Protocolo de Aplicagéo

"name": "MCC19_1"
Modules <]

"description": "Modulo controlador de carga"

"signature": 225

"topics": "name": "STATE"

"description": "Module state report" ‘

t "bytes" "name": "SIGNATURE"
H »{"description": "Sender's signature"
---»"parser"

"type": "ug"

"name": "CONTROL"

»|"description”: "Control flags for operating point" ‘

"ENABLE"
»{"VI_SAFE_RANGE"

»"type": "bitfield"

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Esquema da camada de aplicagdo CAN, organizado por médulos, tépicos e sinais. O diagrama
explicita a assinatura de cada mddulo, os tépicos publicados e os campos com unidades, servindo como
mapa ldgico para o parser e a geragéo dos sinais.

Figura 16 — Quadro CAN e dados na camada de aplicacao

CAN DATA FRAME

APPLICATION LAYER

TOPIC SIGNATURE APPLICATION DATA

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Estrutura do quadro CAN e empacotamento da camada de aplicagdo. O diagrama apresenta
os campos do frame (SOF, ID, CONTROL, DATA, CRC e EOF) e a parti¢cdo do payload em assinatura,
tépico e dados de aplicagéao.
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esquema que representa o protocolo de aplicagéo, ficando acessivel da mesma forma
das outras chaves do dicionario em Python, como mostra o trecho de cédigo abaixo, em
que o dado € interpretado pelo parser do tépico 33 do médulo 250, duas informagdes
que estao disponiveis no pacote CAN recebido:

19| unparsed_data = b’\x00\x01\x02\x03\x04°’

20| topic_id, module_signature = 33, 250

21| parsed_data = schema[’modules’] [module_signature] [’topics’] [topic_id] [’parser’].
from_bytes(bytearray (unparsed_data))

2

N

print (parsed_data)

5.1.4 Gerador dos parsers

Para lidar com a geragéo de parsers automaticamente, criando, em tempo
de execugdo, métodos especializados em interpretar para cada tdpico, elaborou-se
um cddigo utilizando um Factory Pattern (Isaac Rodriguez, 2019). O fluxograma de
dados mostrado na Figura 17 representa a arquitetura no médulo <solarboat_data
_pipeline/lib/canparser_generator.py> (CARDOSO, 2026a), no qual, a partir
do esquema JSON do protocolo ("can_ids. json") convertido internamente para um
dicionario, itera-se sobre todos os mddulos ali descritos, e para cada mddulo, itera-se
sobre todos os tépicos, fabricando um parser especifico para cada tdpico, que entédo é
inserido neste dicionario, resultando na injecao dos parsers no proprio dicionario que
inicialmente representa apenas o esquema.
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Figura 17 — Diagrama do gerador dos parsers
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Pipeline de geracao dos parsers a partir do can_ids. json.
Para cada mdédulo e tépico, um parser especifico é fabricado e inserido
no esquema, resultando em um mapeamento completo de assinatura,
tépico e unidades para sinais.
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5.1.5 Transformagao dos dados

O volume dos dados brutos e o custo das transformacdes em termos de
memaria e tempo de processamento impedem seu tratamento em uma unica etapa. A
solu¢ao adotada foi organizar o trabalho em uma pipeline de transformagao seguindo
alguns dos principios de arquitetura de Extract, Transform, Load (ETL) — extrair, trans-
formar e carregar apresentada por Kimball e Caserta (2004), com estagios sequenciais,
na qual, a medida que os dados trafegam, sédo limpos, e conformados.

A Figura 18 mostra o processo em um alto nivel de abstrag&o, traduzindo-se
em chamadas das fungfes "parse ()", "unify ()", "resample ()", e "unify_forecast ()"
sequencialmente, realizadas pelo script <solarboat_data_pipeline/main_2020.py>
(CARDOSO, 2026a).

Figura 18 — Diagrama da pipeline de transformacao dos dados

GPX data
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' from Solcast Resampler S
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H 1 -hdf5 binary files .hdfs binary files 100ms = 927 MB s =
- 435GB ! 1s = 106 MB

10s = 25 MB

.hdf5 binary files

log txt files

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Viséo geral do pipeline de transformacéo de dados, desde logs CAN e dados auxiliares até o
conjunto de dados denso. A figura apresenta as etapas principais (parser, unificagdo e reamostragem) e
os volumes resultantes em diferentes periodos de amostragem.

Da esquerda para a direita, a primeira etapa € responsavel por converter os
dados extraidos do banco de dados para o formato candump, para que possam ser
processados pelo parser juntamente com os logs da embarcacao. O processamento
completo dura aproximadamente 22 minutos em um processador Ryzen 9950x. Esta
primeira etapa leva aproximadamente 9 minutos.

Logo a direita, o Parser (detalhado na Figura 19), que corresponde ao médulo
<solarboat_data_pipeline/lib/canparser.py>, realiza a transformagao dos 4,35 GB
de logs iniciais em um conjunto de arquivos binarios no formato Hierarchical Data Format
5 (HDF5) — formato de dados hierarquico 5 representando os dados em formato Wide
e Sparse. Esta etapa leva outros 9 minutos, ocupando 47,52 GB.

Para guiar a leitura do diagrama da Figura 19, o fluxo ocorre da esquerda
para a direita, seguindo os blocos de processamento que 0 médulo <solarboat_da
ta_pipeline/lib/canparser.py> executa. Primeiro, os logs sdo lidos em chunks e
cada linha passa pelo bloco de extragéo via RegEx, conforme a expressao regular
apresentada em subsecao 5.1.2, que separa timestamp, interface, topic e payload,
descartando linhas invalidas. Em seguida, o bloco de prepara¢ao normaliza o tempo
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Figura 19 — Diagrama do Parser
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Etapa de parser no pipeline: logs CAN séo divididos
em arquivos e blocos, registros sao extraidos por RegEx,
convertidos para formato largo e exportados como conjunto
de dados esparso. O diagrama explicita o fluxo por arquivo,
bloco e linha.



Capitulo 5. Dados 79

(converséo e corregao de fuso), converte o topic de hexadecimal para inteiro e o payload
para bytes. O bloco de identificagcdo do mddulo/tdpico usa a assinatura extraida do
primeiro byte do payload e consulta o esquema do protocolo ("can_ids. json"); se
nao houver correspondéncia, a mensagem € ignorada. O bloco de interpretagéo do
payload verifica 0 tamanho esperado, aplica o parser especifico do tépico e converte
cada byte em variavel com unidade fisica, gerando registros no formato Long. Por fim,
o bloco de conformacgao agrega por timestamp e por variavel, faz o pivot para o formato
Wide/Sparse, remove outliers de tempo e exporta cada chunk em HDF5, que é o produto
desta etapa. Essa remogé&o de outliers é feita comparando a diferenga entre carimbos
de tempo separados por uma janela fixa (10 mil amostras); se a variagao observada
estiver muito acima ou abaixo de um limiar predefinido, as linhas correspondentes sé&o
descartadas, eliminando saltos temporais espurios introduzidos por erros de registro no
log.

Esses dados séo entéo processados pelo primeiro Unifier (mddulo
<solarboat_data_pipeline/lib/unify_parsed_candump.py>), que aplica um corte
temporal referente ao periodo desejado (do inicio ao fim da competicao, neste caso),
e ordena os dados em sequéncia temporal, resultando em um conjunto de dados
ligeiramente menor (38,16 GB), pois os dados fora do periodo de interesse foram
removidos, levando aproximadamente 40 segundos.

Avancgando no diagrama (Figura 18), os dados s&o reamostrados pelo Re-
sampler (mdédulo <solarboat_data_pipeline/lib/resampler.py>, detalhado na
Figura 20), que € aplicado para os multiplos periodos desejados (aqui, 10, e 1 segun-
dos, e 100 e 50 milissegundos), produzindo, apds aproximadamente 2 minutos, um
conjunto de arquivos binarios ainda particionados (chunks) para cada um dos periodos
de amostragem desejados: ocupando 25MB, 106 MB, 927 MB, e 1,8 GB, respectiva-
mente para 10s, 1s, 100 ms, e 50 ms.

No diagrama da Figura 20, o fluxo representa 0 médulo <solarboat_data
_pipeline/lib/resampler.py>. Os arquivos HDF5 particionados entram por chunk
e tém o timestamp como indice. O bloco de reamostragem aplica a janela temporal
desejada (por exemplo, 10s, 1s, 100 ms), agregando as amostras de cada intervalo
segundo uma regra definida (primeiro valor, média, mediana ou ultimo, conforme o
conjunto de sinais). Em seguida, o bloco de preenchimento trata lacunas curtas com
forward fill ou interpolacao temporal, limitado a um nimero maximo de periodos para
evitar extrapolagdes longas. Opcionalmente, um bloco de filtragem low-pass (filtro
de Butterworth aplicado em filtfilt) suaviza sinais selecionados, preservando fase e
restringindo o corte a uma fragdo segura da frequéncia de amostragem. O produto do
estagio € um novo conjunto de chunks reamostrados, gravados em HDF5, um diretério
por periodo.
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Figura 20 — Diagrama do Resampler
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Fonte: Elaboragao prdpria (2026).
Legenda: Etapa de reamostragem do pipeline: o conjunto
de dados esparso é convertido em denso por interpolagao

e sincronizacéo temporal, processado por arquivo e bloco
para cada periodo de reamostragem.
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Para obter os dados climaticos (dados histdricos de irradiancia solar obtidos
da Application Programming Interface (API) — interface de programacao de aplicagoes
Solcast (SOLCAST, 2020)) e de geolocalizagdo (quando disponiveis, em arquivos
GPS Exchange Format (GPX) — formato de intercambio GPS, do Global Positioning
System (GPS) — Sistema de Posicionamento Global) integrados com os dados da
rede CAN, ambos os conjuntos de dados sdo reamostrados e, em seguida, unificados
por um segundo Unifier, de operagao similar ao primeiro, levando aproximadamente
30 segundos, resultando em aproximadamente 29 MB, 279 MB, 2,8 GB, e 5,5 GB para
os arquivos referentes a 10s, 1s, 100 ms, e 50 ms. O produto desta etapa sdo arquivos
n&o mais particionados, ou seja, cada arquivo representa a competicao inteira, sob um
dos periodos de reamostragem escolhidos.

Para a escolha do periodo de reamostragem, a frequéncia de envio de cada
mensagem, bem como a frequéncia de mudancga de nivel em cada sinal representado por
tais mensagens, foram verificadas. A Figura 21 mostra a frequéncia para as mensagens
que representam parte dos principais sinais de interesse: medidas de correntes e de
tensbes da bateria, de rotagdo do motor, e controles do piloto. Os 20 sinais relacionados
a geragéo fotovoltaica foram ignorados aqui por estarem superamostrados, chegando
a 532 Hz, enquanto os sinais mencionados, em uma analise conservadora, chegam
a 25 Hz. Deste modo, apds também levar em consideracéo a dindmica de cada um
destes sinais (devido a sua natureza), o autor decidiu utilizar 20 Hz como frequéncia
para o sistema, muito embora a maior parte das dindmicas se mantenha mesmo a 1 Hz.

Diferentes técnicas de reamostragem foram utilizadas para cada tipo de
sinal. Para os sinais de natureza digital, como flags de estado, e de erro, utilizou-se a
ultima amostra dentro do periodo, propagada adiante quando vazia. Para os sinais que
representam grandezas fisicas, como tensdes, correntes, e rotagcdo, bem como para os
sinais de ciclo de trabalho (duty cycle), utilizou-se a média do periodo, realizando uma
interpolacao linear para preencher lacunas.

Um dos sinais que apresenta uma particularidade é o sensor de rotacdo. O
maodulo responsavel, MT19, contava o numero de pulsos por segundo, e convertia para
rotacées por minuto (RPM), e naturalmente, tendo apenas um ima (ou seja, um unico
pulso por volta), sua resolucao vertical torna-se quantizada em uma escada na qual
cada degrau contabiliza 60 RPM. Nesse caso, o autor aplicou filtros passa-baixa em
diferentes frequéncias, como mostrado na Figura 22 e visualmente escolheu aquele
que acomodasse a dindmica esperada. Tal filtro teve uma realizagdo de defasagem
nula, na frequéncia de corte de 400x10-3 Hz.

Outros sinais que requereram atencgao particular constituiram o conjunto de

sinais dos controladores de carga (hardware MCC18; assinatura MCC19). A mesma
técnica do sinal de RPM foi aplicada, sendo escolhida a frequéncia de corte de 1 Hz,
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Figura 21 — Taxas de envio e de mudanca dos sinais principais
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Frequéncias de envio (Hz) e taxas de mudanga dos sinais principais. Cada barra compara a

taxa de publicagdo das mensagens CAN com a frequéncia de variagao observada.

Figura 22 — Comparacao entre diferentes frequéncias de corte para o filtro do sinal de RPM do
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagao do sinal de RPM do motor apds filtragem passa-baixas com diferentes
frequéncias de corte (0,2 a 1,0 Hz). O grafico mostra o sinal bruto e as versdes filtradas no intervalo
analisado, evidenciando o compromisso entre suavizagéo e transientes.
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também de defasagem nula.

O resultado apds a reamostragem pode ser observado nas Figuras 23, 24,
e 25, nas quais se observa uma boa representacéo dos sinais fisicos sob diferentes
periodos de amostragem, e de melhor qualidade, como, por exemplo, sem artefatos
de quantizacao ou ruido em excesso. Nota-se, também, que o sinal reamostrado a
10 Hz é insuficiente para representar a maior parte da dindmica de tais sinais, sendo
util somente para processamentos que ndo visem a transitorios, ou caso uma aplicagao
necessite de melhor performance e aceite menor acuracia nos resultados.

Figura 23 — Comparacao entre diferentes periodos de reamostragem
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Fonte: Elaborag&o prépria (2026).

Legenda: Efeito de diferentes periodos de reamostragem (50 ms, 100 ms,
1 s e 10 s) em sinais da bateria e do ESC. As séries sdo comparadas ao
sinal original.

Apds o ultimo estagio da pipeline, que unificou os dados climaticos com os
dados da embarcacéo, realizou-se visualmente um teste de alinhamento, mostrado
na Figura 26, no qual se nota que, embora nao perfeitamente, o contorno dos sinais
de poténcia estimados acompanha a forma do sinal de poténcia estimado calculado
utilizando o sinal climatico como base ("Solar Input Power").

Para que o leitor entenda o tamanho dos dados processados, sdo 153 sinais
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Figura 24 — Comparacao entre diferentes periodos de reamostragem
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Comparacéo de periodos de reamostragem em sinais dos MPPTs

(tensbes de entrada/saida, correntes e ciclo de trabalho (duty-cycle)),
evidenciando como a resolugéo temporal afeta a dindmica observada.

que compreendem 5 provas distribuidas em 4 dias de competicédo, contendo de 20 a
40 horas de sinais continuos, que na reamostragem de 50 milissegundos, se traduz em
6 milhdes de amostras — uma matriz de 153 colunas por 6 milhdes de linhas. Apesar
disso, pela natureza modular do sistema da embarcagéo, ha apenas cerca de 10 horas
de dados continuos em que todos os sinais estdo presentes — em algumas provas,
alguns médulos nédo essenciais ndo estavam operacionais, ou falharam no decorrer
da prova, como € o caso de alguns dos sensores. A Figura 27 ilustra a presenga de
cada um dos mddulos da embarcagéo durante o periodo da competigdo, destacando
em vermelho a regido onde todos os mddulos estdo presentes.
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Figura 25 — Comparacao entre diferentes periodos de reamostragem
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Comparagao de periodos de reamostragem para sinais de
comando, estado do MAM e rotagdo do motor. As curvas reamostradas sao
confrontadas com o sinal original.
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Figura 26 — Verificacdo de alinhamento apds uniao com dados climaticos
x 10°
1,75 ¢

1’50 n.Lﬂ o Il\

et J 0 I

1,25¢ ,

—
S
(e

Power [W]

0,25 0y

0,00

31 14:30 31 15:00 3115:30 31 16:00 3116:30 3117:00 3117:30
Time

PV 3 Input Power
—— PV 1 Input Power —— PV 4 Input Power
—— PV 2 Input Power

—— Solar Input Power

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Comparagéo temporal entre poténcia solar estimada (dados climaticos) e poténcia de entrada
dos MPPTs. O grafico mostra a poténcia agregada e as entradas de cada MPPT no mesmo intervalo.
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Figura 27 — Presenca dos moédulos no tempo
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Fonte: Elaboragao prdpria (2026).

Legenda: Presenga dos mddulos CAN ao longo do tempo. Cada bloco cinza mostra quando um mddulo
esteve ativo, em vermelho sédo destacados periodos em que todos os mddulos estéo presentes.
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5.2 Dados climaticos

Para obter séries histdricas de irradiancia solar, o autor optou pela base de
dados da Solcast (SOLCAST, 2020). A escolha se justifica pela maior resolugéo temporal
e espacial, assim como pela maior disponibilidade em comparagcdo com os demais
servigos disponiveis para o territdrio brasileiro, como os apresentados, e comparados
por (SANTOS et al., 2020),

De acordo com a comparacgao feita por Santos et al. (2020), se o custo for
deixado de lado, a Solcast se destaca por oferecer alta resolugéao espacial (1 a 2 km)
e temporal (na época, 15 minutos). E interessante notar a versatilidade dos dados
oferecidos pela plataforma: dados histdricos, em tempo real, e previsdes, cobrindo
diversos cenarios e futuras integracdes possiveis para este trabalho.

Embora seja uma solugao comercial, o acesso aos dados de alta resolu¢ao
(hoje, 5 minutos) foi concedido gratuitamente para fins académicos apds contato com a
empresa por parte do autor.

O processamento dos dados brutos fornecidos pela API da Solcast é reali-
zado pelo script <solarboat_data_pipeline/lib/process_solcast_historic_data.
py> (CARDOSO, 2026a), o qual, a partir do arquivo CSV baixado da plataforma, reno-
meia as variaveis para mais facil acesso ("dni", "ghi", "dhi", "airmass", "albedo"),
além de escolher o indice da série temporal como "PeriodStart", convertendo-o para
o fuso horario local da embarcacgéo.

Como uma nota de implementacgéo, o autor destaca o processamento para
calculo da Irradiancia no plano do arranjo (Plane-of-Array Irradiance — POA) a partir dos
componentes de Irradiéncia direta normal (Direct Normal Irradiance — DNI), Irradiancia
global horizontal (Global Horizontal Irradiance — GHI) e Irradiancia difusa horizontal
(Diffuse Horizontal Irradiance — DHI). Aqui, os timestamps séao deslocados, em meio
periodo (7'/2), de modo a centralizar a estimativa da posi¢cao solar no intervalo de
amostragem, e por fim é utilizada a biblioteca "PVLib" (ANDERSON et al., 2023) para
calcular os componentes da irradiagdo total utilizando o modelo de céu isotrdpico e o
modelo de massa de ar de Kasten-Young (1989).

A frequéncia nativa dos dados € inferida® e a energia acumulada é calculada
por integracao trapezoidal da irradidncia POA utilizando "scipy.integrate.cumtrapz".
O resultado é exportado em formato CSV. A unificagao subsequente faz o reindexamento
desses dados para os registros de tempo da telemetria e aplica interpolagéo linear
(".interpolate(method="1linear")") antes de sua jungéo.

2 por diferenciagéo de seu timestamps.
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5.3 Dados de geolocalizacao

N&o existem registros de geolocalizagdo disponiveis para a competicdo de
2020; porém, dados de GPS referentes a competicao de 2022 foram obtidos por meio
do smartphone do piloto, registrados pelo aplicativo Strava e exportados em formato
GPX.

Para integrar essas informacdes aos dados da telemetria da embarcagéo, os
arquivos brutos s&o processados pelo script <solarboat_data_pipeline/lib/proces
s_gpx_data.py> (CARDOSO, 2026a). A ingestéo utiliza a biblioteca "gpx_converter",
que extrai latitude, longitude e timestamps. Essa série temporal € normalizada para o
fuso horario "America/Sao_Paulo" e filtrada.

Como o GPX traz apenas uma série temporal de posi¢ao, derivam-se gran-
dezas cinematicas que descrevem o movimento da embarcagédo. O rumo ("heading")
é calculado trigopnometricamente entre pontos subsequentes utilizando "arctan2", € a
velocidade instantanea € derivada da razao entre a distancia percorrida (computada
por meio da férmula de Haversine) e o intervalo de tempo entre amostras.

Como os dados de GPS e os dados da telemetria tém taxas (e instantes)
de amostragem diferentes, a integragdo exige uma sincronizagdo, e reamostragem.
A sincronizagéo utiliza o reindexamento da série de GPS para os instantes de tempo
exatos da telemetria, enquanto a reamostragem utiliza o método forward-fill ("£f£i11"),
que propaga a ultima posi¢cao e velocidade conhecidas até a proxima observagao
temporal, de modo que cada linha do banco de dados final (HDF5) tenha informacdes
de geolocalizagéo validas, identificadas pelo prefixo "gps_".

5.4 Dados oceanograficos

Para os parametros hidrodindmicos necessarios, foram levantados os dados
oceanograficos locais referentes ao periodo e ao local da competi¢do. Utilizando o
servico My Ocean Pro, foram acessados os dados do Copernicus Marine Service
(European Union-Copernicus Marine Service, 2020) e extraidos os valores de densidade,
salinidade, e temperatura da agua do mar para a regidao de Sao Francisco do Sul na
data de 29 de fevereiro de 2020, como mostrados nas figuras 28 e 29.

Tais dados foram entdo inseridos na ferramenta online Water Properties
Calculator (WATER..., 2025), como mostrado na Figura 30, para estimar a viscosi-
dade dindmica da agua, resultando em uma salinidade de 34,97 ppt, uma densidade
de 1,023x10% kg/m3, uma temperatura de 26,53 °C, e uma viscosidade dinamica de
926,8x107® kg/ms.
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Figura 28 — My Ocean Pro — densidade
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Legenda: Captura do My Ocean Pro (Copernicus Marine Service) com o campo de
densidade superficial do mar. O marcador esta na posicéo de S&do Francisco do Sul
(aprox. 48,66 W; 26,26 S) na data de 29/02/2020, com valor local de densidade em

torno de 1,023x10° kg/m?3; a legenda de cores mapeia a variagio espacial da
densidade na regido mostrada.

Figura 29 — My Ocean Pro — salinidade

+ Add layer...

aboracgao propria (2026).

Legenda: Captura do My Ocean Pro com o campo de salinidade superficial do
mar. O ponto de interesse em S0 Francisco do Sul (aprox. 48,66 W; 26,26 S)
em 29/02/2020 apresenta salinidade local de 34,97 ppt; a barra de cores indica
o gradiente espacial de salinidade no entorno, usado como referéncia para a

condicao de contorno hidrodindmica adotada.
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Figura 30 — Water Properties Calculator

Water Properties Calculator
* Special thanks to the SEAWATER LAB team at MIT.
* Special thanks to Boomer from www.reefcentral.com for his help.

This calculator estimates various properties of surface seawater at a given salinity and temperature,
assuming that pressure is held constant at 0.1 MPa (1 atm). The code is based on MATLAB algorithms
released in the The Seawater Thermophysical Properties Library[1]

[1] Mostafa H. Shargawy, John H. Lienhard V, and Syed M. Zubair
Thermophysical Properties of Seawater: A Review of Existing Correlations and Data
Desalination and Water Treatment, Vol. 16, pp.354-380, April 2010.

Specific Heat: Boiling Point Elevation:
4.002 kJikg*K 0.3128 K
Water Salinity: Latent Heat of Vigﬁ(nzauon: T..‘he‘r.T?‘ Conduc\l'::‘.}ltr:iK
34.97 Parts-Per-Thousand (ppt) v - 9 B
Water Temperature: D);nam:c ‘V\scom:(y:[m“s SDECI_IIC Enthalp\/kzjfk
26.53 Celsius/Centigrade v R 9 - g
Surface Tension: Specific Entropy:
Calinlzliz 0.07259 N/m 0.37 kdlkg
Vapor Pressure: Osmaotic Coefficient:
3399.39 N/m?2 0.9071

Copyright © 2010-2025 Hamza Muhammad Arain
For more information please contact me directly. or as "TheH" on www.reefcentral.com

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Tela do Water Properties Calculator com os parametros
inseridos para agua do mar superficial (salinidade 34,97 ppt e
temperatura 26,53 °C a 100x10~3 MPa). A interface apresenta, entre
outras propriedades calculadas, densidade 1,023x10° kg/m® e
viscosidade dinamica 926,8x108kgm~'s, valores utilizados nos
parametros hidrodinamicos do estudo.

5.5 Pds-processamento

Para facilitar o uso dos dados nos processos de modelagem e parametri-
zagao, uma ultima etapa de processamento se faz necessaria. Esta etapa, porém, é
separada das anteriores, pois € inerente a topologia, e ao funcionamento da embarcagéao
em cada edicdo da competicao: a traducao dos dados enviados por cada médulo na
rede CAN para sinais interpretaveis, o que depende do posicionamento dos sensores,
das conexdes elétricas, assim como da semantica de cada verséo de firmware.

Apesar de existirem 153 mensagens distintas na rede, o corpo que integra
este trabalho se resume ao conjunto minimo de sinais suficientes para representar
o funcionamento dindmico e energético da embarcacao — tensdes, correntes, sinais
de controle (duty-cycle), e a rotagado no eixo do motor, além dos sinais de velocidade
longitudinal e irradiag&o solar — o que nos permite descartar a grande maioria dos
sinais, restando apenas alguns deles, os quais sdo descritos na lista abaixo:

» Mddulo Controlador de Carga (hardware MCC18; assinatura MCC19) "MCC19_x";
"x" de 1a4:

— "MCC19_x__MEASUREMENTS__INPUT_VOLTAGE": tensdo de entrada do painel

"X";



Capitulo 5. Dados 92

— "MCC19_x__MEASUREMENTS__INPUT_CURRENT": corrente de entrada do painel
IIXII;

— "MCC19_x__MEASUREMENTS__OUTPUT_VOLTAGE": tensdo de saida da bateria
principal;

— "MCC19_x__MEASUREMENTS__DT": duty-cycle, controlado pelo firmware;

Mddulo Tacometro 2019 "MT19":

— "MT19__RPM__AVG": rotacdo angular no eixo do motor em RPM;

Mddulo de Interface de Controle "MIC19", controlado pelo piloto:

— "MIC19__MCS__BOAT_ON": chave para ligar o barco;
— "MIC19__MOTOR__MOTOR": chave para ligar motor;

— "MIC19__MOTOR__D": potencidémetro (analdgico) para controlar o motor;

Mddulo de interface na direcdo 2019 "MSWI19", controlado pelo piloto:

— "MSWI19__MOTOR__D": potenciébmetro (digital) para controlar o motor;

Mdédulo de Carregamento do Sistema "MCS19":

— "MCS19__BAT__AVG": tens&o da bateria principal;

Mddulo de Sensor CAN 2019 "MSC19_x" "x" de 1,2, 3,4, e 5:

— "MSC19_1__ADC__AVG": tensao da bateria 1;
— "MSC19_2__ADC__AVG": tensao da bateria 2;
— "MSC19_3__ADC__AVG": tensdo da bateria 3;
— "MSC19_4__ADC__AVG": corrente de entrada da bateria;

— "MSC19_5__ADC__AVG": corrente de saida da bateria;
* Mddulo de Acionamento do Motor 2019 "MAM19":

— "MAM19__MOTOR__D": duty-cycle efetivamente aplicado no conversor;

O diagrama elétrico simplificado ilustrado na Figura 31 mostra onde estao
posicionadas as grandezas mensuradas pelos sinais mencionados acima, representa-
das com setas sdlidas, enquanto os sinais de interesse, porém nao medidos, estdo em
linhas tracejadas azuis.
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Figura 31 — Localizacao dos sinais medidos
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Diagrama elétrico simplificado do sistema com pontos de medigao. Setas continuas
representam grandezas instrumentadas (correntes e tensées nos MPPTs, banco de baterias e ESC) e
setas tracejadas representam sinais de interesse ndo medidos. O diagrama inclui PV, MPPT, banco de
baterias e propulséo.

A relacdo entre as mensagens da rede CAN e os sinais do circuito elétrico
acima ¢é listada abaixo:

* "MSWI19__MOTOR__D" e "MIC19__MOTOR__D" representam dgsc(t);

e "MCC19_x__MEASUREMENTS__INPUT_VOLTAGE" representa UMppTx,m(t);

* "MCC19_x__MEASUREMENTS__INPUT_CURRENT" representa Z‘MPPT%Z‘n(t);

* "MCC19_x__MEASUREMENTS__QUTPUT_VOLTAGE" representa UMppTw’out(t);
* "MSC19_1__ADC__AVG" representa vpa1(t);

* "MSC19_2__ADC__AVG" representa vpa2(t);

* "MSC19_3__ADC__AVG" representa vpa 3(t);

* "MSC19_4__ADC__AVG" representa ipqu in(t);

* "MSC19_5__ADC__AVG" representa igatt out(1);

* "MCS19__BAT__AVG" representa vpuy(t);

« "MT19__RPM__AVG" representa wysopor(t);

Considerando a corrente positiva quando a bateria esta descarregando,
temos que:
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VBatt(t) = VBate.1(t) + VBatt2(t) + VBart,3(t) = Varpprs,out (t) (5.1)

iBatt(t) - iBatt,out(t) - iBatt,in(t) (52)

A partir disso, a relagéo dos sinais mensurados com 0s sinais ndo mensura-
dos (que precisam ser estimados) se da por:

~

iBatt(t) - iBatt,out(t) - iBatt,in(t) - %ESC,in(t) + %Others,in(t) - iMPPTs,out@) (53)

Para ilustrar a dinamica dos sinais de corrente, foram plotados na Figura 32,
os sinais normalizados dos sensores de corrente de entrada e saida da bateria, junta-
mente com a rota¢do angular como sinal auxiliar, que demonstra o barco em movimento.
Para aproximadamente a mesma faixa de rotagao (e provavelmente poténcia exigida) do
motor, pode-se observar periodos de carga, de descarga, e periodos em que nenhuma
corrente circula pelas baterias (ou, mais precisamente, ndo foi detectada pelos senso-
res). Isso significa que para que as correntes ndo medidas passem a ser conhecidas, é
necessaria uma estimativa dos estados internos que produzem as cargas dindmicas do
sistema.

Figura 32 — Dinamica das correntes com a embarcacédo em operacao

1 O A ll ,,,,,,,,,,,,, B S R ? ,,,,,,,,,,,,,, ] e Jf"""""": ,,,,,,,,,,, 4
g : : :
] emmm— ;TR — S W - -
= | 1 1 -
=]
@)

0,0k a = . . i . . . a .

3111:55 3112:00 3112:05
Time
Battery Input Current Motor Angular Speed

Battery Output Current

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Séries temporais das correntes de entrada e saida da bateria (em A) com a embarcagédo em
operacéo, acompanhadas pela velocidade angular do motor como referéncia de demanda. O eixo
temporal destaca janelas de carga, descarga e periodos sem corrente detectada, evidenciando a
necessidade de estimativa das correntes nao medidas.

Alguns dos sinais contidos nas mensagens CAN enviadas pelos diversos
maodulos apresentaram problemas e precisaram ser corrigidos antes de serem utilizadas
na modelagem.
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5.5.1 Reconstrug¢éo do duty-cycle do ESC

Devido a um erro no firmware do "MAM19", as mensagens "MAM19__MOTOR__D",
gue representam o sinal efetivamente aplicado no conversor, estdo corrompidas por
conta de um overflow: a representacao interna do sinal cabe em um "uint16", mas foi
empacotado na mensagem como um "uint8" sem nenhuma conversio. Tal overflow
pode ser observado na Figura 33 — o sinal corrompido (Corrupted) nunca passando
de aproximadamente 330x10-3

Figura 33 — Reconstrucao do sinal de ciclo de trabalho (duty-cycle) do MAM

1,0

0,5

oo 11:58:30  11:59:00 11:59:30 12:00:00 12:00:30  12:01:00  12:01:30
ESC Duty Cycle (Corrupted) —— ESC Duty Cycle (Reconstructed)
ESC Duty Cycle (Target)  ----- Motor Angular Speed (Normalized)
ESC Ramp (MSWI)

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Reconstrugédo do ciclo de trabalho (duty-cycle) do ESC no intervalo 11:58:30-12:01:30. A
figura compara o sinal corrompido do MAM com o sinal reconstruido e o sinal alvo (Target), além de
incluir a rampa do ESC (MSWI) e a velocidade angular do motor normalizada, mostrando a coeréncia
temporal entre comando e resposta.

Como temos acesso a todos os sinais que alimentam o MAM19, e temos
acesso ao seu firmware, podemos replicar seu comportamento em Python e utiliza-lo
em uma simulagao para reconstruir o seu sinal de duty-cycle.

O resultado pode ser observado nas Figuras 33 e 34, que mostram o sinal
reconstruido (Reconstructed) acompanhando o sinal de entrada controlado pelo piloto,
aqui chamado de Target (alvo), em comparagéo com o sinal originalmente corrompido.
E possivel, também, observar que os sinais tém uma forte correlagao com a velocidade
angular do motor, aqui normalizada no intervalo.
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Figura 34 — Reconstrucao do sinal de ciclo de trabalho (duty-cycle) do MAM
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagdo ampliada da reconstrugéo do ciclo de trabalho
(duty-cycle) do ESC ao longo de 11:30-12:30. Sdo mostrados os sinais de
controle do piloto (MIC), o ciclo de trabalho (duty-cycle) do ESC obtido por
diferentes fontes (MIC, MIC+MSWI), o sinal corrompido e o reconstruido, além
da rotag@o do motor, permitindo verificar a consisténcia entre comando,
reconstrucdo e dinamica do atuador.

Para conferéncia do comportamento do firmware simulado em Python, o
mesmo bug que causou a corrupgao do sinal foi também implementada. Na Figura 35
podemos ver que o sinal corrompido reconstruido se alinha as amostras do sinal
corrompido original, ou seja, o comportamento do firmware na simulagao obedece ao
comportamento real.

Figura 35 — Reconstrucéo do sinal corrompido de ciclo de trabalho (duty-cycle) do MAM
O e T e E T A S poommme -

o5F —— i S

0,0 b S T — a :
11:58:30  11:59:00  11:59:30  12:00:00  12:00:30  12:01:00  12:01:30

ESC Duty Cycle (Corrupted) ESC Duty Cycle (Corrupted, Reconstructed)

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Validagdo do modelo de corrupgao do ciclo de trabalho (duty-cycle): o sinal corrompido
reconstruido é comparado ao sinal corrompido original no intervalo 11:58:30-12:01:30, evidenciando
que a simulagao reproduz o comportamento de overflow do firmware.
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5.5.2 Reconstrugdo da tensdo do banco de Baterias

Para a tens&o das baterias, embora se tenha uma grande redundéancia, pois
o sinal é medido por diferentes médulos, temos diferentes problemas em cada um dos
sinais disponiveis:

* 0S sensores por célula ("MSC19_1", "MSC19_2", e "MSC19_3") tém ruido elevado e,
por vezes, tais sensores falharam intermitentemente, causando muitas desconti-
nuidades;

* por outro lado, o sinal medindo a tensdo do banco de baterias feito pelo "MCS19",
gue é o menos ruidoso, nao foi calibrado;

* 0S modulos "MCB19_1" e "MCB19_2" também medem a tens&o do banco, mas eles
somente se conectam a bateria principal quando precisam carregar as baterias
auxiliares, e por logistica, isso era somente feito em intervalos entre as provas,
portanto, a disponibilidade deste sinal é insuficiente;

* por fim, os sinais dos quatro "MCC"s sdo ruidosos mesmo apos a filtragem realizada
no estagio de reamostragem, e ndo estao muito bem calibrados.

Podemos calibrar tanto o "MSC19" quanto os "MCC"s com base nos momentos
de disponibilidade dos sensores por célula "MSC19". A Figura 36 mostra o resultado
("MCC Calibrated" e "MCS Calibrated") para os sinais apds calibragem, em compa-
ragdo com a soma dos sinais dos sensores de cada bateria "MSC", com excesso de
descontinuidades. Aqui, o grafico esta focando no intervalo de tensao entre 25 e 50,
mas as descontinuidades dos "MSC" levam o sinal a zero.
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Figura 36 — Medicdes da tensao do banco de baterias de diferentes fontes
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagao das medi¢des de tensédo do banco de baterias obtidas por diferentes médulos ao
longo de 29/01-02/02. A curva MSC (soma das células) apresenta descontinuidades, enquanto as séries
calibradas MCS e MCC s&o mais estaveis; o grafico foca a faixa de 25-50 V para evidenciar concordancia e
divergéncias entre as fontes apds calibragéo.

5.5.3 Outros ajustes

Outros pequenos ajustes foram realizados, como, por exemplo, ajustes de
escala para os sinais de rotagdo angular do motor (de rota¢6es por minuto para radianos
por segundo), e de centi-amperes para Amperes no caso dos sinais de corrente de
entrada dos "MCC".

Além disso, no caso dos "MCC", foram removidos breves artefatos, e valores
irreais, possivelmente decorrentes de travamentos ou erros no firmware.

5.5.4 Dados exportados

Apds todos os ajustes, os dados foram exportados para um "CSv" de 2,5 GB,
que sera usado como fonte de dados pelos processos de parametrizagdo e simulagéo
descritos no decorrer das proximas secoes.
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5.6 Resumo dos dados pds-processados

Como resultado do processamento dos dados, temos 70 sinais distribuidos
pelos 5 dias de competicédo, correspondendo a 7 milhdes de observagdes ao longo do
tempo, aqui reamostradas a 20 Hz.

Os principais sinais de cada subsistema de interesse deste trabalho podem
ser acessados pelas colunas mostradas no Quadro 14.

Quadro 14 — Descrigao dos sinais

Subsistema | Coluna Descricao
"Solar POA" Irradiancia (W m)
"MPPT 1 Duty Cycle"
"MPPT 2 Duty Cycle" .
TMPPT 3 Duty Cycle" duty-cycle aplicado pelo controlador
"MPPT 4 Duty Cycle"
"MPPT 1 Input Current"
"MPPT 2 Input Current"
"WPPT 3 Tnput Current” Corrente de entrada no conversor
Geragao "MPPT 4 Input Current"
"MPPT 1 Input Voltage"
MPPT 2 Input Voltage Tensé&o de entrada no conversor
"MPPT 3 Input Voltage"
"MPPT 4 Input Voltage"
"MPPT 1 Output Voltage"
MPPT 2 Output Voltage Tensé&o de saida no conversor
"MPPT 3 Output Voltage"
"MPPT 4 Output Voltage"
"Battery Pack Voltage" Tenséo da bateria
. "Battery Current" Corrente da bateria
Bateria .
"Battery Input Current" Corrente de entrada da bateria
"Battery Output Current" | Corrente de saida da bateria
~ "ESC Duty Cycle" duty-cycle aplicado ao conversor do ESC
Propulséo - -
"Motor Angular Speed" Velocidade angular no eixo do motor

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Os sinais do subsistema de geragao energética, que compreende painéis
fotovoltaicos e MPPTs, podem ser vistos na Figura 37, na qual se observa o sinal de
irradiancia, obtido pela integracdo com os dados climaticos da Solcast, seguido dos
sinais medidos pelo préprio conversor.

Na Figura 38 podemos ver 0s sinais do subsistema da bateria, compreen-
dendo a tensdo e a corrente da bateria, além dos sinais isolados dos sensores de
corrente de entrada e de saida.

Para o subsistema da propulséo, temos os sinais de duty-cycle do ESC e da
rotagdo angular do motor, como mostrado na Figura 39.

Nestas figuras, podemos observar diversos blocos de dados divididos por
espagos vazios, indicando a rotina de manutengéo e descanso entre provas da compe-
ticao.
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Figura 37 — Sinais da geracao
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Séries temporais do subsistema de geracéo entre 29/01 e 02/02. Sao exibidos irradiancia no

plano do painel (Solar POA, W/m?), ciclo de trabalho dos conversores MPPT e tensées/correntes de
entrada e saida (V e A). As curvas permitem observar a coeréncia entre variabilidade de irradiéncia,
atuagao dos MPPT e o condicionamento elétrico entregue ao barramento.
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Figura 38 — Sinais da bateria
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Séries temporais do subsistema de bateria (29/01 a 02/02), com tensdo do banco (V) e
correntes de entrada e saida (A). O grafico apresenta a tensido do pack e as correntes medidas em cada
sentido de fluxo, permitindo identificar periodos de carga e descarga e sua relagdo com o perfil de
operacéo do barco.

Figura 39 — Sinais da propulsao

21 ,,,,,, T L E——— =

S |

>

@)

>

g |

R fI N | I S— ) S — I 4
z [ I I
— 3 L
= B 250 e e e 1
£ |

5 0 ] | i | I L.

29/01 30/01 30/01 31/01 31/01 01/02 01/02 02/02 02/02
Time
ESC Duty Cycle Motor Angular Speed

Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Sinais do subsistema de propulsdo no periodo 29/01-02/02. O eixo superior mostra o ciclo de

trabalho aplicado ao ESC e o inferior a velocidade angular do motor (rad s™'), permitindo relacionar a
atuagao do controlador com a resposta dindmica do atuador ao longo da corrida.
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6 MODELAGEM MATEMATICA

Neste capitulo, os modelos matematicos utilizados para representar cada
componente do sistema da embarcacéo solar sdo detalhados. A modelagem busca
descrever o comportamento dinamico e estatico dos subsistemas mecénicos e elétricos,
permitindo a simulagdo do desempenho energético e propulsivo.

6.1 Heélice

A hélice é modelada em condicéo de agua livre (open water), na qual o
empuxo e o torque sdo obtidos a partir de coeficientes adimensionais em fungéo da razéo
de avanco J. Esta escolha permite representar a carga hidrodindmica no eixo por meio de
relagbes algébricas, compativeis com simulagées em tempo discreto (CARLTON, 2007;
OOSTERVELD; OOSSANEN, 1975). Efeitos nao estacionarios (cavitagao, ventilacao, e
dependéncias de Reynolds) ndo sao representados explicitamente.

As relagbes a seguir utilizam a conversdo entre velocidade angular e rotagéo,
bem como as identidades de poténcia no eixo, e poténcia propulsiva util. A eficiéncia
em agua livre é apresentada em duas formas equivalentes. As Eqgs. 6.1-6.4 e 6.6—
6.8 seguem a formulagao classica de agua livre para hélices (CARLTON, 2007). Os
polinbmios para kpyop.t.ow € krrop.q.ow (EQS. 6.9-6.10) utilizam os coeficientes reportados
para as séries B (OOSTERVELD; OOSSANEN, 1975). A Eq. 6.13 adota a aproximagao
da hélice como disco sdlido.

Quadro 15 — Simbolos do modelo da hélice em agua livre (open water)

Simbolo Descrigao (unidade)

Wprop(t) Velocidade angular da hélice (rads™)

N Prop(t) Rotagédo da hélice (Hz)

UProp,ow(t) Velocidade de avango em agua livre (ms™")
Dpyop Diametro da hélice (m)

JProp,ow(t) Raz&o de avango em agua livre (-)
Pwater Densidade da agua (kg m~3)

kprop,t.ow(:) Coeficiente de empuxo (-)

kprop,q.ow(*) Coeficiente de torque (-)

kprop,T, Coeficiente do polinémio de kp;op.¢,0uw (—)
kprop.Q, Coeficiente do polinémio de kp;op.q.0u (-)
m Ordem do polinbmio (-)

t Prop,ow(t) Empuxo em agua livre (N)

qProp,ow(t) Torque em agua livre (N m)

DPrrop,in,ow(t) | Poténcia mecanica no eixo (W)
Dprrop.out,ow(t) | POtéNcia propulsiva util (W)

NProp.ow(t) Eficiéncia em agua livre (-)

Sprop Area do disco varrido (m?)

Mprop Massa da hélice (kg)

ITprop,r Inércia rotacional da hélice (kg m?)

Fonte: Elaboragao prépria (2026).
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wProp(t)
(1) = Zerorlt) 6.1
np p( ) 9 ( )
PProp,in,ow (t) — wProp(t)QProp,ow (t) (62)
PProp,out,ow (t) - tProp,ow (t)uProp,aw<t>
jProp,ow (t) kProp,t,ow (jProppw (t))
NProp,ow t) = 2 (64)
i ( ) 27TkP7‘op,q,ow(]Prop,ow(t»
pProp,out,ow(t)
N Prop,ow )= —"F"7—""7+ (65)
v ( ) pProp,in,ow<t>
. U Prop,ow (t)
ropowlt) = ———————~ 6.6
IProp, ( ) DPropnProp(t) ( )
ZfProp,ow (t) = D%‘roppwaterkProp,t,ow (jProp,ow (t))n%rop(t) (67)
qProp,ow (t) = D?Jroppwater kProp,q,ow (jProp,ow (t> )n%?rop (t)
kProp,t,ow(jProp,ow (t)) = ngrop,ow(t)kPTop,Tn (69)
n=0
kProp,q,ow(jProp,ow (t)) = Zjlgrop,ow(t)kPTC’p»Qn (61 O)
n=0
PProp,in,ow (t) - QWD?DTOppwaterkProp,q,ow (jProp,ow (t))n:??rop (t) (61 1)
7TD2 T0,
SProp = Zf P (612)
D% Mp,,
[Prop,r = %Pp (613)

6.2 Casco

O casco é modelado no eixo longitudinal, descrevendo a evolug¢éo da velo-
cidade uy,;(t) a partir do balango entre a forga propulsiva e a resisténcia ao avancgo.
A resisténcia efetiva ry,;(t) é representada por uma equagao quadratica em fungéo
da velocidade, agregando as contribuicbes aerodindmicas e hidrodindmicas por meio
de um coeficiente equivalente (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017). A massa
adicionada My, € considerada para representar o efeito inercial do fluido acelerado
juntamente com a embarcacao (BIRK, 2019).

As poténcias mecénicas associadas ao avango sao calculadas a partir das
forcas e da velocidade, permitindo definir um coeficiente de eficiéncia 1., (t) para fins
de andlise energética.

d (1 - THull ded) tProp(t) - THull(t)
g (t) = : 6.14
ar u(t) Muia + Muuy ( )
2
or Mair ull,water Pwater t
s (f) = Crun,r (SHutt,airPair + SHullwater Puwater) Wiy (1) (6.15)

2
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Quadro 16 — Simbolos do modelo longitudinal do casco

Simbolo Descrigao (unidade)

Wi (t) Velocidade longitudinal do casco (ms™)
Uil 0 Velocidade inicial (ms~T)

M Massa total da embarcacéo (kg)
Mg Massa adicionada hidrodinadmica (kg)
trun(t) Forga propulsiva aplicada ao casco (N)
T Hwlil,i(t) Resisténcia total equivalente (N)

T (t) Resisténcia efetiva (N)

Crun,r Coeficiente agregado de resisténcia (-)
SHull air Area efetiva ao ar (m?)

Stuil,water | Area efetiva & agua (m?)

Dair Densidade do ar (kgm~2)

Pwater Densidade da agua (kg m~3)

prul,in(t) | Poténcia associada ao empuxo (W)
prulout(t) | Poténcia associada a resisténcia (W)
Neruir (t) Eficiéncia definida como pruii,out/PHuilin (-)

Fonte: Elaborag&o prépria (2026).

Prultout(t) = 7 rui e (E)wran () (6.16)

Pruilin(t) = tra (U)W (t) (6.17)
PHull,out (t)

awl(l) = ——~ 6.18

i ll( ) pHull7in(t) ( )

Para a inicializagdo em regime estacionario, impde-se uma condic¢ao inicial
para a velocidade e para o balango de forgas no casco, de modo a evitar aceleragao
impulsiva no instante inicial.

U () = Upruito (6.19)
Trun(t) = trun(t) (6.20)

6.3 Acoplamento entre casco e hélice

O acoplamento entre casco e hélice modifica as condigées de escoamento
vistas pela hélice e a resisténcia efetiva do casco. A velocidade de avango no disco da
hélice up,.,(t) é reduzida pela fragcdo de esteira Wy, enquanto 0 empuxo necessario
para mover 0 casco ty,;(t) é ajustado por um coeficiente de dedugédo de empuxo
Truideq- Além disso, o torque instalado é relacionado ao torque em agua livre por
meio de um fator de eficiéncia rotacional 7p,., r (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON,
2017). Neste trabalho, para o modelo instalado, adota-se jp,opow(t) = jrrop(t), iStO €,
os coeficientes em agua livre (kpyop t.ow € kprop,q.0w) $80 avaliados na raz&o de avango
instalada.
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Quadro 17 — Simbolos do acoplamento casco—hélice (esteira e dedugdo de empuxo)

Simbolo Descrigao (unidade)

W Fracao de esteira (-)

THull, ded Coeficiente de dedugao de empuxo (-)

wprun(t) Velocidade do casco (ms™1)

Uprop(t) Velocidade efetiva de avancgo na hélice (ms™)

Dprop Diametro da hélice (m)

N prop(t) Rotac&o da hélice (Hz)

JProp(t) Razao de avancgo (-)

trrun (1) Empuxo aplicado ao casco (N)

tprop(t) Empuxo da hélice (N)

tProp,ow(t) Empuxo em agua livre (N)

qpProp(t) Torque instalado (N m)

qProp,ow(t) Torque em agua livre (N m)

TProp,R Fator/eficiéncia rotacional (-)

Wprop(t) Velocidade angular da hélice (rads™")

PProp,in(t) Poténcia no eixo (W)

PProp,out(t) Poténcia propulsiva util (W)

NProp(t) Eficiéncia (-)

M, M, | Massa e massa adicionada (kg)

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

U Prop t

t

tun(t

(
7 Hull
(
(

tProp t

4Prop (t) =
jProp (t) -

kPropJ,ow (jProp (t)

kProp,q,ow (jPTOP (t)

pProp,in (t)
pPrOp,out (t)

N Prop (t) =

PProp,in (t) -

d
dt

— U (t) =

) = (1 — W) vpun(t)

) = THui(t)

) = (1 — Thuit,ded) t Prop(t)
)=

Proppwater kProp,t,ow (]Prop (t))n??rop (t)
DpToppwaterkProp,q,ow (]PTOP<t) )n%-"rop (t)

nProp,R
(1 = W) wrun(t)
DP'I‘OpnPT’Op (t)

) = Zj]@rop(t)kPT0van

n=0

) = Z.jlgrop(t)kPTOP,Qn

n=0
- wProp(t>QProp(t)
= tProp(t)uProp(t)
pProp,out (t)
pProp,in (t)
27(D}53r0ppwaterkProp,q,ow (jProp (t))n?:’rop (t)

T Prop,R
(1 — T ded) tprop(t) — Trun(t)
Mrruia + Mpun

(6.27)

(6.28)

(6.29)
(6.30)

(6.31)

(6.32)

(6.33)
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6.4 Transmissao

A transmissdo mecanica conecta o motor a hélice e € representada por uma
raz&do cinematica k.., € por uma eficiéncia ny...s(t). As relagées a seguir estabelecem
a coeréncia entre as velocidades, os torques, e as poténcias nos eixos de entrada e de
saida. Além disso, define-se a inércia equivalente refletida ao eixo de entrada, utilizada
no acoplamento com o motor (NORTON, 2020; UICKER; PENNOCK; SHIGLEY, 2017).

Quadro 18 — Simbolos do modelo de transmissao (razéo, eficiéncia, e reflexao de inércia)

Simbolo Descricao (unidade)

kTrans Razéao de transmissao wyy:/win (-)
NTrans(t) Eficiéncia da transmissao (-)

WPrans,in (t) Velocidade angular de entrada (rads™")
Wrrans,out () Velocidade angular de saida (rads™")
qTrans,in () Torque de entrada (N m)

qTrans,out(t) Torque de saida (N m)

DTrans,in(t) Poténcia de entrada (W)

DTrans,out (t) Poténcia de saida (W)

ITrans,rin Inércia do conjunto de entrada (kg m?)
Irrans rout Inércia do conjunto de saida (kg m?)
ITvans.rout.Load | INércia da carga na saida (kg m?)
Itvans rin, Eq Inércia equivalente refletida a entrada (kg m?)

Fonte: Elaboragéo prdpria (2026).

Itrans,rin,Bq = ITransrin + kTmns (I7rans,rout,Load + ITrans,rout) (6.34)
PTrans,in(t) = Wrrans,in(£)qTrans,in(t) (6.35)
pTrans,out(t) = WTrans,out (t)QTmns,out (t) (6-36)
Prrans,out(t) = Nrans(t)Drrans,in(t) (6.37)
Wrrans,out(t) = KTransWrrans,in(t) (6.38)
DTrans,in(l
brvanlt) = e (6.39
v (1) = nTrans(Z)TiZ;Zns,in(t) (6.40)
drvans u(t) = PLrmsetlt) (6.41)

wT’r‘ans,out (t)
6.5 Acoplamento entre transmissao e hélice

O acoplamento entre a saida da transmisséo e a hélice impde a continuidade
do eixo, igualando as velocidades angulares, e transmitindo torque e poténcia. A inércia
da hélice ¢é utilizada como inércia de carga na saida da transmissédo. As expressdes
finais fornecem formas explicitas para a poténcia e o torque de entrada da transmisséo
em func¢ao das grandezas da hélice e das eficiéncias.
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Quadro 19 — Simbolos do acoplamento entre transmissao e hélice

Simbolo Descricao (unidade)

Wprop(t) Velocidade angular da hélice (rads™1)

WTrans,out (t) Velocidade angular na saida da transmisséo (rads™')
DProp,in(t) Poténcia no eixo da hélice (W)

DTrans,out (t) Poténcia na saida da transmissao (W)

DPTrans,in(t) Poténcia na entrada da transmissao (W)

Nrans(t) Eficiéncia da transmisséo (-)

qprop(t) Torque da hélice (N m)

ATrans,out(t) Torque na saida da transmissao (Nm)
I7rans,rout,Load Inércia de carga na saida (kg m?)

Iprop.r Inércia da hélice (kg m?)

krrans Razao de transmissao (-)

WTrans,in (t) Velocidade angular na entrada (rads™1)

Dprop Diametro da hélice (m)

Pwater Densidade da agua (kg m™>)

kprop.q.ou(-), iProp(t) | Goeficiente de torque e razao de avango instalada (-)
NProp,R Eficiéncia rotacional relativa (-)

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Wprop(t) = Wrrans out ()
PProp,in (t) PTrans, out(t)
PPropin(t) = Nrrans(t)Prrans,in(t)

Wrrop(t) = Erranswrrans,in(t)

ATrans,out(t) = qprop(t)

ITrans,r,out,Load = IProp,

D?Droppwater kTransw’%rans in ( ) kProp,q,ow (jProp (t) )

rans,in t) =
pT ) ( ) 47T T]Prop7R/r]TT(lnS (t)
. (t) = D?Droppwaterk%ransw%mns,m(t>kp7'0171q70“’ (ij-op(t>>
qTrans,in 47T277Prop,R77TranS (t)
6.6 Motor

2012).

O motor é modelado por um conjunto de equagdes eletromecéanicas que des-
crevem a dinamica elétrica da corrente do motor juntamente com a dindmica mecéanica
da velocidade angular em seu eixo, com acoplamento via constantes de forga contraele-
tromotriz e de torque. O torque de carga gasotor,i0aa(t) € fornecido pelo acoplamento com
a carga conectada no eixo. Para a condic¢ao inicial e a analise em regime permanente,
sao utilizadas expressdes algébricas obtidas impondo derivadas nulas (CHAPMAN,
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Quadro 20 — Simbolos do modelo eletromecéanico do motor

Simbolo Descrigao (unidade)

iMotor(t) Corrente do motor (A)

UMotor (1) Tenséo aplicada ao motor (V)

Rarotor, A Resisténcia equivalente ()

Ltotor,. A Induténcia equivalente (H)

Witotor(t) Velocidade angular (rads™')

Oprrotor(t) Posicao angular (rad)

Karotor,v Constante de forga eletromotriz (FEM) (V srad™")
Knfotor.Q Constante de torque (NmA-")

Bitotor Atrito viscoso (Nmsrad")

dMotor,load(t) | TOrque de carga no eixo (Nm)

Ifotor.r Inércia do rotor (kg m?)

Inrotor,rioad Inércia equivalente da carga refletida (kg m?)

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

iiMOtor(t> _ _KMotor,VwMotor(t) - RMotor,AiMotor(t> + UMotor(t) (650)

dt LMotor,A

iWMotor (t) _ _B]V[otoerotor (t) + KMotor,QZ‘Motor(t) - QMotor,load(t) (651)

dt ]Motor,r,load + ]Motor,r

d

%QMotm’(t) - w]\/[otor(t) (652)

'iMotgr (t) _ BMotorU]V[otor<t) + KMotor,VQMotor,load(t> (653)
BZ\/[otorRMotor,A + KMotor,QKMotor,V

Wifotor (t) _ KMotor,QUMotor(t) - R]V[otonAQMotor,load(t) (654)

BMotorRMotor,A + KMotor,QKMotor,V
6.7 Acoplamento entre motor e transmissao

O acoplamento entre o motor e a transmissao impde a continuidade da
velocidade angular no eixo de entrada e estabelece as relagées de poténcia e torque
entre os subsistemas. A inércia equivalente refletida ao motor € obtida pela reflexao
das inércias da transmissdo e da carga na saida por meio da razao de transmissao
krrans- AS €Xpressdes a seguir também incluem formas alternativas para o torque de
carga no motor, seja por igualdade com o torque de entrada da transmisséao, seja por
uma expressao expandida em termos do carregamento hidrodindmico e das eficiéncias
(NORTON, 2020; UICKER; PENNOCK; SHIGLEY, 2017; CARLTON, 2007; MOLLAND;
TURNOCK; HUDSON, 2017).

WTrans,in(t) = WMotor (t) (655)
pTrans,in(t) - nMotm'(t)pMotor,in(t) (656)
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Quadro 21 — Simbolos do acoplamento entre o motor e a transmissao

Simbolo Descrigao (unidade)

Wotor(t) Velocidade angular do motor (rads™7)

Wrrans,in (t) Velocidade angular na entrada da transmissao (rads™')
DMotor,in(t) Poténcia elétrica de entrada do motor (W)

Notor (t) Eficiéncia do motor (-)

DTrans,in(t) Poténcia na entrada da transmisséao (W)

qTrans,in () Torque na entrada da transmisséo (N m)

dMotor,load(t) | TOrque de carga visto pelo motor (N m)

Inrotor,rioad Inércia equivalente de carga refletida ao motor (kg m?)

Irrans,rin Inércia da transmissao (entrada) (kg m?)
Itrans,rout Inércia da transmisséo (saida) (kg m?)
TProp.r Inércia da hélice (kg m?)

kTrans Razéo de transmissao w:/win (—)
NDTrans(t) Eficiéncia da transmissao (-)

qprop(t) Torque efetivo da hélice (N m)

Dpyrop Didmetro da hélice (m)

Pwater Densidade da agua (kg m~3)
kprop.q.ow(-) | Goeficiente de torque em agua livre (=)
JProp(t) Razao de avanco instalada (-)

NProp,R Eficiéncia rotacional (-)

Fonte: Elaboragao prdépria (2026).

QTrans,in(t) = QMotor,load(t) (657)
]]Wotor,r,load = ITrans,r,in + k%rans (IProp,T + ]Trans,r,out) (658)
QMotor,load(t) = QTrans,in(t) (659)
D?Dro Pwater k%ransw%rans in (t)kp'mp q,0w (jP"‘OP(t))
4dMotor,loa t) = & ( : — 6.60
Moterd d( ) 4727]Pr0p,R77Trans (t) ( )
kTrans QProp (t)
dMo or,load(t) N (661)
‘ NTrans (t)
6.8 ESC

O controlador eletrénico de velocidade (ESC) é modelado por um conversor
CC-CC médio do tipo chopper operando no primeiro quadrante (tenséo e correntes posi-
tivas, apenas), conectado a uma carga “RLE” (um motor), que é submetida a uma tenséo
(de saida), resultado da modulagao por largura de pulso definida pela razao ciclica
drsc(t), transformando a tensdo de entrada vgsc i, (t) Na tenséo de saida vgsc out (1),
sendo igual a tensdo de entrada multiplicada pela razéo ciclica aplicada. As perdas séo
agregadas por componentes de condugao e comutagdo em semicondutores, permitindo
obter a corrente de entrada por balango de poténcia (ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020).
Para a computagéo das perdas, as correntes RMS na chave (6.64) e no diodo (6.65)
foram calculadas com base nas formas de onda do conversor atuando em uma carga
“RLE”.
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VESC,out t
VESC,ds,sw t

tgsc,m,rRMS (T

tgsc,p,Ava(t

PESC,M,cond t

(t) =

(t) =

(t) =
ipsc,p,rms(t) =
(t) =

(t)
PESC,D.cond(t)
PESC,M,sw(t)
PESC,D,sw(t) =
t) =
) =
)

(
PESCloss
pESsC,in(t

(

PESsC,out t
iBscin(t)
nesc(t) =

PESC,in(t)

Quadro 22 — Simbolos do modelo médio do ESC e de suas perdas

Simbolo Descricao (unidade)

drsc(t) Razao ciclica efetiva (-)
VESCin(t) Tensao de entrada (V)

VESC,out (t) Tensao média de saida (V)
VESC.ds,sw(t) Tenséo efetiva para perdas de comutacéo (V)
VEsc,ds,ov Fator de sobretensao (-)
igsc,in(t) Corrente de entrada (A)
1ESC,out(t) Corrente de saida (A)
igsc,m,rms(t) Corrente RMS no MOSFET (A)
iESC,D,RNIS(t) Corrente RMS no diodo (A)
igsc.p,.ava(t) Corrente média no diodo (A)
REesc ds,on Resisténcia Rps(on) do MOSFET (Q)
Vesc,F Queda direta do diodo (V)

Rpsc,p Resisténcia série do diodo ()
FEsc,s Frequéncia de comutagao (Hz)
Egsc.on, Eescops | Energia por comutagéo (J)
QEsc,rr Carga de recuperacao reversa (C)
DPESC,loss () Perda total do ESC (W)
PESC,in(t) Poténcia de entrada (W)
PESC,out(t) Poténcia de saida (W)

nesc(t) Eficiéncia do ESC (-)

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

dpsc(t)vesc,n(t)
(Vesc.ds,on + 1) VEScin(t)
desc(t)iesc.ou(t)
1 —dgsc(t)izsc,ou(t)

(1 dESC( )) Z-ESC’ out (t)

REpsc.ds onZEsc M,RMS (t)

= Visc,riesc,n,ava(t) + Resc,pitse.p rars(t)

Frscs (Erscoff + Erscon) VESC.ds,sw(t)

VESC,in(t)
Frsc,sQusCrrVESC ds,sw(t)
PESC,D,cond(t) + PESC,D,sw(t) + PESC M,cond(t) + PESC M50 (t)
iBsc,in(t)VEsC,in(t)

- ZESC’ out (t)UESC,out (t)
ZESC,out (t)vESC,out (t) + PESC,loss (t)
VESsc,in(t)

pESC out(t)
pESC in (t)

= PESC,loss (t) + PESC,out (t)
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PESCout(t) = Nesc(t)PEscin(t) (6.77)

6.9 Acoplamento entre ESC e motor

A saida do ESC alimenta o motor elétrico. No modelo médio, impde-se que
a tensao aplicada ao motor seja proporcional ao barramento CC pela razao ciclica
drsc(t) e que a corrente do motor seja igual & corrente na saida do ESC. As relagdes
de poténcia séo utilizadas para manter a consisténcia energética entre as grandezas
de entrada e saida do conversor.

Quadro 23 — Simbolos do acoplamento entre ESC e motor (modelo médio)

Simbolo Descricao (unidade)
Pmotor,in(t) | Poténcia elétrica de entrada do motor (W)

pEsc.out(t) | Poténcia de saida do ESC (W)
PESC,in (1) Poténcia de entrada do ESC (W)
nesc(t) Eficiéncia do ESC (-)

UMotor(t) Tensao média aplicada ao motor (V)
drsc(t) Razao ciclica efetiva (-)

VESC,in (1) Tensao do barramento CC (V)
inotor(t) Corrente do motor (A)

igsc.out(t) | Corrente de saida do ESC (A)

Fonte: Elaboragéo prdpria (2026).

Purotor,in (t> = PESC,out (t) (678)
UMotor(t> dESC< )UESC,in<t) (679)
iMotor(t> ZESC’ out (t) (680)

pMotor,m(t> - ( )pESC zn(t) (681)

6.10 Bateria

A bateria é representada por um modelo de circuito equivalente de segunda
ordem (2RC), capaz de capturar a dindmica transitdria de tenséo e a evolugao do estado
de carga (SOC). Neste modelo, a tenséo de circuito aberto vg. ..(-) depende do SOC
zpait(t), €nquanto os ramos RC representam efeitos de polarizagao. A tensao terminal
resulta da superposicdo dos termos resistivos e das tensdes internas, escalonada pelo
numero de células em série Np, s (PLETT, 2015).

d iBatt(t) __ UBant,cy (t)

d 6.82
dt Pec ®) CBatt1 CBatt,1 RBatt,1 | )
d iBatt(t) UBatt,Cy (1)

4 o B o 6.83
dt B .02 (t) CBatt2  Catt.2RBatt,2 | )
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Figura 40 — Esquematico do modelo de circuito equivalente de segunda ordem para uma bateria

Quadro 24 — Simbolos do modelo de bateria (circuito equivalente com dois ramos RC)

d

——ZBatt

dt

[ I
(@ s
' AA'A", AA'A" A'A"
i(t) Ry I’y Ry +

OCV (z(t))

v(t)

Fonte: Elaborag&o prépria (2026).

Legenda: Esquematico do modelo elétrico PNGV com dois ramos
RC. A tenséao de circuito aberto é representada por uma fonte
dependente do SOC, em série com a resisténcia 6hmica e dois
ramos R—C' que modelam dindmicas de polarizagdo. O diagrama
explicita a corrente aplicada e a tensao terminal usada na

simulagéo.

Simbolo Descricao (unidade)

t Tempo (s)

VBatt(t) Tens&o terminal do pack (V)

iBatt(t) Corrente terminal do pack (A)

NBatt,s Numero de células em série no pack (-)
RBatt0 Resisténcia série (Q2) por célula

Rpatt Resisténcia do 12 ramo RC (Q)

CBatt,1 Capacitancia do 12 ramo RC (F)

Rpatt,2 Resisténcia do 2° ramo RC (Q)

CBatt,2 Capacitancia do 22 ramo RC (F)

VUBatt,Cy (t)

Tenséo interna do 12 ramo RC (V)

UBatt,Co (t)

Tensao interna do 2° ramo RC (V)

ZBatt(t) Estado de carga (SOC) (-)

NBatt(t) Eficiéncia coulémbica (-)

QBatt Capacidade para integragdo do SOC (C)
VBatt,0oc(ZBatt(t)) | Tensao de circuito aberto em fungao do SOC (V) por célula
kBai,v.oc, Coeficiente do polinémio OCV-SOC (V)

m Ordem do polindmio OCV-SOC (-)

ZBatt,0 SOC inicial (-)

Batt,0 Corrente inicial (A)

VBatt,0 Tenséo terminal inicial (V)

UBatt,oc,0 OCV inicial (V)

VBatt,C,0 Tensao inicial comum assumida nos ramos RC (V)

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

VUBatt (t) = NBatt,S (

(t) = — NBatt ()i Batt (t)

QBatt
- RBatt,O L Batt (t) — VUBait,C1 (t) )

— VBatt.cy (t) + VBatt.oc (ZBatt (t))

(6.84)

(6.85)
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{k?Batt,V,ocn }nmzo (6.86)

m
UBatt,oc<ZBatt<t)) = Z Z%att(t)kBatt,V,Ocn (6.87)
n=0
As condigdes iniciais s&o definidas por meio do SOC inicial e de uma inicia-
lizacao consistente das tensdes internas dos ramos RC, de modo a compatibilizar a
tenséo terminal vp,.. o NO instante inicial.

2Batt(0) = ZBatt.0 (6.88)
UBattoc = O ZhainokBattv.0c,, (6.89)
n=0
RBatt 01 Batt,0 VBatt,oc,0 VUBatt,0

o = — . ’ o — ’ 6.90
VBatt,C,0 9 + 9 2N part s ( )
VBatt,c1 (0) = VBatt.co (6.91)
VUBatt,Cy (0) = VUBait,C,0 (6-92)

6.11 Acoplamento entre bateria e ESC

O ESC conecta-se diretamente ao barramento CC definido pela bateria.
Assim, a tensao de entrada do ESC é igual a tensao terminal da bateria. A corrente
da bateria € obtida por um balango de correntes no barramento, no qual correntes
adicionais (por exemplo, outros ramos conectados ao mesmo nd) sdo agregadas no
termo i_;(t). A convengao de sinais segue a dindmica do SOC: ip.(t) > 0 representa

descarga.

Quadro 25 — Simbolos do acoplamento elétrico entre bateria e ESC

Simbolo Descri¢ao (unidade)

vEscn(t) | Tensdo de entrada do ESC (V)

VBatt(t) Tensao do barramento da bateria (V)

iBatt(t) Corrente da bateria (A)

igsc,in(t) | Corrente do ESC no barramento (A)

i..1(t) Corrente agregada de outras ramificagdes (A)

Fonte: Elaboragao prdpria (2026).

UESC,in(t) = UBatt(t) (693)

iBatt(t) = iESC,in<t> + 1. (t) (6.94)
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6.12 MPPT

O rastreador de ponto de maxima poténcia (MPPT) é modelado como um
conversor CC—CC descrito a nivel de poténcia, com eficiéncia média 1y, ppr(t). Nao se
representa algoritmo de rastreamento, lagos de controle, dindmica de chaveamento ou
saturagdes internas. O objetivo é capturar a transferéncia média de poténcia entre os
barramentos de entrada e saida e as perdas associadas por meio de 7y ppr(t) (Trishan
Esram, 2007; ERICKSON; MAKSIMOVIC, 2020).

Quadro 26 — Simbolos do modelo simplificado do MPPT (balango de poténcia)

Simbolo Descricao (unidade)

VM PPT,in(t) Tensao no barramento de entrada (V)
iMPPT,in(t) Corrente no barramento de entrada (A)
PrvPPT,in(t) Poténcia elétrica na entrada (W)
nappr(t) Eficiéncia do conversor (-)

pmprr.out(t) | Poténcia elétrica na saida (W)

vmppT,out(t) | Tens@o no barramento de saida (V)
iMPPT,out () Corrente no barramento de saida (A)

NAPPTs Numero de conversores em paralelo (-)
pmpprs,in(t) | Poténcia total na entrada dos MPPTs (W)
pmprTs.out(t) | Poténcia total na saida dos MPPTs (W)
impprTs,out(t) | Corrente total entregue ao barramento CC (A)

Fonte: Elaboragao prdpria (2026).

Py ppT,in(t) = ivpprin(8)Vapprin(t) (6.95)
PymprT.out(t) = Nvppr()Davper,in(t) (6.96)
) out (T
iMPPT 0ut(t) = PuppToult) (6.97)
UrPPT,out ()
PrPPTs,in(t) = NarpprsPympPPT,in (1) (6.98)
PMPPTs0ut(t) = NaPPTsPMPPT 0ut () (6.99)
iMPPTsout(t) = Narpprsinveprrout(t) (6.100)
intpprsou(t) = napprsIvppr()Pyppr,in(t) (6.101)

VPP out ()
6.13 Acoplamento entre MPPT e bateria

O acoplamento entre a saida do MPPT e o barramento da bateria impoe
igualdade de tenséo no barramento CC. A equacao de correntes a seguir representa
uma lei de Kirchhoff de correntes no né do barramento, na qual termos adicionais sao
agregados em i ;(¢). A convengéo de sinais adotada no restante do capitulo deve ser

mantida ao interpretar esta relacao.
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Quadro 27 — Simbolos do acoplamento entre a saida do MPPT e o barramento da bateria

Simbolo Descrigao (unidade)

vmprr,out(t) | Tensdo na saida do MPPT (V)

VBatt(t) Tensao terminal do pack/barramento CC (V)
impprTs,out(t) | Corrente total injetada pelos MPPTs no barramento (A)
iEsc,in(t) Corrente absorvida pelo ESC no barramento (A)
iBatt(t) Corrente da bateria (A)

if..1(t) Corrente agregada de outros ramos no barramento (A)

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

UM PPT,0ut(t) = VBant (1) (6.102)
i55C,in(t) = iBant(t) + inrpprs.ou (t) + ). (1) (6.103)

6.14 Painéis fotovoltaicos

Um modelo energético simplificado foi adotado para o gerador fotovoltaico,
baseado em balango de poténcia. A irradiancia incidente gpy () atua sobre uma area
efetiva Spy, resultando na poténcia radiante ppy,,,(t). A conversao fotoelétrica é repre-
sentada por uma eficiéncia global npy () aplicada diretamente a radia¢ao incidente
((DECEASED); BECKMAN; BLAIR, 2020).

Neste nivel de abstrac¢ao, a curva IV do mddulo é negligenciada, assim como
a dindmica de rastreamento do ponto de maxima poténcia; essas escolhas reduzem
a complexidade numérica e evitam a necessidade de resolver equagdes implicitas
durante a simulacdo, assim como a modelagem do comportamento dos algoritmos
implementados no firmware responsaveis por rastrear o ponto de maxima poténcia.

Quadro 28 — Simbolos do modelo simplificado dos painéis fotovoltaicos

Simbolo Descricao (unidade)

Spy Area efetiva de captacdo (m?)

gpv(t) Irradiancia incidente no plano do painel (W m-2)
prv,in(t) Poténcia radiante incidente no painel (W)

npy (t) Eficiéncia global fotovoltaica (-)

PPV, out(t) Poténcia elétrica na saida do painel (W)

VpV,out(t) Tensao na saida do painel (V)

iPV,out(t) Corrente na saida do painel (A)

npvs Numero de painéis/ramais agregados (-)

ppvs,n(t) | Poténcia incidente total do conjunto fotovoltaico (W)
prvs.out(t) | Poténcia elétrica total do conjunto fotovoltaico (W)
ipvs,out(t) | Corrente total na saida do conjunto fotovoltaico (A)

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

ppv.in(t) = Spvgpy(t) (6.104)
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Prv.out(t) = npv (E)ppviin(t) (6.105)
Prvout(t) = 1pv.out (1) Vpv,out () (6.106)
ppvsin(t) = npysppvin(t) (6.107)
PPVs,out(t) = npvsppvou (t) (6.108)
ipVsout(t) = Npvsipvou(t) (6.109)

6.15 Acoplamento entre painel fotovoltaico e MPPT

Define-se o acoplamento elétrico entre a saida do gerador fotovoltaico e a
entrada do conversor MPPT. O acoplamento impde continuidade de tensao e corrente no
né de interconexdao. O MPPT é tratado apenas por balango de poténcia, sem representar
a dindmica do algoritmo de rastreamento, como comentado na subsecao anterior.

Quadro 29 — Simbolos do acoplamento entre painel fotovoltaico e entrada do MPPT

Simbolo Descricao (unidade)
vpv,out(t) Tensao na saida do painel fotovoltaico (V)
ipV,out(t) Corrente na saida do painel fotovoltaico (A)

vppprin(t) | Tensdo na entrada do MPPT (V)
ivpprin(t) | Corrente na entrada do MPPT (A)
prupprin(t) | Poténcia elétrica na entrada do MPPT (W)
pyppT.out(t) | Poténcia elétrica na saida do MPPT (W)
navppr(t) Eficiéncia global do MPPT (-)

npys Numero de ramais fotovoltaicos (-)
NMPPTs Numero de unidades MPPT (-)

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

VppPTin(t) = Vpv,ou () (6.110)
irppT,in(t) = ipviout(t) (6.111)
PrpPTin(t) = ivprrin(t) VPP (t) (6.112)
Py prT.out(t) = Nvppr (O)Pyvpprin(t) (6.113)
Npvs = NMPPTs (6'1 14)

6.16 Outras cargas

As cargas auxiliares sédo representadas por um modelo de poténcia constante
no barramento CC. Assim, a corrente € obtida pela razdo entre a poténcia demandada
e a tensao no terminal de alimentagao. O modelo ndo descreve a dinamica interna de
conversores auxiliares.

PorH,in(t) (6.115)

1) = )
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Quadro 30 — Simbolos do modelo de cargas auxiliares (poténcia constante)

Simbolo Descricao (unidade)

porH,in(t) | Poténcia elétrica demandada pelas cargas auxiliares (W)
vorm.in(t) | Tensédo de alimentacdo das cargas auxiliares (V)
iorH.in(t) | Corrente consumida pelas cargas auxiliares (A)

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).
6.17 Acoplamento entre outras cargas e bateria

A corrente da bateria é obtida por balango de correntes no barramento
CC, combinando a corrente absorvida pelo ESC, a corrente fornecida pelos MPPT e a
corrente das cargas auxiliares. A expressao fecha o acoplamento elétrico no barramento,
devendo ser consistente com a convencgéao de sinais adotada para ig..(t) no modelo da
bateria.

Quadro 31 — Balango de correntes no barramento CC (bateria, MPPT, e cargas auxiliares)

Simbolo Descrigao (unidade)

iBatt(t) Corrente da bateria (A)

igsc.in(t) Corrente do ESC no barramento (A)

impprTs,out(t) | Corrente total dos MPPT (A) (inje¢ao no barramento)

10T H,in (1) Corrente das cargas auxiliares (A) (consumo no barramento)

Fonte: Elaboragéo prdpria (2026).

iBatt(t) = ipscin(t) — invpprsout(t) + iorm,in(t) (6.116)

6.18 Resolvendo correntes

Nesta etapa, obtém-se expressdes explicitas para as correntes no barramento
CC a partir dos balangos de poténcia. Essas expressoes sao utilizadas na etapa seguinte
para obter uma forma fechada para a tenséo terminal da bateria, evitando a resoluc¢ao
de um sistema algébrico a cada passo de simulagao.

Spvnarpprsivppr(t)ney (t)gpy (t) (6.117)
VBatt () .

Frsc,sQrscrr Vescdson + 1) Van(t)
+ Frscs (Epscorr + Erscon) Vescdson + 1)
1 — Ruso,p (dpsc(t) = 1) i3rar ()
VBatt (1) + Rescasondesc(t)ioor (1)
— Vesor (desc(t) — 1) inotor (t)
+ desc(t)ivotor (t)VBate ()

Z'MPPTs,out (t) -

(6.118)

ipscin(t) =
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Quadro 32 — Simbolos utilizados na resolugéo explicita de correntes no barramento CC

Simbolo Descricao (unidade)

iMPPTs out(t) Corrente total injetada pelos MPPTs no barramento (A)
Spv Area efetiva do conjunto fotovoltaico (m?)
NMPPTSs Numero de MPPTs (—)

nappr(t) Eficiéncia do MPPT (-)

npv (t) Eficiéncia fotovoltaica (-)

gpv(t) Irradiancia (W m~2)

VBatt(t) Tens&o do barramento/bateria (V)
iEsc,in(t) Corrente de entrada do ESC (A)

Fgsc,s Frequéncia de comutagéo (Hz)

QESC.rr Carga de recuperagao reversa (C)
VEsc.ds,ov Fator de sobretenséo (-)

Egscotf Eesc.on | Energia por comutagéo (J)

REesc,ds,on Resisténcia Rpson) (€2)

dpsc(t) Raz&o ciclica efetiva (-)

iMotor(t) Corrente do motor (A)

Vesc,F Queda direta do diodo (V)

REesc.p Resisténcia série do diodo (Q)

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

6.19 Resolvendo a tensao da bateria

A tenséo terminal vp,(t) pode ser obtida por uma solugéo explicita quando
as correntes no barramento CC sao substituidas por expressées em funcao de poténcia
e tensdo. Neste modelo, a presencga de termos do tipo i = p/v conduz a uma equagao
implicita em vg.(t) que pode ser reescrita na forma quadratica. A expressao a seguir
utiliza a raiz fisicamente admissivel, garantindo vg(t) > 0.

Upart(t) = %%
b=bo + b1 + by + b3 + by + bs
bo = —FEsc,s NBatt,sQEscrr RBatt,0 VESC,ds,ov
b1 = —FrscsNpatt.sQESCrr RBatto
by = —NBatt,s RBatt,0dEsc (t)inotor (1)
bs = —Npait, sVBatt,c4 (1)
by = —NpBatt sUBatt,c5 (1)

bs = NBatt,SUBatt,oc (ZBatt (t) )

c=cp+c1+ca+tc3+cs+c5+ ¢+ cr+cg+ cg+ Cip

Co = _EE'SC,offFESC,sNBatt,SRBatt,OVESC,ds,ov
c1 = —EgscorfFEsc,s NBatt,s RBatt0
Co = _EESC,onFESC,sNBatt,SRBatt,OVESC,dS,ov

6.119

6.120
6.121
6.122
6.123
6.124
6.125
6.126
6.127
6.128
6.129
6.130

e e e e e e e e e e e )
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Quadro 33 — Simbolos da solugao explicita para a tensdo da bateria no barramento CC

C3 =

Cq
Cs
Ce
Cr
Cs

Cy

Ci0 =

Simbolo Descricao (unidade)

VBatt(t) Tensao terminal do pack/barramento (V)
b, bo,...,bs Coeficientes agregados da solugéo (V)

¢, Coy- .-, C10 Termos agregados sob a raiz (V?)

Frsc,s Frequéncia de chaveamento do ESC (Hz)
QEsc,rr Carga de recuperagao reversa do diodo (C)
VEsc,ds,ov Fator de sobretensao efetiva (-)

RpBatt0 Resisténcia série (2) por célula

NBatt,s Numero de células em série (-)
Egscorf, Egsc.on | Energia por comutagao (J)

REesc,ds,on Resisténcia Rps(on) (2)

drsc(t) Razéo ciclica efetiva (-)

Z.]\/Iotm' (t)

Corrente do motor (A)

VBatt,c, (1)

Tensao interna RC1 (V)

VBatt,Cs (1)

Tensao interna RC2 (V)

VBatt,oc (ZBatt (t))

Tens&o em circuito aberto (V) por célula

Spv Area efetiva fotovoltaica (m?)
NMPPTs Numero de MPPT (—)

Nappr(t) Eficiéncia do MPPT (-)

npy (t) Eficiéncia fotovoltaica (-)

gpv(t) Irradiancia (W m=2)

Vesc,F Queda direta do diodo (V)

Resc.p Resisténcia série do diodo (Q)
porH,in(t) Poténcia das cargas auxiliares (W)

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

—Ersc.onF'Esc.sNBatt,s RBatt,0

= Npatt,s RpatoResc,pdEesc ()it o0 ()

= —Npatt.s RBatt0 RESC,08 1010r (1)

= — Npatt.s RBatt.0 REsc.dsondesc () iaoor (t)

= Npatt,s RBart,0Spvnarpprsivppr(t)nev (t) gev (1)
= Npat.sRpattoVese rdesc(t)ivotor ()

= —Npat.s RBatt.oVEsc, Firvotor ()

—Npatt. s Rpatt opor in(t)

6.20 Modelo da embarcacao solar

6.131
6.132
6.133
6.134
6.135
6.136
6.137
6.138

A~ AN N AN N N A/~~~
~— N ~— ~— ~— ~— ~— ~—

Com a modelagem dos subsistemas e de seus acoplamentos fisicos, obtém-

se um modelo integrado da embarcacao solar. A arquitetura geral € apresentada na
Figura 41, que organiza o fluxo de energia e de sinais desde a geracao fotovoltaica até
a resposta hidrodinadmica do casco.
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Figura 41 — Diagrama de blocos do modelo completo da embarcacao solar

Battery Propulsion

ssssss

Generation

0ptotor () Motor Transmission Propeller Hull

vt : i et ()
iMPPTS, iBatt : v
Prvou(t) MPPTs - ® Battery  [———yp( ESC
PV i Wprop(t)
H iBsc,in(t) l } aprop(t)
: ixoor ()

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Legenda: Diagrama do modelo completo da embarcagéo solar com geracao (PV+MPPT),
armazenamento (bateria), cargas passivas e cadeia propulsiva (ESC, motor, transmissao, hélice e
casco). As setas mostram o fluxo de energia entre os subsistemas.

6.20.1 Descri¢ao do fluxo de sinais

O sistema é excitado por duas entradas principais: a irradiancia gpy (t) € 0
comando do piloto dgsc(t).

No subsistema de geragao, a irradiancia incide sobre os painéis fotovoltaicos,
convertendo poténcia solar em poténcia elétrica. Os rastreadores de ponto de maxima
poténcia (MPPTs) condicionam essa poténcia e injetam corrente i pprs 0ut(t) NO barra-
mento CC. A bateria participa desse barramento como elemento de armazenamento e
amortecimento dindmico, fazendo com que a tenséo terminal vg,(t) resulte do balango
instantaneo entre geragao, propulsédo e cargas auxiliares.

No subsistema de propulséo elétrica, 0 ESC recebe dpsc(t) € vpau(t) € impde
a tensdo média aplicada ao motor, vy..-(t). O motor converte poténcia elétrica em
poténcia mecanica, produzindo torque e velocidade angular wy.,-(t). A transmissao
adapta torque e rotagéo entre motor e hélice por meio da raz&o kr,..,.s € de sua eficiéncia.

No subsistema hidrodindmico, a hélice converte poténcia mecéanica em em-
pUXO tp,qp(t), dependente da rotagéo e da razao de avango. Esse empuxo é transferido
ao casco com as corregoes de interagdo casco—hélice (esteira e dedugdo de empuxo).
O casco, por sua vez, impde a resisténcia ao avanco ry,;(t), € a diferenga entre empuxo
efetivo e resisténcia define a aceleracéo e a velocidade longitudinal w g, (t).

Assim, o modelo fecha simultaneamente os lagos elétricos e mecénicos: a
carga hidrodinamica afeta o torque exigido do motor, o torque exigido afeta a corrente
drenada, a corrente drenada altera o estado da bateria, e o estado da bateria realimenta
a tensdo disponivel no barramento.

6.20.2 Variantes de modelo

Para os diferentes objetivos metodoldgicos do trabalho, séo definidas trés
variantes com o mesmo nucleo fisico e com interfaces distintas:
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1. Modelo simples: usa as entradas de alto nivel gpy () € drsc(t) e expde apenas
0s sinais prinCipais (vpat, iBatts iMPPTs0uts Whotors LESC,in © Urru), SENMO @ variante
adotada como base para identificacéo e validacao direta.

2. Modelo completo: mantém as mesmas entradas e os mesmos estados do modelo
simples, mas expde o conjunto completo de sinais internos (80 4 61, pprs Saidas),
permitindo analise energética detalhada por subsistema.

3. Modelo interno: usa sinais medidos disponiveis em campo (vp.u(t), dpsc(t) €
pares iy pprrin(t)/vapprr.in(t)) para reconstruir variaveis internas ndo diretamente
instrumentadas, preservando a mesma dinamica de estados do modelo base.

Essa separacédo evita sobrecarga desnecessaria em cada etapa: o modelo
simples prioriza robustez de parametrizagao, o modelo completo prioriza observabilidade
interna e o modelo interno prioriza inferéncia a partir da instrumentagéo real disponivel.

6.21 Modelo simples

O modelo simples corresponde ao sistema SolarBoat implementado em
<solarboat_model/models/2020/boat/model.py> (CARDOSO, 2026b). Ele descreve
a dinamica acoplada entre bateria, cadeia propulsiva e casco, com 2 entradas, 6 estados
e 6 saidas.

As equagoes auxiliares do modelo simples séo:

m

VBatt.oc(ZBatt (1)) = Z 2 (t) kBait,v.0c,, (6.139)
n=0
) Spyn STIM t
ZMPPTs,out(t) _ PPVIIMPPT 77MPPT77Pngv( ) (6.140)
VBt (t)
) PorH,in
n(l) = —~ 6.141
10TH, ( ) VBatt ( t) ( )
iBatt(t) = ipscin(t) — inpPrs,out(t) + iorH,in(t) (6.142)
IMotor,'r,load - ITrcms,r,in + k%rans (IProp,r + ]Trans,r,out) (6143)
Untotor (t) = dpsc(t) vBar(t) (6.144)
k rans otor t
pyoplt) = Lrens bt () (6.145)
. (1 = Waan) vraun(t)
70 t) = 6.146
P P( ) DPropnP’r‘op(t) ( )
kProp,t,ow (jPrOp (t)) = Z ngop(t) kProp,Tn (6147)
n=0
kProp,q,ow(jProp(t)) = Z]]grop(t> kPTOp,Qn (6148)

n=0
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Quadro 34 — Parametros do modelo simples

Simbolo

Descrigao (unidade)

pwate'r‘ ’ pair

Densidades da agua e do ar (kgm=2)

SHull,waters SHull,m’,r

Areas efetivas do casco (m?)

Crutt,rs M, Muulie

Resisténcia agregada, massa e massa
adicionada do casco

Wi, TrHull,ded

Fracao de esteira e dedugcéo de empuxo

DPropa TIProp,R

Diametro da hélice e fator rotacional

kProp,Tn; kProp,Qn

Coeficientes dos polinbmios de empuxo e
torque da hélice

kTrans, NTrans

Relagao e eficiéncia da transmisséo

ITTans,T',in: ITrans,T,out: IProp,r

Inércias da transmisséo e da hélice (kgm?)

RIWotor,A ’ Ll\/lotor,A

Resisténcia e indutancia do motor (Q, H)

KMoto'r',V s KJ\ioto’r,Q s B]Wotm‘ s IMotor,'r'

Constantes e inércia do motor

RBatt,Oa RBatt,ls RBatt,Q

Resisténcias do modelo de bateria ()

CBatt,ly CBatt,Q

Capacitancias dos ramos RC (F)

QBatty T Batt, NBatt,S

Capacidade, eficiéncia couldbmbica e numero
de células em série

kBatt,v,0C,

Coeficientes do polindbmio OCV-SOC

Spv, npv

Area e eficiéncia fotovoltaica

NMPPTss ITMPPT

Numero de MPPTs e eficiéncia

FESC,sa QESC,M" VESC,ds,o’u

Parametros de comutagdo do ESC

Rgsc,as,on, REsc,p, VEsc,F

Parametros de condugéo do ESC

Ersc.on, EEsc,ofy

Energias de comutagéo do ESC

POTH,in

Poténcia agregada das cargas auxiliares (W)

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Quadro 35 — Entradas do modelo simples

Simbolo | Descrigao (unidade)

gpv (t) Irradiancia incidente (W m~2)

drsc(t) | Razéao ciclica de comando do ESC (-)

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Quadro 36 — Estados do modelo simples

Simbolo

Descricao (unidade)

VBait,c, (t) | Tensao do ramo RC1 da bateria (V)

VBatt,c,(t) | Tensdo do ramo RC2 da bateria (V)

ZBatt (1) Estado de carga (SOC) (-)

’L']\Iotor (t)

Corrente do motor (A)

WM otor (t)

Velocidade angular do motor (rads™")

Wil ()

Velocidade longitudinal do casco (ms™')

Fonte: Elaboragao prépria (2026).
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Quadro 37 — Saidas do modelo simples

Simbolo Descrigao (unidade)
VBatt(t) Tensao terminal do banco de baterias (V)
iBatt(t) Corrente da bateria (A)

inmpprTs,out(t) | Corrente total entregue pelos MPPTs (A)

Witotor(t) Velocidade angular do motor (rads™")
1ESC,in(t) Corrente de entrada do ESC (A)
W (t) Velocidade longitudinal do casco (ms™")

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

tProp (t) = D%roppwater kProp,t,ow (jProp(t»n?Drop (t)

4Prop (t) =

dMotor,load (t) =

D?D’r‘oppwatfi’l‘ kPTOP,anw (jProp (t) )nQP'/‘op (t)
NProp,R
Krransqprop(t)
NTrans

tProp.e(t) = (1 = Thuit.ded) tProp(t)

T (t) =

2
o OHull,T (SHull,airpair + SHull,waterpwater) uHull<t>
2

As equagdes diferenciais de estado s&o:

d
dt
d
dt
%ZBatt (1)
d
dt
d
dt
d

%uHull (t) =

— UBaitt,Cy (t) =

—- UBait,Cs (t) =

_iMotor (t) =

—-WMotor (t) -

_ Rpatt11Batt(t) — VBatt,c; (1)

CBatt,lRBatt,l
_ RBatt 21Batt (t) — VBatt,0, (1)

CBatt,2RBatt,2
_ 1 Batt? Batt (t)
QBatt
— K potor,yWitotor (t) — Ratotor, AlMotor (T) + Untotor ()

LMotor,A

_BMotoerotor(t> + KMotor,QiMotor(t> - qMotor,load(t)

IMotor,r + [Motor,r,load
o tProp,e(t) — T'Hull (t)
Mywi + Mpuia

(6.149)

(6.150)

(6.151)
(6.152)

(6.153)

(6.154)
(6.155)
(6.156)
(6.157)
(6.158)

(6.159)

A tensao terminal da bateria segue da solugao analitica da equacao algébrica
nao linear do barramento:

UBatt(t) =

b+ Vb%+4c

2

b=0by+ by + by + b3+ by + bs

bo = —FEsc,s NBatt,sQ Esc,rr RBatt,0VESC,ds,ov

bl = _FESC,SNBatt,SQESC,T’/‘RBatt,O

(6.160)
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be = —Npatt,s RBatt.0dEsc () iaotor (T)

bs = — NBatt,SVBatt,C; (t)

by = _NBatt,S'UBatt,Cg (t)

bs = NBatt,SUBatt,oc(ZBatt(t))

c=cyt+crt+ceatest+ceg+cs5+cg+cr+cg+ ¢+ Cio

co = —FpscoftFEsc,s NBatt,s RBatt,0 VESC,ds,ov

c1 = —FpscoftFrsc.sNBatt,s RBatt 0

co = —EgsconFEsc,s NBatt,s RBatt,0 VESC ds,ov

cs = —EpsconfEsc,s NBatt,s R Batt 0

¢4 = Npatt,s Rparo Resc,pdesc ()it om0 (t)

s = —Npait.s RBart 0 RESC.DIAforor (T)

c6 = —NBatt.s RBatt.o RESC.ds.ondESC (1) i31010r (t)

¢7 = Npaut,s Ratt,0Spvnapprsivppripvgpy (t)

cs = Npatt,s Rpatt 0 VEsc,rdesc(t)ivotor (t)

¢y = —NBatt,s RBatt 0 VESC,FiMotor ()

c10 = —NBatt,s RBatt,0POTH,in

A corrente de entrada do ESC é dada por:
FrscsQescrr(Vescdsoo + 1)0Bar(t)
+ Frscs(Erscoff + Eescon) VEscdson + 1)
, 1 — Rese,p(dpsc(t) — 1)i3 0, (1)
iBscin(t) = . (6.161)
UBatt(t) | + Risc,dsondpsc(t)i oo (t)

— Vescr(desc(t) — V)inotor ()
+ dESC (t)iMotor (t)UBatt (t)

As demais saidas séo diretas: ip..:(t) pela EQuagao 6.142, iy pprs out(t) pela
Equagéo 6.140, wy.ter(t) como estado e ugy,;(t) como estado.

Condicdes iniciais usadas na implementacao:

ZBatt(O) = ZBait,0

UBatt(O) = UBait,0

Z.Batt(o) =0

m
n
UBatt,oc(O) = E ZBatt,okBatt,VOCn

n=0

(6.162)
(6.163)
(6.164)

(6.165)
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VBatt,c1 (0) = VBant,c, (0) = 5 (6.166)
intotor (0) = 0 (6.167)

Watotor(0) = 0 (6.168)

Ui (0) = Wi (6.169)

No cdédigo, salvaguardas numéricas (por exemplo, saturagdes e protecao
contra divisdo por zero) sao aplicadas para robustez de simulacao; elas nao alteram a
forma tedrica apresentada neste texto.

6.22 Modelo completo

O modelo completo corresponde ao sistema SolarBoatFull implementado
em <solarboat_model/models/2020/boat/model.py> (CARDOSO, 2026b). Ele
mantém o mesmo nucleo dindmico do modelo simples (2 entradas e 6 estados), porém
expde todas as variaveis internas como saidas.

Neste texto, npy, representa o nimero de ramais FV agregados. Quando
n&o for especificado, adota-se npy s = nypprs, COMO NA implementacao.

Assim, o numero total de saidas é:
ny = 80 + 6 narpprs (6.170)

Para o caso adotado no trabalho, com n,pprs = 4, obtém-se n, = 104 saidas.

Quadro 38 — Entradas do modelo completo

Simbolo | Descrigcdo (unidade)
gpv(t) Irradiancia incidente (W m~2)
dgsc(t) | Razao ciclica de comando do ESC (-)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 39 — Estados do modelo completo

Simbolo Descricao (unidade)

VBait,c, (t) | Tensdo no ramo RC1 da bateria (V)
VBatt,c, (t) | Tensado no ramo RC2 da bateria (V)
ZBatt(t) Estado de carga da bateria (SOC) (-)
iMotor (1) Corrente de armadura do motor (A)
Wirotor(t) | Velocidade angular do motor (rads™")
upun(t) Velocidade longitudinal do casco (ms™')

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

As equacgoes diferenciais de estado sédo as mesmas do modelo simples:

d ) t) — t
EUBatt,Cl (t) _ RBatt,ﬂBatt( ) UBatt,Cl( ) (6.171)

CBatt,1 RBatt1
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Quadro 40 — Agrupamento das saidas do modelo completo

Grupo Sinais expostos

Bateria (8) UBatts ©Batts VBatt,Cys VBatt,Czs ZBatts VBatt,ocs PBatt,outs PBatt,in
PV (4) PPV,ins PPV,out, 1PV PV

MPPT por canal k (6) IMPPTk,in» UMPPTk,in» PMPPTk,n> UMPPTk,outs 'MPPTk,out>

PMPPTk, out

Agregados PV/MPPT (13) | ppvsin, PPVs,outs iPVs,outs PMPPT,ins PMPPT,outs VMPPT,in»
UMPPT,outs MPPT,ins» 'MPPT,out> TMPPT, PMPPTs,in
PMPPTs,outs Z.MPPTs,out

ESC (15) VESC,ins VESC,outs LESC,ins YESC,outs PESC,in> PESC,outs NESC
PESC,losss PESC,M,conds PESC,D,conds PESC,M,sws PESC,D,sw>
LESC,M,RMS, YESC,D,RMS> LESC,D,AVG

Motor (8) iMotor, UMotors WMotors A4Motor,loads PMotor,ins PMotor,outs
PMotor,losss TIMotor

Transmiss&o (7) WTrans,iny WTrans,outs Trans,iny QTrans,outs PTrans,iny PTrans,outs
NTrans

Heélice (17) UProps WProp,ows "VProps WProps tPropa qProps PProp,ins PProp,out,

TNProp, jPropy kProp,t,ows kProp,q,owy tProp,oun 4Prop,ows
PProp,in,ows PProp,out,ows T|Prop,ow

Casco (6) UHwlly PHully THull,t» PHull ins PHull,out> MHull

Cargas auxiliares (2) POTH,ins 1OTH,in

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

d Rpat 21Bart (t) — VBatt,c, ()
O gt () = 2iBatt C: 6.172
dt P tt’CZ( ) CBatt2RBatt 2 ( )
d NBatt Batt (1)
4 () = — 1Batt’Ban(t) 6.173
dt 2pau(?) QBatt ( )
d _K otor oman _R otor ' oort oort
9 ron(t) = T Mtoryatter (t) ~ Rosotoraiasoter (t) & Vasotr (t) (6.174)
dt LMotor,A
d _BMotoerotor(t) + KMotor QiMotor<t) — 4Motor load(t)
_ olor t — ? d 61 75
dt WMot ( ) IMotor,r + ]Motor,r,load ( )
d tpro e(t) — THull t(t)
g (t) = LErer , 6.176
at u(t) My + Muuia ( )

As relagbes algébricas do modelo completo sao organizadas por subsistema.

Bateria e barramento CC:

UBatt,oc(ZBatt(t)) = Z Z%att(t) k?Batt,V,OCn (6-1 77)
n=0
. POTH,in
in(t) = ——~ 6.178
‘oTH, ( ) VUBait (t) ( )
iBatt(t) = ipscin(t) — inrpprsout(t) + iorm,in(t) (6.179)
pBatt,out(t) = iBatt(t)UBatt(t)7 pBatt,in<t> = _iBatt(t)vBatt(t) (6-180)

As expressdes fechadas de vp..(t) € igsc,in(t) S840 as mesmas apresentadas
no modelo simples (Equagéo 6.160 e Equacéo 6.161).

Geracao (PV + MPPT):

prvin(t) = Spvapv(t),  Prvew(t) = npvppv,mn(t) (6.181)
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pPVs,in(t) = nPVspPV,m(t)v pPVs,out(t> - nPVspPV,out(t) (6182)
PrpPPTs,in(t) = DPvsout(t) (6.183)
PrMPPTsout(t) = N PPTPMPPTs,in(1) (6.184)
, PMPPTs,out(t)
s,0u )= ——7"7—" 6.185
iMPPTs,out(t) - ( )
ESC
VEscin(t) = vBan(t), vEscow(t) = dpsc(t)vesc,in(t) (6.186)
ZE'SC’,out(t) == Z-Motm"(t) (6187)
PESCin(t) = tBscin(t)VEscimn (1) (6.188)
PESCout(t) = 1Escout(t)VESC 0ut () (6.189)
ipscmrms(t) = vV desc(t) igscou(t) (6.190)
iesc,p,rms(t) = /1 —desc(t) ipscou(t) (6.191)
insc,p,ava(t) = (1 — dgsc(t))irsc,out(t) (6.192)
PESC,loss (t> = pESC,M,cond(t) + pESC’,D,cond(t) + PESc,M,sw (t) + PESC,D,sw (t) (6193)
PESCout(t)
t) = ——""——+ 6.194
s (?) PESC,in(t) ( )
Motor, transmissao, hélice e casco:
k Tansw otor t
UM otor (t) = dE'SC(t)UBatt (t), nProp(t) = 4 2?: ! ( ) (6195)
. (1 — W) wrran ()
T0 t) = 6.196
P p( ) DPropnProp(t> ( )
zfPTOp (t) = D?DroppwaterkProp,t,ow (jProp(t))n%Drop (t) (6 1 97)
D?Droppwater . 2
qPTOP(t) = —kProp,q,ow (]Prop(t»nprop(t) (6198)
nProp,R
k rans TO0; t
QMotor,load(t) = %Pp()’ tProp,e(t) = (1 - THull,ded)tProp(t) (6199)
Chu
THullt (t) = H2”7T (SHull,airpair + SHull,waterpwater) u?{ull(t) (6200)

As poténcias e eficiéncias de motor, transmissao, hélice e casco sédo obtidas
pelas definicdes usuais de produto torque—velocidade, forca—velocidade e razdo entre
poténcia de saida e entrada em cada bloco.

As condigbes iniciais seguem as mesmas hipdteses do modelo simples:
2Batt(0) = ZBatt.05 VBatt(0) = UBatt,05 iarotor (0) = 0, Wasotor (0) = 0 € wpryu(0) = wpryur 0, COM
VBatt,c1 (0) = vpart,c, (0) Obtidos a partir do equilibrio inicial da bateria.

No cddigo, ha protegdes numéricas para robustez de simulagéo (por exemplo,
saturagao de dgsc € protecéo de divisbes). Essas prote¢cdes s&o de implementacéo e
nao alteram a forma tedrica apresentada.
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6.23 Modelo interno

O modelo interno corresponde ao sistema SolarBoatInternalSignalModel
implementado em <solarboat_model/models/2020/boat/model.py> (CARDOSO,
2026b). O objetivo deste modelo é reconstruir sinais internos a partir de sinais disponiveis
em sensores, mantendo os mesmos 6 estados dindmicos do modelo simples/completo.

Aqui, npys denota o numero de ramais FV agregados, assumindo-se npy, =
nypprs quando esse valor ndo é informado explicitamente.

Quadro 41 — Entradas do modelo interno

Simbolo Descrigao (unidade)

VBatt(t) Tenséo terminal da bateria medida no barramento CC (V)

desc(t) Razao ciclica de comando do ESC (-)

M PPTE,in(t), VarPPTE,in(t) Corrente e tensdo medidas na entrada de cada MPPT, com
k= 17 . sNMMPPTs (A, V)

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Quadro 42 — Estados do modelo interno

Simbolo Descricao (unidade)

vBait,c, (t) | Tensao no ramo RC1 da bateria (V)
VBait,c, (t) | Tensdo no ramo RC2 da bateria (V)
ZBatt(t) Estado de carga da bateria (SOC) (-)
iMotor (1) Corrente de armadura do motor (A)
Wotor(t) Velocidade angular do motor (rads™")
U (t) Velocidade longitudinal do casco (ms™1)

Fonte: Elaboragao prépria (2026).
O conjunto de saidas do modelo interno é o mesmo do modelo completo:
ny = 80 + 6 narpprs (6.201)

A principal diferenca esta na reconstrugéo da cadeia de geracao a partir das
entradas medidas em cada MPPT:

PrMPPTRin(t) = iarppTk,in(t) VnrpPTR in () (6.202)
PrMPPTEout(t) = NpPPT PMPPTRin (1) (6.203)
NMMPPTs NMPPTs
PMPPTsin(t) = Z PMPPTRin(t),  PMPPTsout(t) = Z PMPPTE out (1) (6.204)
k=1 k=1
, PMPPTs,out(t)

1 sout(t) = ——— 6.205
inPPTs,out(t) - ( )

S,0U t
Prvsout(t) = Prpprrsin(t),  Dpvsin(t) = ppv’—t() (6.206)

npv
s,in t

gy (t) = EPV2in®) (6.207)

npysSpy
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Com isso, as equagdes de bateria, ESC e propulsdo passam a usar v, (t)
medido e os termos reconstruidos acima, mantendo a mesma estrutura das equagoes
dindmicas do modelo completo.

A expressao de iggcn(t) sSegue a mesma formulagdo do modelo simples
(Equagéo 6.161), mudando apenas a origem de v (t), que neste caso € uma entrada
medida.

As equacgbes de estado permanecem:

d Rpatt11Batt () — VBatt,cy (1)
A () = fiBa 7 6.208
at’? wer(t) CBatt,1 Rpatt 1 ( )
d RpBatt 20 Batt (t) — VBatt,cy (1)
D () = TiBatt : 6.209
dth .cs(t) CBatt2RBatt 2 ( )
d NBatt’ Bate (t)
— 2pa(t) = — 2L A 6.210
dtZB (t) QBatt ( )
d —-K t) — r AU Motor (€ otor (t
D i rtoson () = —EMotorvbotor (8) — Riotor aliotor (£) + Vot () (6.211)
dt LMotor,A
d _BMotoerotor(t> + KMotor QiMotor(t> — 4Motor load(t>
@ rronn () = , ’ 6.212
dth ' ( ) [Motor,r + [Motor,r,load ( )
d tProp e(t) — T'Hull t(t)
— g (t) = : ’ 6.213
dtUH ll( ) MHull + MHull,a ( )

Este modelo ¢ utilizado no fluxo de avaliagdo com dados reais para inferir
variaveis internas ndo medidas diretamente. No trabalho, ele é aplicado no notebook
<solarboat_model/models/2020/boat/solar_boat.ipynb>.

Na implementacao, entradas faltantes e divisdes por valores muito pequenos
recebem tratamentos numéricos de robustez. No texto, mantém-se a forma tedrica das
relagdes.
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7 PARAMETRIZACAO

Para que possamos simular o modelo, é necessario que seus sinais de
entrada Dgsc(t) € Gpy (t) sejam definidos, assim como todos os seus parametros.

Para definirmos os parametros do modelo, um conjunto de estratégias utili-
zando diferentes técnicas foi empregado. Alguns parametros podem ser definidos por
medig&o direta, como, por exemplo, o didmetro da hélice Dp,,,, ja outros sdo constantes
fisicas para condi¢bes estimadas, como o caso da densidade da agua puaer-

Diversos parametros podem ser aproximados sem a necessidade de otimi-
zacgao, seja de forma direta, por meio de medigdes fisicas, ou indireta, pelo emprego
de equagdes fisicas, ou por meio de ensaios realizados por terceiros. Informagdes
de placa, geralmente disponiveis na folha de dados fornecida pelo fabricante, podem
também ser utilizadas para delimitar o escopo de busca.

Neste trabalho, tanto o motor, os painéis fotovoltaicos, quanto os compo-
nentes eletrénicos possuem folhas de dados com informacgdes de placa e ensaios
laboratoriais dos quais se pode fazer uso para extrair alguns dos parametros (EMERY,
2009). Como exemplo de medig&o direta, pode-se, também, desmontar a transmissao
da embarcacéo, e contar o nimero de dentes das engrenagens da transmisséo para
encontrar sua relacdo. Ja outros parametros, como a eficiéncia do ESC e MPPTs,
podem ser estimados a partir de testes de bancada realizados pelo autor em conjunto
com a equipe em ocasides passadas (REED et al., 2025).

Quando as alternativas mencionadas nao sao suficientes, podemos variar
os parametros e testar o modelo milhares de vezes, utilizando técnicas de otimizacao
para encontrarmos o conjunto de valores dos parametros que resulta no modelo que
melhor representa os dados.

E importante notar que as técnicas de otimizacdo nem sempre convergem,
e a quantidade de parametros expande o espaco de busca exponencialmente. Por isso,
quando possivel, damos preferéncia aos métodos descritos inicialmente.

De modo a auxiliar esta decisdo, uma ferramenta chamada analise de sensi-
bilidade pode ser utilizada como um indicativo do impacto que as incertezas de cada
parametro causam em cada uma das saidas dos modelos (SALTELLI et al., 2007).

Embora seja possivel otimizar o modelo completo, o autor encontrou uma
maior facilidade de convergéncia quando reduziu o escopo das otimizagdes, consoli-
dando trés etapas: a primeira, na qual se otimizam os parametros do sistema de geracao,
uma segunda, em que se otimizam os parametros da bateria, e a ultima, em que se
otimizam os parametros do sistema propulsivo.

Tais subsistemas podem ser reduzidos ainda mais: considerando o caso da
propulsdo, o motor poderia ser otimizado em separado da transmissdo com a hélice.
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Isso n&o so é interessante do ponto de vista pratico no processo de otimizagao, mas
também desvincula a compensagao dos erros entre os parametros de cada subsistema
(por exemplo, a eficiéncia da transmissdo compensando um erro no passo da hélice),
permitindo-nos substituir partes do sistema, como a bateria, sem ter de ajustar os para-
metros da propulsao ou dos painéis fotovoltaicos. Tal separagéo proporciona também
maior confiabilidade em analises em que extrapolamos os modelos, como, por exemplo,
simulando a situag&o hipotética de trocar a relagao de rotagcdo da transmisséo, ou a
tensdo da bateria.

Um ponto que facilita a definicdo dos parametros empiricos € que, por conta
da natureza das equacgdes fisicas, parte dos parametros tem grande grau de interagao,
fazendo com que a imprecisdo da definicdo de alguns paradmetros empiricos seja
compensada pelos pardmetros otimizados. O contraponto, neste caso, vem do fato de
que, ao permitirmos tais compensacoes, perdemos a confiabilidade na separabilidade
dos modelos, como mencionado logo acima.

Tais interagbes podem ser compreendidas por uma analise matematica
das equagbes dos modelos, que seria um processo complexo para nosso sistema de
equacgdes. Como alternativa, o estudo da analise de sensibilidade pode também ser
empregado, quando, por exemplo, o valor de um indice de Sobol de primeira ordem nédo
se equipara ao valor do indice total, parcialmente explicado pelos niveis dos indices de
segunda ordem (SALTELLI et al., 2007).

7.1 Implementacao da otimizacao

Quando a definigdo por medi¢ao direta ou por empismo nao foi suficiente
para determinar os parametros, os ajustes foram implementados em Python com apoio
da biblioteca pymoo (BLANK; DEB, 2020), de forma a padronizar a execu¢ao dos experi-
mentos e registrar os hiperparametros utilizados. A estrutura comum foi concentrada em
um utilitario de otimizagao no repositério do modelo (<solarboat_model/utils/optimi
zation.py>) (CARDOSO, 2026b), utilizado por uma série de notebooks programados
especificamente para cada subsistema.

Em todos os casos, o vetor de decisdao x contém apenas o subconjunto de
parametros selecionados para ajuste, cada um associado a um intervalo de busca
fisicamente plausivel. Para cada candidato, o simulador é executado com as mesmas
entradas experimentais (séries temporais reamostradas) e o estado inicial é calculado
a partir das condigdes iniciais e das entradas no instante ¢t = 0. Para reduzir o efeito de
escalas distintas entre variaveis, as séries medidas e simuladas s&o escalonadas por
uma transformacao robusta (RobustScaler) antes do calculo do erro (PEDREGOSA et
al., 2012).

A fungéo-obijetivo é definida como o erro quadratico médio ponderado entre
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as variaveis observadas, de modo que multiplas saidas possam ser ajustadas simul-
taneamente sem que uma unica grandeza domine o critério por escala. Restricdes
adicionais (por exemplo, desigualdades simples entre parametros) sao tratadas na
forma g(z) < 0 e avaliadas juntamente com o processo de busca.

Nos ajustes de objetivo unico, adotou-se o algoritmo de evolugéo diferen-
cial (Differential Evolution, DE) disponibilizado no pymoo, com amostragem inicial por
hipercubo latino e critérios de parada por niumero maximo de geragbes/avaliagdes e tole-
rancias de convergéncia. No estudo de caso do modelo completo, no qual o problema é
formulado como multiobjetivo, utilizou-se o algoritmo NSGA-II (também via pymoo) para
obtenc&o de uma aproximacéao da fronteira de Pareto. Para garantir reprodutibilidade,
foi fixada uma semente aleatdria e o histérico de evolugao foi armazenado, permitindo
inspecéo do progresso e a exportagdo dos melhores parametros.

As otimizagGes de referéncia deste trabalho estdo documentadas e executa-
veis nos notebooks do repositdrio na pasta <solarboat_model/models/2020>, incluindo
(CARDOSO, 2026b):

* <generation/generation_optimization.ipynb>,

* <battery/PNGV_1lrc_optimization.ipynb>,

* <battery/PNGV_2rc_optimization.ipynb>,

* <esc/maml7_optimization.ipynb>,

* <motor/me0909_steady_state_optimization.ipynb>,
* <propulsion/propulsion_optimization.ipynb> €

* <boat/optimization_unified.ipynb>.

As analises de sensibilidade associadas aos ajustes seguem a mesma
organizagdo (em <solarboat_model/models/2020>), por exemplo:

* <generation/generation_sensitivity.ipynb>,
* <battery/PNGV_2rc_sensitivity.ipynb> e
* <motor/me0909_steady_state_sensitivity.ipynb>.

Os parametros adotados em cada etapa sao exportados em arquivos JSON
versionados no repositério, como, por exemplo:

* <generation/generation_params. json> €

* <battery/PNGV_2rc_params.json>.
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7.2 Parametros da geracao energética

Como notado anteriormente, a embarcacao de 2019/2020 utilizava quatro
painéis do modelo JKM260P. A drea de cada painel Apy pode ser calculada por meio
do produto de sua largura (992x1073m) e altura (1,650 m). Seu datasheet (Jinko Solar,
2015) também apresenta a eficiéncia como 15,88 %.

A partir de um ensaio de eficiéncia dos conversores dos MPPTs, realizado
pelo autor em conjunto com outros membros da equipe, a eficiéncia média para o
intervalo de poténcia entre 1e 350 W é calculada como aproximadamente 92,58 %,
como mostrado na Figura 42. Os célculos do ensaio e a consolida¢ao dessa curva estao
documentados no notebook <solarboat_model/models/2020/mppt/mccl8.ipynb>
(CARDOSO, 2026b).

Figura 42 — Curva de eficiéncia do MPPT
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Relagéo entre poténcia processada pelo MPPT (W) e eficiéncia. Os pontos representam os
dados e a linha a média 7; a tendéncia resume o desempenho do MPPT usado na parametrizacédo do
subsistema de geracgéo.

Um modelo algébrico foi construido a partir das Equagdes 6.104 e 6.105
(poténcia gerada pelos PV), 6.183 e 6.96 (poténcia no MPPT), € 6.102 € 6.101 (corrente
injetada no barramento). Utiliza-se o sinal de duty-cycle dy;ppr para obter iy ppri, ©
vvppTin- AS entradas do modelo s&0 gpy, vpaut, € dyppr, © as saidas Sao iy pprut,
UrMPPT.in € trppT.in. OS parametros do modelo sdo apenas Apy, npv, € Navpprs-

Segundo Emery (2009), as incertezas para os valores dos parametros Apy
e npy s80 630x1072% e 3,9 %, respectivamente, com cobertura de 95 %. Ja para o
ensaio realizado sobre a eficiéncia do MPPT, baseado nas especificagbes técnicas
dos equipamentos utilizados para a medi¢ao de tensdes e correntes (Fluke 115, com
acuracia de 500x1072 %, e 1 % para tensio e corrente, respectivamente), o autor estima,
utilizando a equacao de propagagéao de incertezas para produto, cerca de 1,58 % para
a eficiéncia medida.

Para compreender o impacto das incertezas em cada parametro neste mo-
delo, uma anadlise de sensibilidade global baseada em variancia foi realizada, amos-
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trando os parametros Apy, npy, € Ny pprs Uniformemente utilizando 2'6 amostras, man-
tendo a tenséo de 36 V nas baterias (vgq;) € 1,000x10% W/m? de irradiancia (gpy).

Os experimentos de sensibilidade e de otimizagdo desse subsistema estao
registrados nos notebooks <solarboat_model/models/2020/generation/generation_
sensitivity.ipynb> € <solarboat_model/models/2020/generation/generation_op
timization.ipynb> (CARDOSO, 2026b). Os parametros consolidados do modelo de
geracgéo foram exportados para <solarboat_model/models/2020/generation/gener
ation_params.json>. Os valores exportados correspondem aos parametros resumidos
na Tabela 3, utilizados nas etapas de otimizacao, e simulagcao que dependem desse
subsistema (por exemplo, Tabela 11).

Como resultado, disponivel na Tabela 1 para as saidas iy ppr.in, inpPT.0ut
e vy pprin, O Parametro mais impactante € o npy (aproximadamente 84 % para os
indices de primeira ordem e de ordem total), seguido pelo 7y, ppr (aproximadamente
14 %) e entdo 2% para Apy. Esses resultados séo ilustrados nas Figuras 43, 44 e
45. Para vy pprin, Obteve-se indice total e de primeira ordem de 1,00 para nyppr,
com contribuigcdo nula dos demais parametros; para todas as saidas, os indices de
segunda ordem foram préximos de zero, e as estimativas apresentaram menos de 1 %
de incerteza dentro de um intervalo de confianca de 95 %.

Além das incertezas na definicdo de tais estimativas para os parametros,
durante a operagao em condigdes reais, € de se esperar que os painéis fotovoltaicos
e conversores, assim como outros equipamentos, apresentem valores diferentes dos
valores obtidos por meio de testes em ambientes controlados. No caso dos conversores
eletronicos, a sua eficiéncia pode também ser diferente dependendo do ponto de opera-
¢éo do conversor (por exemplo, o duty-cycle aplicado, tenséo, corrente, e temperatura
ao qual é submetido), que sera também diferente do teste executado em laboratdrio.
Vale considerar também que para todo equipamento existe uma variagao de parametros
construtivos (como, por exemplo, a tolerancia dos componentes eletrénicos), resultando
em uma performance marginalmente diferente para cada unidade.

Por conta de os parédmetros serem todos multiplicativos, sem uma saida que
sofra impacto significativo da area Apy, em comparagédo aos outros parametros, o efeito
deste parametro torna-se indistinguivel durante a otimizagéo, resultando em um valor
mal condicionado pelos dados (ou seja, a diferenga entre os mdltiplos minimos locais é
muito pequena). Dessa forma, o autor opta por otimizar apenas os dois pardmetros mais
importantes: npy € Ny pprs, Mantendo o Apy exatamente no valor em que o fabricante
especifica em seu datasheet.

E interessante observar que pelo fato de o Apy néo ser discernivel de npy
(por estarem juntos e multiplicando nas equagdes), sua incerteza sera compensada
durante a otimizagéo pelo valor obtido de 7py .
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Tabela 1 — indices de Sobol em regime permanente

value | conf
output factor metric
mppt_i_in pv_eta S1 0,84 | 0,01
ST 0,84 | 0,01
pv_S S 0,02 | 0,00
ST 0,02 | 0,00
mppt_eta St 0,14 | 0,00
ST 0,14 | 0,00
(pv_eta, mppt_eta) | S2 0,00 | 0,01
(pv_S, pv_eta) S2 0,00 | 0,00
(pv_S, mppt_eta) S2 0,00 | 0,00
mppt_i_out | pv_eta St 0,84 | 0,01
ST 0,84 | 0,01
pv_S S 0,02 | 0,00
ST 0,02 | 0,00
mppt_eta S1 0,14 | 0,00
ST 0,14 | 0,00
(pv_eta, mppt_eta) | S2 0,00 | 0,01
(pv_S, pv_eta) S2 0,00 | 0,00
(pv_S, mppt_eta) S2 0,00 | 0,00
mppt_v_in | pv_eta S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
pv_S St -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
mppt_eta S1 1,00 | 0,01
ST 1,00 | 0,01
(pv_eta, mppt_eta) | S2 0,00 | 0,00
(pv_S, pv_eta) S2 0,00 | 0,00
(pv_S, mppt_eta) S2 0,00 | 0,00

Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

O problema de otimizagao pode ser delineado como no conjunto de Equacdes
7.1, que se |1é como: dada uma fungao do modelo (f (T, U, Xy, p)), com dados de entrada
(U), condigdes iniciais (X,), e parametros do modelo ( p ), busca-se minimizar o erro
quadrético médio ponderado entre as predigdes do modelo (Y (¢)) e os dados reais

(Y (1)), sujeitos aos limites dos parametros.

min ~ MSE, (Y/(t), ?(t))
NMMPPTs>
npPv,

5.t Y(t) = f (T, U, Xo, "™557),
O, 9259 — 25% S "M PPTs S 17 Oa

0, 1588 — 25% < npy <0, 1588 4 25%

onde:

Y Ty ~ < 2.
* MSE,(Y,Y) = 5 S S w; (yj(tk) - yj(fk)) ;

+ N é o numero de amostras e n,, 0 numero de saidas;

(7.1a)

(7.1b)
(7.1c)
(7.1d)
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Figura 43 — indices de Sobol para a saida mppt_i_out em regime permanente
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: indices de Sobol (S1, S2 e ST) para a saida iy ppr,out €M regime permanente. O grafico
quantifica a contribuicdo de npy, Spy € nappr, bem como suas interagdes, para a variabilidade da
corrente de saida.

§ e § sdo os sinais escalonados no conjunto de treino (nesta etapa, com RobustS-
caler);

* w; € 0 peso do sinal j na fungdo objetivo (aqui, pesos unitarios);

Y = [inpprin, VmpPPT,in) € O Vetor de sinais de treino;

Y = [%Mppmn, Umppr,in| € O vetor de sinais preditos do modelo;
» T é o vetor de tempo;

U = [gpv, vBau, Ay ppr] € O vetor de sinais de entradas;

* Xy = ] é o vetor de condigdes iniciais dos estados (vazio).

Utilizando o método DE (Differential Evolution, do inglés, Evolugao Diferen-
cial) para otimizar o problema descrito acima, encontrou-se uma eficiéncia 1y pprs de
93,23 %, e npy de 14,31 %. Esses valores permanecem dentro dos limites impostos no
problema (+25 % em torno dos valores nominais); a redugédo observada em npy em
relacao ao valor de datasheet pode ser interpretada como um efeito combinado de
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Figura 44 — indices de Sobol para a saida mppt_i_in em regime permanente
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: indices de Sobol (S1, S2 e ST) para a saida iysppr.in €M regime permanente. As barras
mostram a importancia relativa de npy, Spyv € ny ppr € Suas interagdes na variagao da corrente de
entrada.

condi¢des reais de operagao e da simplificacdo do modelo do PV (que néo representa
explicitamente a curva i x v do painel).

Para cada otimizag&o que utiliza os dados da competi¢do, os dados foram
divididos em mudltiplas secao (e as vezes em subsessoes), conforme a necessidade
tanto de distinguir fendmenos que ocorriam, quanto facilitar a logistica de divisao entre
treino e teste. Como um exemplo, as regides onde a bateria apresentava comportamen-
tos de descarga profunda ou gaseificagcao foram excluidas dos dados de treino, pois
dificultavam a parametrizacédo do modelo escolhido, que nao € capaz de representar
tais comportamentos.

A divisao entre treino e teste foi feita empiricamente de maneira a utilizar o
minimo possivel de dados para treino sem prejudicar a parametrizagdo, aumentando a
velocidade das diversas iteragdes de otimizacao realizadas. Como os modelos seguem
equacdes fisicas com baixa liberdade em comparagédo com modelos caixa-preta, o
percentual de dados utilizado para treino pode ser reduzido a uma faixa entre 5 a 30%
sem perder significativamente a qualidade e generalizagao dos parametros otimizados.
Os intervalos exatos e a duragao de cada se¢ao usada nesta etapa estdo apresentados
na Tabela 24.
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Figura 45 — indices de Sobol para a saida mppt_v_in em regime permanente
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: indices de Sobol (S1, S2 e ST) para a tensdo de entrada vasppr.in, €M regime permanente. O
grafico evidencia a sensibilidade da tensao a parametros do PV e do MPPT e suas interagdes.

No que diz respeito a convergéncia da otimizagéo, a Figura 46 mostra a
evolucdo dos parametros ao longo das geragdes, enquanto a Figura 47 mostra a
evolucao do erro, indicando convergéncia.

Nas Figuras 48 e 49, além do erro quadratico médio, € possivel avaliar os
residuos no conjunto de treino ao comparar as saidas preditas pelo modelo com os
sinais originais. Para i);ppr, Observa-se boa aderéncia; para vy ppr,, @ dispersao é
maior, coerente com a limitagdo do modelo simplificado (por assumir uma impedancia
equivalente ao invés de descrever a curva i x v do painel).

Nota: erro quadratico médio (MSE); Mean Absolute Percentage Error
(MAPE) — erro percentual médio absoluto; Root Mean Squared Error (RMSE) — raiz
do erro quadratico médio; erro absoluto (AE); e R* é o coeficiente de determinagao.

Para melhor avaliagdo, a mesma metodologia é aplicada ao dataset inteiro
(exceto nas partes em que nao ha dados suficientes, como na Sec¢ao A), resultando em
uma divisdo treino/teste de aproximadamente 27 (treino) e 73 % (teste).

Como se pode observar na Tabela 2, o modelo apresenta desempenho
consistente para a corrente i, ppr i, NA Maior parte das segdes, com perda de gene-
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Figura 46 — Evolucéo dos parametros 6timos do modelo PVs+MPPTs a cada geracao
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Evolugéo dos parametros 6timos do modelo PV+MPPT (npy €
Ny ppr) A0 longo das geragdes. As amostras e o valor étimo indicam
convergéncia do processo de calibragao.

ralizag&o na segéo F. Para a saida vy ppr.in, @S maiores discrepancias aparecem nas
secbes A, e F, onde o R’ torna-se negativo. Ao observar os sinais nas Figuras 97 e
105 (no Apéndice A), este comportamento pode ser associado a limitagdo do modelo
simplificado por considerar uma impedancia constante ao invés de descrever a curva
tensdo-corrente do painel fotovoltaico. Este problema pode ser mitigado com um modelo
mais fiel, com possivelmente maior numero de parametros e, portanto, maior custo
computacional.

Com o resumo dos parametros apresentados na Tabela 3, a geragéao de
energia esta completamente parametrizada.
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Figura 47 — Evolucéo do erro de otimizacdo do modelo da Geracéo
Optimization progress
T T T T T T
L
] e e
@ OI70F | 1
2 1
) |
‘g 0,165 I 1 H
3
iy I S S M ]
5 0,160 §
OISSE
0,150 g e e
i L i i a i
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Evaluations x 103
best median 10-90 percentile

Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Evolugéo do erro objetivo (MSE,,, em sinais escalonados) na otimizagdo do modelo de

geracao, com curvas de melhor, mediana e percentis 10-90%.

Tabela 2 — Métricas de avaliagdo do modelo da Geracéao

MSE MAE | RMSE AE R2
section | data
A mppt_i_in 0,34 0,48 0,59 12,30 0,72
mppt_v_in | 2298,64 | 39,00 | 47,94 | -1092,13 | -44,71
B mppt_i_in 0,90 0,72 0,95 -4,60 0,88
mppt_v_in 0,64 0,67 0,80 -51,35 0,62
D mppt_i_in 2,42 1,30 1,55 1,86 0,54
mppt_v_in 0,24 0,38 0,49 1,25 0,82
E mppt_i_in 1,51 0,89 1,23 9,05 0,77
mppt_v_in 0,24 0,40 0,49 -2,70 0,43
F mppt_i_in 0,58 0,65 0,76 9,26 -0,28
mppt_v_in 1,54 1,02 1,24 -37,64 -6,25

Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Tabela 3 — Parametros PV e MPPT

Parametro | Valor | Un. | Descricao
Apy 1,6368 | m? | Area de captacéo do painel fotovoltaico
nev 0,1431 - Eficiéncia do painel fotovoltaico
NMPPT 0,9323 - Eficiéncia do MPPT
NMPPTs 4 - Quantidade de MPPTs (e painéis)

Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).
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Figura 48 — Comparacao do sinal mppt_i_in do modelo otimizado com os dados de treino
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Fonte: Elaborag&o Prdpria (2026).

Legenda: Comparagéao entre a corrente de entrada do MPPT (ixppr,in) medida e a predita pelo modelo
otimizado. O painel de residuos e as métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) quantificam a aderéncia no
conjunto de treino.
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Figura 49 — Comparacéo do sinal mppt_v_in do modelo otimizado com os dados de treino

Comparing mppt_v_in

28 oy A

Value

24

MSE: 0.24, MAE: 0.38, RMSE: 0.49, AE: 1.25, R2: 0.82

0';;)\/& SN e

$—
VNI
-2
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time [s]
data model —— Residuals

Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).

Legenda: Comparagéo entre a tensao de entrada do MPPT (virppr.in) Mmedida e a predita pelo modelo
otimizado. O gréfico exibe séries temporais, residuos e métricas de erro para avaliar a qualidade do
ajuste.
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7.3 Parametros da bateria

A parametrizagdo do modelo de circuito equivalente de segunda ordem
descrito pelas equagdes 6.82 e 6.83 (dinamica dos capacitores), 6.84 (estado de
carga), 6.85 (tensédo nos terminais) e 6.87 (tensao de circuito aberto), pode ser iniciada
pela definicdo do polinbmio (ou da LUT (Look-up Table)), seguida por um processo
de otimizagao para os parametros referentes aos elementos do circuito. No presente
trabalho, como nao temos registros de estado de carga, e temos descontinuidades nos
dados, antes de qualquer simulagéo, faz-se necessaria a estimagao do estado de carga
inicial da bateria.

Embora seja possivel otimizar um polinbmio que represente a tensao de
circuito aberto da bateria, por meio de restricbes durante a otimizag&o, o processo néo
se mostrou eficaz com os dados disponiveis. Conhecendo o tipo de célula, buscaram-se
trabalhos semelhantes que expusessem os dados. Em (SCHWIMMBECK et al., 2019),
0s autores testam e apresentam os dados para baterias semelhantes, os quais podem
ser utilizados como base. Para tanto, extrairam-se pontos dos graficos apresentados e
realizou-se uma regressao linear para encontrar os coeficientes de um polinémio de
terceiro grau. A Figura 50 mostra o resultado, enquanto os coeficientes sao listados
abaixo:

ap = 10.7864583333, a; = 3.5863893517, ay = —3.0753011401, a3 = 1.6163721814.

Figura 50 — Regressao polinomial

OCV (V)
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Schwimmbeck data (extracted) Anchored poly fit

Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).

Legenda: Dados extraidos de Schwimmbeck et al. e ajuste polinomial ancorado de terceira ordem para a
tenséo de circuito aberto (OCV). O eixo horizontal mostra o estado de carga (SOC, adimensional) e o
eixo vertical a OCV em volts; os pontos representam os dados digitalizados da referéncia e a curva
representa o polindbmio utilizado como LUT/coeficientes de entrada na otimizagdo do modelo 2RC.

Para considerar as limitagbes do modelo em representar comportamentos
nao regulares, como os efeitos da descarga profunda, e da sobrecarga (como gaseifica-
¢ao), optou-se por seccionar os dados de maneira a evitar tais regiées de operacéo
durante a otimizacao. Para os testes, porém, tais regides foram mantidas.
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A anélise de sensibilidade e os ajustes por otimizagdo foram executados e
registrados nos notebooks <solarboat_model/models/2020/battery/PNGV_2rc_sensi
tivity.ipynb> e <solarboat_model/models/2020/battery/PNGV_2rc_optimization.
ipynb> (CARDOSO, 2026b). As se¢des semanticas adotadas, com seus intervalos de
tempo, duragéo e papel (treino/teste), estdo consolidadas na Tabela 25.

Em termos de reprodutibilidade, a otimizagdo do modelo 2RC utiliza como
entrada os coeficientes da tenséo de circuito aberto, gerados em <solarboat_model/
models/2020/battery/agm_typical_ocv_model_optimization.ipynb> € carregados
do arquivo <solarboat_model/models/2020/battery/battery_ocv_params. json>.
Como saida, o conjunto final de parametros do circuito equivalente é exportado para
<solarboat_model/models/2020/battery/PNGV_2rc_params. json> (e recarregado
no préprio notebook para verificagéo). Os valores carregados e exportados sao os
mesmos apresentados na Tabela 5, que consolida os parametros adotados no restante
do trabalho.

A partir da analise de sensibilidade realizada (tabelas e figuras no Apén-
dice C), depreende-se que, quando as incertezas sao iguais a 1% para todos os
parametros, os parametros mais importantes séo distintos para cada uma das saidas
do modelo: para a saida vg.(t), observa-se a dominancia dos parametros do primeiro
ramo RC (Rpat.1 © Cpaie.1), tanto para um degrau de descarga (150 A) quanto para um
degrau de carga (-30 A), enquanto para o estado de carga zp.(t), € para a tensao
de circuito aberto vp. 0.(t), @ variancia divide-se praticamente entre Q) pa:+ € 1Bart, COM
indices de primeira ordem préximos de 500x10-3

Como o valor de zp,.(t) ndo é conhecido para nenhuma das se¢des, seu valor

inicial foi otimizado separadamente, resolvendo o problema descrito pelas Equactes
7.2.

min MSE (UBatt(t>7 @Batt(t)) (72&1)

ZBatt(t(J)
s.t. @Batt(t) = f (T7 U7 X07p) ) (72b)
—0.5 S ZBatt(tO) S 1.5 (720)

Nesta etapa, utiliza-se MSE(a,b) = = >°_ (a;, — by)? diretamente sobre
vpat(t) (8€M escalonamento), conforme implementado na busca de zg.u(to).

Para a otimizagdo dos parametros dos elementos do circuito, o problema
pode ser definido como no conjunto de Equacgdes 7.3.

min MSE,, (m), Y(t)) (7.3a)
RBatt,O:

RBatt,ly CBatt,h

RBatt,2, CBatt,2
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~ Rpatt,0,

s.t. Y(t) =f <T, U, Xo, ];Batt,lv gBatt,h) , (7.3b)
1x107° < Rpano < 10x1073 (7.3c)
1x107° < Rpanq < 100x1073, (7.3d)
1x107° < Rpauo < 100x1073, (7.3e)

1 < Chana < 1x10°, (7.3f)
100 < Cpana < 1x10° (7.39)
onde:

~ N Ty ~ X 2_
* MSE,(Y,Y) = Lny > k=1 Ej':1 Wi (yj(tk‘) - yj(tk)> ;
» N € o numero de amostras e n, 0 numero de saidas;

« §j e ¢ A0 os sinais escalonados no conjunto de treino (nesta etapa, com MinMaxS-
caler);

* w; € 0 peso do sinal j na fungdo objetivo (aqui, pesos unitarios).

Além dos limites acima, foram impostas restricbes simples de ordenamento:
Rpatt0 < Ratt,1, RBatto < RBatt,2 © Chart,1 < Cpatt2-

Dessa maneira, ao realizar a otimizag&o utilizando o método da Evolugao
Diferencial (DE), obtiveram-se os valores mostrados na Figura 51, que compara o sinal
de tenséo vp.(t) € a predicdo do modelo na se¢do "D23". As figuras correspondentes
as demais segdes, assim como os valores de zp,,(to) otimizados em cada uma delas,
sédo apresentados no Apéndice B.

As métricas de erro exportadas para todas as se¢des encontram-se na
Tabela 4. Como se pode observar, 0 modelo apresenta boa aderéncia na se¢ao "D23",
utilizada como recorte de treino, com R* = 0,95 e RMSE = 340x10-3 V.

Ao aplicar a mesma metodologia as demais se¢des, observa-se desempenho
variavel, porém coerente com as limitagbes do modelo.

Em particular, a se¢do "D12", que corresponde a um trecho de carregamento
pré-corrida, apresenta um coeficiente de determinagéo negativo (R> = —0,36), e a
secao "D56", que corresponde a um intervalo de sobrecarga pds-corrida, apresenta
R? = 0,04. A segdo "D34", que representa um trecho de descarga profunda durante a
corrida, apresenta R* =0, 72.

Ao observar os sinais nas Figuras 107, 112 e 109 (no Apéndice B), € possivel
relacionar as maiores discrepancias as se¢des que contém esses regimes de operacao.
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Figura 51 — Comparacao do sinal batt_v do modelo otimizado com os dados da se¢ao D23
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Time [s] x103
data model —— Residuals

Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Comparagéo temporal entre a tenséo terminal medida da bateria (vp.::) € a predigao do
modelo 2RC otimizado na segdo D23. O grafico principal apresenta as séries medida e modelada em
funcéo do tempo (s), enquanto o painel de residuos mostra o erro instantaneo (medida menos modelo);

as métricas globais (MSE, MAE, RMSE, erro médio e R?) sdo reportadas no préprio grafico para
quantificar a aderéncia do ajuste.

Tabela 4 — Métricas de avaliagcdo do modelo da Bateria PNGV2

MSE | MAE | RMSE AE R2

section | data
D batt v | 6,60 | 1,98 2,57 | -12188,42 | 0,62
D12 batt v | 3,45 | 1,26 1,86 447,32 -0,36
D24 batt v | 0,99 | 0,73 1,00 795,33 0,88
D23 batt v | 0,11 | 0,27 0,34 -44,76 0,95
D34 batt v | 1,36 | 0,89 1,17 155,09 0,72
D46 batt v | 2,30 | 1,09 1,52 1210,50 0,79
D45 batt v | 0,43 | 0,55 0,65 1909,84 0,88
D56 batt v | 5,66 | 2,07 2,38 10,09 0,04

E batt v | 453 | 1,85 | 2,13 257,17 0,30
E12 batt v | 1,70 | 0,71 1,31 -13,28 0,51
E23 batt_ v | 1,70 | 0,71 1,31 -13,28 0,51
F1 batt v | 0,25 | 0,32 | 0,50 -9,63 0,11
F2 batt_v | 0,60 | 0,61 0,77 0,42 0,86
F3 batt v | 0,51 | 0,54 | 0,71 15,65 0,84

Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).
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Tabela 5 — Parametros da bateria

Parametro Valor Un. | Descricao
Q@ Batt 172800 C | Capacidade nominal de carga
T)Batt 1 - Eficiéncia coulémbica

Npatt.s 3 Quantidade de baterias em série

RBatt,0 0.004833021318920369 | Q | Resisténcia série

Rpatt,1 0.005009783862137879 | Q | Resisténcia do ramo RC#1

CBattn 763.5350737712305 F | Capacitancia do ramo RC#1

Rpatt 2 0.09739310817004393 | Q | Resisténcia do ramo RC#2

CBatt 2 212113.61911925237 F | Capacitancia do ramo RC#2
aop 10.7864583333 V Coeficiente constante de vpqir,0c(2)
ay 3.5863893517 V Coeficiente linear de vpqit.0c(2)
as -3.0753011401 V | Coeficiente quadratico de vt oc(2)
as 1.6163721814 V | Coeficiente cubico de vpait,oc(2)

Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

7.4 Parametros do ESC

Similarmente ao caso dos MPPTs, para otimizar os parametros do conversor,
foram utilizados dados de ensaios realizados pela equipe para ajustar alguns dos
parametros obtidos das folhas de dados do MOSFET e do diodo do conversor. O
procedimento esta documentado no notebook <solarboat_model/models/2020/esc/
mam17_optimization.ipynb> (CARDOSO, 2026b). A otimizacéo utiliza como entrada
parametros iniciais estimados (por folha de dados e condi¢cdo de operagéo), definidos
no proprio notebook e listados no Quadro 43. Como saida, o conjunto final adotado no
modelo é exportado para <solarboat_model/models/2020/esc/maml17_params. json>
(recarregado no proprio notebook para verificagao) e esta sintetizado na Tabela 6.

De acordo com as folhas de dados do MOSFET (Littelfuse, 2025) e do diodo
(IXYS (Littelfuse), 2025), e com o conhecimento prévio do autor sobre o sistema (devido
a sua atuagao como projetista), os valores do Quadro 43 foram obtidos considerando
uma temperatura de juncao de 100 °C, tens@o de 100V e corrente de 150 A.

Quadro 43 — Parametros estimados pré-otimizacdo

Par&metro | Valor

Vesc,r 1,87V

VEsc,ds,ov 1,222 222 222 222 222 3
RE’SC,ds,on 3;7 mQ

REesc,p 7,5mQ

Frsc,s 12,550x10% Hz
Egsc,on 70 ud

Ersc,off 110pd

QEsc,rr 190nC

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

O problema de otimizagao proposto pode ser definido conforme a Equagéo
7.4, no qual se otimiza apenas um subconjunto das variaveis devido a qualidade dos
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dados disponiveis: a adigdo das outras variaveis resulta em uma otimizagdo mal condi-
cionada, ou seja, com multiplas solugdes aproximadamente equivalentes, levando a
falha do processo.

min  MSE, (f/(t),{f(t)) (7.4a)
REsc,ds,ons
Vesc,rF,
Resc,p
s.t. 107" < Rpscdson < 1072 (7.4b)
107" < Vgser <5, (7.4c)
1073 < RESC,D < 1072 (74d)
onde:

S n ~ X 2
MSE, (YY) = 5.~ Sy S w (?Jj (tr) — U (tk)> ;

N € o numero de amostras e n, 0 numero de saidas;

§ e § sdo os sinais escalonados no conjunto de treino (nesta etapa, com RobustS-
caler);

* Y = [Ugsc.out; tESC.in, NESC) € O Vetor de sinais de treino;

~

e Y = [@ESC,,M, EEsam, Nesc| € 0 vetor de sinais preditos do modelo;
* w; € 0 peso do sinal j na fungdo objetivo (aqui, pesos unitarios).

A Figura 52 apresenta o subconjunto escolhido convergindo para seus valores
finais diante de seu espacgo de busca, enquanto a Figura 53 exibe a diminui¢cdo do erro
a medida que sao encontrados valores melhores.

Como resultado, os residuos para os sinais de interesse sao apresentados
nas Figuras 56 e 54, nas quais pode-se observar uma boa concordancia, sendo esta
inferior na Figura 55.

A partir dos parametros obtidos, construiu-se o mapa de eficiéncia apre-
sentado na Figura 57, no qual é possivel visualizar as curvas de isoeficiéncia para
diversas condi¢des de operagdo quando submetido a uma tenséo de entrada de 36 V.
Ressalta-se que esta € uma curva tedrica, obtida a partir do modelo de perdas escolhido.

Os parametros do ESC sao apresentados na Tabela 6.
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Figura 52 — Evolucéo dos parametros 6timos do modelo do ESC a cada geracéao
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).

Legenda: Evolugao dos parametros étimos do modelo do ESC (Rys,0n, VF € 7p) a0 longo das geragoes.
As amostras e o valor étimo indicam convergéncia e estabilidade do processo.

Tabela 6 — Parametros do ESC

Parametro Valor Un. | Descricao
VESC,ds,ov 1,222222222222222 3 - Fator de sobretensao
Frscs 12,550x10°3 Hz | Frequéncia de comutagéo
REsc.ds,on | 6,428129677311848x107° | Q | Resisténcia Rpg(on)
Vesc.r 2,884 681806089211 V | Queda direta do diodo
REesc.p 3,448696395697723x10% | Q | Resisténcia série do diodo
EEsc,on 70 ud | Energia por comutagéo (ligar)
Erscoff 110 ud | Energia por comutacao (desligar)
QESC,rr 190 nC | Carga de recuperagéo reversa

Fonte: Elaboragao Prépria (2026).
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Figura 53 — Evolucao do erro de otimizacdo do modelo do ESC
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).
Legenda: Evolucéo do erro objetivo (MSE,,, em sinais escalonados) na calibragdo do ESC, com curvas
de melhor, mediana e percentis 10-90%.
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Figura 54 — Comparacéo do sinal esc_i_in do modelo otimizado com os dados de treino

Comparing esc_i_in

60F
40
Q L
=
=
20 et
i
MSE: 5.91, MAE: 2.31, RMSE: 2.43, AE: 9.79, R2: 0.98
2,5:'
H o
g 00}
a8 :
—2,5¢
0 1 2 3 4 5 6
Time [s]
data model —— Residuals

Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).

Legenda: Comparagéo da corrente de entrada do ESC (igsc,in) medida e predita pelo modelo otimizado.
O painel de residuos e as métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) quantificam a aderéncia no conjunto de
treino.



Capitulo 7. Parametrizagdo 152

Figura 55 — Comparacao do sinal esc_v_out do modelo otimizado com os dados de treino
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Comparacéo da tensdo de saida do ESC (vesc,out) Mmedida e predita pelo modelo otimizado.
As séries temporais, residuos e métricas de erro permitem avaliar o ajuste no intervalo de treino.
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Figura 56 — Comparacao do sinal esc_eta do modelo otimizado com os dados de treino
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Comparacéo da eficiéncia do ESC (ngsc) medida e modelada apds a otimizagéo. O grafico
apresenta séries no tempo, residuos e métricas, evidenciando o nivel de aderéncia alcangado.
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Figura 57 — Mapa de eficiéncia do ESC
ESC Efficiency Map @ esc_v_in=36V
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).

Legenda: Mapa de eficiéncia do ESC em fungao da tenséo e da corrente de saida, para vesc,in = 36 V.
A escala de cores indica ngs¢, destacando a faixa de maior rendimento operacional.
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7.5 Parametros do motor

A partir da analise de sensibilidade realizada (veja as tabelas e figuras
no Apéndice E), observa-se que ndo ha um unico pardmetro dominante em todos os
ensaios. No ensaio em regime permanente, com incertezas iguais de 1 %, os parametros
apresentam influéncia semelhante para 36 V e 0N m, enquanto para 36 Ve 10N m os
termos Rasotor,a € Knotor,o Passam a ter maior peso. Ja no ensaio de degrau com eixo
livre, o parametro K.,y domina a resposta em rotagdo e também domina a corrente
em 36V e ONm; para 36V e 10N m, a corrente passa a ser mais influenciada por
Kmotor,, €nquanto a rotagdo segue majoritariamente influenciada por Kasotor,v -

Aqui, o autor adotou uma estratégia de otimizagédo em duas etapas — primeiro,
calibrou os parametros estaticos no ensaio do fabricante; depois, no ensaio dindmico
de rotor livre, obteve melhor resultado ao fixar parte desses valores estaticos e ajustar
apenas os parametros dindmicos.

A analise de sensibilidade foi executada nos notebooks <solarboat_model/
models/2020/motor/me0909_steady_state_sensitivity.ipynb> € <solarboat_mode
1/models/2020/motor/me0909_free_rotor_step_sensitivity.ipynb> (CARDOSO,
2026Db). As otimizac¢des correspondentes estdo em <solarboat_model/models/2020/
motor/me0909_steady_state_optimization.ipynb> € <solarboat_model/models/2
020/motor/me0909_free_rotor_step_optimization.ipynb>.

A otimiza¢do em regime permanente utiliza como entrada parametros iniciais
definidos no notebook e exporta, como saida, o conjunto otimizado para <solarboa
t_model/models/2020/motor/me0909_steady_state_params.json> (recarregado
no proprio notebook para verificagdo). Na etapa do ensaio de degrau com eixo livre,
0s parametros de regime permanente sdo carregados desse arquivo como entrada,
e o conjunto final do ensaio dindmico € exportado para <solarboat_model/models
/2020/motor/me0909_free_rotor_step_params. json> (também recarregado no
notebook). Os parametros consolidados e utilizados no modelo do motor (ou seja, 0s
exportados/carregados nessas etapas) séo os apresentados na Tabela 7.

A partir de uma exploragao, o autor identificou que todos os parametros
do motor poderiam ser otimizados juntos utilizando dados do motor em operacéo
na embarcagdo, porém, o parametro que representa a inércia da carga (Iiotorr ioad)
conectada ao eixo se confunde com o parametro que representa a inércia do proprio
motor (s.t0r,r) — POIS €las se somam na equagéao do modelo do motor, resultando em
uma baixa desassociagao entre o modelo do motor e 0 modelo do que esta conectado
ao seu eixo (a transmissao e sua hélice), o que significa que o modelo teria sua utilidade
reduzida, pois ndo poderiamos utilizar o mesmo modelo do motor quando a transmissao
ou sua hélice fossem alteradas.
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A fim de minimizar tal efeito, podemos usar dados de ensaios do motor
operando fora da embarcagéo. No caso, temos dois: (1) o fabricante fornece dados
de um ensaio estatico para mostrar a eficiéncia do motor sob variacao de carga (0 a
10 m) nas condi¢des de 24, 36, e 48V, e (2) o autor realizou um ensaio em laboratorio
aplicando um degrau ao motor com o eixo livre, monitorando a tensao, e a corrente,
embora nao tenha a rotagao.

Podemos, entao, utilizando estes dados, executar a seguinte estratégia de
otimizagdo: primeiro otimizam-se os parametros estaticos do motor Rotor, 4, Baiotor,n
K yrotor,g € Kotor,y COM base nos sinais de corrente no motor (is.0-(t)) € rotagéo no
eixo (warotor(t)), além de grandezas derivadas (como poténcias e eficiéncia), utilizando
os dados do ensaio do fabricante. Na etapa do ensaio de degrau com eixo livre, 0s
parametros Bisotor, i Kirotor.0 € K motor,y PErManecem fixos com os valores encontrados
no ensaio estatico, e ajustam-se os parametros Rysotor, 4 Latotor.a € Iniotor,, COM base
na corrente iy (t), considerando /oo ri0aa = 0 (€iX0 livre). Na pratica, os melho-
res resultados foram obtidos mantendo ixos Bisotor a5 Kniotor,o € Karotor,y (Vindos da
etapa estatica) e ajustando Rsotor, 45 Lniotor.a € Iniotor- EM seguida, € realizada uma
otimizagao da propulsdo completa utilizando os dados da embarcagé&o para obter os
parametros restantes da propulsdo (dentre eles, Ii/otorr i0ad)-

O problema é descrito pelo conjunto de Equagbdes 7.5, utilizando uma ampla
regidao de busca.

min  MSE, (m), ff(t)) (7.5a)
Burotor, M,
Kl\'fotor,Vv
K]\{fotm",Qv
R]WotoT,A
. Blvlotor,lw
5.t Y(t)=f|T.U Xo, v | | (7.5b)
Rl\lotnr:A
1x10_6 S BMotor,M S 17 (750)
1x10_6 S KMotor,V S 1, (75d)
1x107° < Kpotorg < 1, (7.5e)
1x107° < Rujorora <1 (7.5f)

Nesta etapa em regime permanente, a funcéo objetivo segue MSE,, (Y, 1:/)
com sinais escalonados no conjunto de treino (RobustScaler) e pesos unitarios.

Do segundo conjunto de dados mencionado, temos um teste de bancada
no qual o autor manteve o eixo do motor livre e aplicou um degrau de tensao de
aproximadamente 12V aos seus terminais, medindo tanto o sinal de tensdo, quanto o
de corrente. Embora n&o possua o sinal de velocidade angular do motor w0 (), O
dado se mostrou suficiente para realizar a otimizacao dos trés parametros dinamicos
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Figura 58 — Evolucéo dos parametros 6timos do motor a cada geragao
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Evolugéo dos pardmetros 6timos do motor (por exemplo, R4, B, K e Ky) ao longo das
geragOes da otimizagdo em regime permanente. Cada painel mostra amostras e valor 6timo.

livres (Rasotor.as Latotor.a € Inotorr), Mantendo fixos os parametros obtidos na etapa
estatica, com pequenas ressalvas discutidas a seguir.

Como o dado foi amostrado a 1 MHz, fez-se necessario realizar um down-
sampling para 1 kHz, para reduzir a quantidade de pontos e aumentar a qualidade dos
sinais’, como mostrado na Figura 62.

Dada uma fungdo do modelo (f(7, U, X,, p), com dados de entrada (U), con-
digbes iniciais (Xy), e parametros do modelo (p), queremos minimizar o erro quadratico
medio entre as predicdes do modelo e os dados reais, sujeitos aos limites dos para-
metros. O problema de otimizagcéo pode ser definido como no conjunto de Equacoes
7.6.

min  MSE, (Y(t), Y(t)) (7.6a)
R]\/Ioto'r,A7
L]Woto'r,Av
I]\/Iotor,r

' Como adindmica de interesse esta bem abaixo de 1 kHz, os pontos extras a 1 MHz carregam sobretudo
ruido e jitter; ao aplicar filtragem passa-baixas e decimar, reduz-se a variancia do ruido, melhora-se a
relagdo sinal-ruido e evita-se aliasing no sinal reamostrado.
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Figura 59 — Evolucéo do erro de otimizacao do motor
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Evolugéo do erro objetivo (MSE,,, em sinais escalonados) durante a calibragdo do motor em
regime permanente, com curvas de melhor, mediana e percentis 10-90%.

~ Rlﬂotor,A:

St Y(t) — f (T7 U, XO, [}Motor,Ay) y (76b)
Motor,r

(1 - k)Rg\[/)[)otor,A S RMOtOT»A S (1 + k)Rg\g)otor,A7 (760)

1x107® < Lysorora < 1x1073, (7.6d)

1x107% < Ijoror, < 100x1073 (7.6e)

onde:

~ = n B ~ 2
MSE, (YY) = 5~ Sy S w (yj(tk) - yj(fk)) ;

« N € o numero de amostras e n, 0 numero de saidas;

« § e § s&o os sinais escalonados no conjunto de treino (nesta etapa, com RobustS-
caler);

* w; € 0 peso do sinal j na fungdo objetivo (aqui, pesos unitarios);
* Y = [inoror] € O vetor de sinais de treino;

~

e Y = [iMotor] € o vetor de sinais preditos do modelo;
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Figura 60 — Comparacao do sinal motor_i do modelo otimizado com o dado

Comparing motor_i
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).
Legenda: Comparacao entre a corrente do motor (ias.:0-) Medida e a predita pelo modelo otimizado. O

gréfico exibe as séries temporais e o painel de residuos, com métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) para
quantificar a aderéncia.

T é o vetor de tempo;
* U = [Unotor, QMotorload) € O Vetor de sinais de entradas;

* X, = [0,0] é o vetor de condigdes iniciais dos estados;

k = 0.5 define a variag&o relativa de busca em torno do valor inicial de Rsotor 4;
« RO . éovalorde R4 carregado da etapa de regime permanente;

* Burotorvs Krotor,o © Knrotor,y PErManecem fixos nesta etapa.

Utilizando o método DE (Differential Evolution, do inglés, Evolugao Diferencial)
para otimizar o problema descrito acima, encontramos os parametros listados em
Tabela 7.

A Figura 63 mostra a exploracao do espago e o caminho que cada parametro
tomou durante o processo de otimizagao, até chegar ao seu ponto final.

A convergéncia da otimizagao pode ser verificada pelo erro sendo minimizado
na Figura 64.
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Figura 61 — Comparacao do sinal motor_w do modelo otimizado com o dado

Comparing motor_w
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Comparacéo entre a velocidade angular do motor (was.t0-) Medida e a predita pelo modelo
otimizado. O residuo e as métricas indicam o ajuste obtido para o conjunto de dados utilizado na
calibragao.

Como uma forma de avaliagao visual, podemos também, comparar os sinais
preditos pelo modelo com os sinais originais, como mostrado na Figura 65.

Tabela 7 — Parametros do motor

Parametro Valor Un. Descricao
Batotor.v | 0.001401819826389131 | Nm/rads™! | Coeficiente de fricgao viscosa
Iviotorr 0.011815137847671575 kgm? Inércia do rotor

Tarotor,r,load 0 kgm? Inércia da carga refletida no eixo
Karotor, 0.10638460838741098 Nm/A Constante de torque do motor
Karotor,v 0.10178006369696158 Vs/rad Constante de FEM do motor
Ltotor. A 6.24949639106588e-05 H Indutancia interna do motor
Rutotor, A 0.0195442230227981 Q Resisténcia interna do motor

Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).

Como pode ser observado, no ensaio com eixo livre os parametros Biotor 5
Knotor,o © Kuotor,v S80 herdados da etapa em regime permanente. Nesta etapa dina-
mica, a otimizag&o ajusta Rotor.4s Larotor,a € Iniotor,r, MaNtendo Injororri0aa = 0 para
representar a condigéo de rotor livre.
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Figura 62 — Teste de degrau de tensao no motor
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Legenda: Resposta do motor a um degrau de tensao: a figura apresenta a tensao aplicada (V) e a
corrente resultante (A) em fungé@o do tempo (s). Sdo mostradas as séries original e reamostrada,
utilizadas na identificagdo dindmica do motor.

Um mapa de eficiéncia pode ser construido com simulagées do modelo
construido, mostrado na Figura 66, no qual podemos ver as isoeficientes para uma
diversidade de condi¢des de operagao. Seus formatos de retas expdem a limitagao
do modelo do motor escolhido: ele representa apenas perdas lineares, ignorando
saturagdes, e outros fendmenos que caracterizariam um relevo de “montanha” no mapa,
representado pelas linhas isoeficientes em formato circular.
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Figura 63 — Evolucéo dos parametros 6timos do motor a cada geragao
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20 - E T 1

T Tl R B 1

.S -

=

5 .

g oo e Y 0 I
8[| R — Php
T e L P

L . L i Ll i ]
0,02 0,04 0,0 0,5 1,0 0,00 0,05 0,10
Value Value x1073 Value
Samples Optimal

Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Evolugao dos parametros dindmicos do motor (R4, L4 e I,) ao longo das geragdes da
otimizagao do ensaio de rotor livre. Os painéis apresentam amostras e valor 6timo.
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Figura 64 — Evolucédo do erro de otimizacdo do motor
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Evolugao do erro objetivo (MSE,,, em sinais escalonados) na otimizagdo do motor em rotor
livre, com curvas de melhor, mediana e percentis 10-90%.
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Figura 65 — Comparacéao do sinal motor_i do modelo otimizado com o dado
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Comparacéo da corrente do motor (ixs.:0) Medida e prevista no ensaio de rotor livre. O grafico
mostra séries no tempo, residuos e métricas de erro, confirmando a aderéncia do modelo calibrado.
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Figura 66 — Mapa de eficiéncia do Motor
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Fonte: Elaboragao Prdpria (2026).

Legenda: Mapa de eficiéncia do motor em fungao da velocidade angular (rad/s) e do torque (N-m). A
escala de cores corresponde ao rendimento naot0r--
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7.6 Parametros da transmissao

Para a relag&o de redugéo da transmiss@o kr,.,s, podemos contar o numero
de dentes das engrenagens da entrada e da saida, como mostrado na Figura 67,
resultando em uma relagao de reducao de 14:22.

Figura 67 — Contagem de dentes das engrenagens da transmisséao

A

Fonte: Fotos fornecidas pela equipe, editada pelo autor (2026).

Legenda: Registro fotografico da contagem de dentes das engrenagens da transmissao (pinhao e coroa)
usada para definir a relacao de redugéo.

Para a eficiéncia da transmissao 7r,..s, podemos considerar valores de
referéncia tipicos da bibliografia. Birk (2019) e Molland, Turnock e Hudson (2017)
concordam num valor tipico de 95 % para transmissdes com engrenagens. Mesmo
considerando que a condi¢édo da transmiss&o n&o era 6tima, o autor escolheu o valor
arbitrario de 95% de eficiéncia. Este valor também pode ser otimizado, porém, o
autor encontrou um condicionamento baixo durante experimentos de otimizagao, o que
significa que o parametro tem alta correlagdo com outros parametros que estavam sendo
otimizados em conjunto, COMO kp,p.0 € Jarotor,Load- O ideal para definir tal pardmetro
seria um ensaio medindo a poténcia média da saida com a poténcia média da entrada
da transmissao, mas até o momento, a equipe ndo possui meios para medir torque em
eixo.

7.7 Parametros da hélice e casco

Esta se¢éo apresenta, de forma resumida, a obtengéo dos pardmetros refe-
rentes ao conjunto hélice e casco, utilizando o desenho computacional tridimensional da
embarcacgdo, e um conjunto de equagoes fisicas, e empiricas, que requerem um ponto
de operag&o da embarcagao conhecido. Para tal, optou-se por utilizar a condi¢cao de
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velocidade maxima, que ocorre durante a prova de velocidade, na qual a embarcagéo
alcanga seus 18 kmh~'.

7.7.1 Geometria do Casco

A partir do projeto CAD tridimensional da embarcacao, o autor utilizou o
software FreeCAD para transforma-lo em uma geometria fechada e exporta-lo no
formato STL, e em seguida, utilizou o software Blender para reduzir a complexidade (e,
portanto, o recurso necessario para processa-lo) utilizando a ferramenta de decimagao.
Uma visualizagdo do casco decimado pode ser observada na Figura 68.

Figura 68 — Renderizacédo do casco em formato STL
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Renderizagdo do casco a partir do modelo STL utilizado nas andlises geométricas e
hidrodindmicas. A vista apresenta as dimensbes gerais e a forma do casco.

Com base no arquivo STL decimado, a biblioteca MeshMagick ((RONGERE,
2021)) foi utilizada para realizar simula¢des hidrostaticas variando a massa e o centro
de gravidade (COG) da embarcagéao, construindo um dataset hidrostatico do casco da
embarcagao de dimensdo 100x100, cobrindo uma massa entre 100 e 400 kg com o
centro de gravidade entre 1 e 4 metros da popa. Para cada uma das combinacdes de
peso e centro de gravidade, guardou-se, além da massa, e COG, os angulos nas trés
coordenadas XYZ, centro de empuxo (COB), a area molhada, o comprimento da linha
d’agua (LWL), a boca na linha d’agua (BWL), e a area do plano de flutuacao (AWP).

Algumas outras simulagdes foram realizadas para calcular e verificar a area
molhada e a drea total da embarcagio (aproximadamente 8,24 m?).

Para que n&o seja necessario resolver a hidrostatica para cada ponto de
interesse, foi criado um modelo caixa-preta/substituto (surrogate) como um interpolador
linear do dataset, retornando uma estimativa das colunas para qualquer valor dentro do
intervalo de COG e massa do dataset.
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A informacao de COG e massa provém de um procedimento realizado pela
equipe, no qual a embarcagao é completamente desmontada, todos os componentes
sao pesados individualmente (inclusive o casco), e remontados. Apds a remontagem, a
embarcacao € novamente pesada. Tais dados s&o inseridos em uma planilha que calcula
COG e a massa, com a adi¢do da massa e posi¢cao do piloto. Um resumo da planilha
da situagéo da embarcagéo na competicdo de 2019/2020 pode ser visto na Tabela 8.
Nesta planilha, a posicdo XYZ é dada em relag&o ao centro geomeétrico da embarcagéo,
portanto, —1.01 referenciado ao centro longitudinal equivale a (6/2) —1.01 = 1,99 metros
relativo a popa.

Tabela 8 — Distribuicdo de massas ha embarcacao

Item Qtd Massa[kg] X[m] Y [m] Z [m]

Bomba de poréo 1 0,3 -0,80 0,00 0,03
Bomba de poréo 2 0,3 -2,60 0,00 0,10
Protecao das baterias 0,4 -1,82 0,00 0,40

—_

Hélice 0,5 -2,80 0,00 -0,20
Remo 0,6 1,40 -0,20 0,10
Protecéo principal 0,6 -2,25 0,00 0,45
Antena 1,0 1,80 -0,20 0,80
Extintor de incéndio 1,8 1,45 -0,20 0,20
Radio 1,8 1,70 0,20 0,25

Painel do cockpit
Transmissao

1,9 2,00 0,00 0,45
2,0 -2,77 0,00 -0,15

[y Y s ] I Y e R B N S Y I Y Y QY Ty Y Y RSy Y T QYR Y STy

Volante 4,5 -2,85 0,00 0,12
Cabos 6,0 -1,50 0,00 0,10
Eletrénicos 6,8 -2,25 0,00 0,15
Bateria auxiliar 7.4 -2,79 -0,30 0,15
Motor 11,4 -2,77 0,00 0,28
PV 1 19,0 -2,50 0,00 0,45
PV 2 19,0 -1,51 0,00 0,45
PV 3 19,0 -0,52 0,00 0,45
PV 4 19,0 0,47 0,00 0,45
Casco com flutuadores 49,0 -2,80 0,00 0,15
Bateria 50,1 -2,00 0,00 0,20
Piloto 70,0 1,50 0,00 0,30
Outros 1,3 0,00 0,00 0,00
Massa total [kg] 293,7

CG -1,0107 \ -0,0086 \ 0,2779

A Figura 69 mostra o casco em equilibrio hidrostatico quando submetido a
uma massa de 293,7 kg, com um COG a 1,99 meter da popa. Para outros casos, ver o
Apéndice G.

O mesmo arquivo STL foi convertido para OBJ utilizando Blender e foi carre-
gado na plataforma Prelimina (RESISTANCE..., 2020), que nos retorna alguns para-
metros, dentre eles, uma estimativa para o coeficiente de bloco Cz. O coeficiente de
bloco encontrado foi de 385x10-3 As demais estimativas podem ser encontradas no
Apéndice H.
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Figura 69 — Casco em equilibrio para 293.7 [kg] em 1.99 [m]
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Condigao hidrostatica do casco em equilibrio para deslocamento de 293,7 kg e calado de
1,99 m. O diagrama mostra o casco em relagdo a linha d’agua, com eixos em metros, servindo de base
para o célculo de resisténcia e da area molhada na condi¢do de operagao adotada.

7.7.2 Geometria da hélice

A hélice utilizada na embarcagéo possui Zp,,, = 3 pas, e de acordo com as
marcagdes em seu corpo, possui passo 9", e didmetro 10,5".

A razdo de area expandida (Ag/Ao)p,,, € UMa estimativa do comprimento
de corda em 0,7R foram obtidas por processamento de imagem da hélice (estimado no
notebook <solarboat_model/models/2020/propeller/blade_area_from_image.ip
ynb> (CARDOSO, 2026b) por meio de processamento de imagem), e utilizados para
calcular os polinémios da série-B (ver a seguir). Os parametros geométricos extraidos
e utilizados no modelo foram consolidados em <solarboat_model/models/2020/prop
eller/propeller_blade_geometry. json>.

7.7.3 Fragéao de esteira e dedugcao de empuxo

Para estimar a fracdo de esteira do casco Wy, foi utilizada a regresséao de
Taylor apresentada por Molland, Turnock e Hudson (2017) em fung&o do coeficiente de
bloco Cpg:

W = 0,5C — 0,05. (7.7)

Com Wy, a velocidade efetiva de avango na hélice é obtida pela relagéao
de acoplamento entre casco e hélice apresentada na Equacao 6.21.

O coeficiente de dedugéo de empuxo T . 4.q fOi Obtido pela relagédo Molland,
Turnock e Hudson (2017):

Truiided = kr Wran, (7.8)
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na qual ki depende do leme (variando tipicamente entre 0,5 e 0,7) Molland,
Turnock e Hudson (2017). No modelo, adotou-se kr = 0,6 como um valor intermediario.

A eficiéncia de casco ny foi calculada pela definicdo Molland, Turnock e
Hudson (2017):

—_— 1 — Thui,ded
H=— ———.
1 — Wha

7.7.4 Coeficientes em agua livre (série-B de Wageningen)

Os coeficientes adimensionais de empuxo e torque em agua livre, kp,op.t ow ()
e kprop.q.ouw(t), foram obtidos a partir das polinomiais de regresséo da série-B de Wage-
ningen Oosterveld e Oossanen (1975).

As definicbes da razdo de avancgo e das relagdes em agua livre (empuxo,
torque e eficiéncia) seguem o formalismo apresentado na modelagem matematica da
hélice e do acoplamento casco—hélice; ver Equacao 6.26, Equacéo 6.7, Equacéo 6.8, e
Equacéo 6.4.

A série-B de Wageningen inclui uma correcao para efeitos de Reynolds (Oos-
terveld e Oossanen (1975), Tab. 5-6). Para tal, foi calculado um nimero de Reynolds na
secao radial proxima a 0,7R da hélice, empregando a velocidade relativa do escoamento
na sec¢do e o comprimento de corda c, ; estimado por processamento geometrico.

Em particular, a velocidade angular da hélice wp,,, (em rads™') é obtida

a partir da rotagdo np,,, (em rotagéo por segundo) conforme a relagéo definida na
Equacéo 6.1, e adotou-se:

D 2
‘/7‘61,0,7 = U?gmp + (wProp 077 27"02)) ) (7 1 O)
water ‘/re
Regy = Puster Trel07 07, (7.11)
Hwater

A Tabela 9 sintetiza os parametros relevantes para o modelo propulsivo.
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Tabela 9 — Parametros da hélice e do casco utilizados no modelo de propulsao

Parametro | Valor Descricao
W | 151,4430397230736x107° Fracdo de esteira (estimativa inicial)
Trruil,ded | 90,865823 833844 16x1 03 Deduc¢éo de empuxo
Cruunr | 10,878369245660298x1073 Coeficiente agregado de resisténcia
My | 293,7kg Massa total
Miruie | Okg Massa adicionada
SHull. water | 4,050226 176 680 205 m?2 Area efetiva molhada
Stull.air | 4,188174709710495m? Area efetiva ao ar
Dprop | 228,6x1073m Diametro da hélice
Ipropr | 5,545487 788185924 10~*kgm? | Inércia rotacional da hélice
Nerop,r | 1,0 Eficiéncia rotacional (arbitraria)
kprop,rq | 372,1782998727809x1 03 Coeficiente do polinémio de kpyop ¢ 0w (t)
kpropr, | —108,368729 487 224 5x1 03 Coeficiente do polinémio de kpyop ¢ 0w (t)
kprop 1y | —167,382395790 930 9x1 03 Coeficiente do polinémio de kp,op ¢ 0w (t)
kpropTs | 28,249002326979 98x1 03 Coeficiente do polinémio de kpyop ¢ 0w (t)
kprop,q, | 54,732648689 307 98x1 03 Coeficiente do polinémio de kp,op.q,0w(t)
kprop.o, | —17,556216457 405804x1073 Coeficiente do polinémio de kp,op. g 0w (t)
kprop.g, | —533,399210204 246 3x1 0 Coeficiente do polinémio de kp,op.q,0w(t)
kprop,gs | —10,768 694 926 235431x10-° Coeficiente do polinémio de kp,op,q,0w(t)

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

7.7.5 Andlise de sensibilidade para priorizagdo da otimizacéo

Antes da calibracgéo final, foi executada uma analise de sensibilidade global
do modelo propulsivo no notebook <solarboat_model/models/2020/propulsion/pro
pulsion_sensitivity.ipynb> (CARDOSO, 2026b).

Nessa etapa, foram avaliados os mesmos seis parametros livres usados
no problema de otimizagao da Equagéo 7.12: Cyuur, Muuwi.a, Weui, Thuideds Lpropr €
Nprop,r, COM 0S8 Mesmos limites de busca.

Para reduzir a complexidade de interpretacdo sem perder rastreabilidade
fisica, os parametros foram agrupados em cinco fatores:

* hull_drag (Cruur);

* hull_added_mass (Mpyuya);

* wake_deduction (Wi, Truil ded);
* prop_inertia (Ipops);

* prop_efficiency (Nprop.r)-

Os indices de Sobol em regime permanente estao na Tabela 23 (detalhes no Apéndice I).

De forma consistente com a fisica do problema, as saidas hidrodindmicas
do casco (como ug.,; € 0 esforgo resistivo) apresentam maior sensibilidade aos grupos
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wake_deduction e hull_drag, enquanto saidas eletromecanicas associadas a rota-
¢ao/corrente do conjunto motor-hélice sdo dominadas por prop_efficiency no degrau
avaliado. Esse resultado foi usado para orientar a priorizagado dos ajustes durante a
parametrizagéo.

7.7.6 Otimizagao dos parametros da hélice e casco

O procedimento, os hiperparametros utilizados, e os resultados completos
estdo registrados no notebook <solarboat_model/models/2020/propulsion/propuls
ion_optimization.ipynb> (CARDOSO, 2026b). As se¢cdes semanticas utilizadas nesta
parametrizagdo, com seus intervalos, duragéo e papel (treino/teste), estédo resumidas
na Tabela 26.

A otimizag&o da propulséo utiliza como entrada parametros carregados de
arquivos JSON versionados, incluindo <solarboat_model/models/2020/generation
/generation_params. json> (parametros descritos na Tabela 3), <solarboat_model/
models/2020/motor/me0909_free_rotor_step_params.json> (parametros descritos
na Tabela 7), <solarboat_model/models/2020/esc/maml7_params.json> (parametros
descritos na Tabela 6) e a estimativa inicial <solarboat_model/models/2020/propelle
r/data/propulsive_initial_params. json> (Sintetizado na Tabela 9).

Como saida, o conjunto de parametros resultante € exportado para <sola
rboat_model/models/2020/propulsion/propulsion_params. json> (recarregado no
proprio notebook para verificagéo) e corresponde aos valores unificados na Tabela 11.

Alternativamente, podemos utilizar um processo de otimiza¢ao para obter
boa parte dos parametros de acordo com os dados, desde que seja dada a atengéo de
criar restricdes ao otimizador, como, por exemplo, ao otimizar os coeficientes de torque
e empuxo da hélice, crie-se um mecanismo para penalizar hélices que resultam em
uma curva de eficiéncia muito fora do esperado, de acordo com uma hélice conhecida.

Antes de iniciar o processo de otimizagao, se utilizarmos os parametros
da Tabela 9 e realizarmos uma simulagao utilizando um trecho onde os dados sao
conhecidos, podemos comparar o desempenho destes valores iniciais. As figuras 70
71 e 72 mostram, em geral, que a estimativa inicial ja possui uma boa aderéncia ao
comportamento esperado pelos dados.

Para a hélice definida pelos pardmetros kp,., 1 € kprop listados acima, a
Figura 73 ilustra uma interpolagcéo dos valores de regime permanente extraidos dos
dados da simulagao da propulsao.

Para o nosso caso, como temos apenas dados do barco em operagéo, e
estariamos, durante a otimizagdo, definindo indiretamente o desempenho da hélice por
meio do erro medido em sinais correlacionados a variagdo dos parametros realizada,
ao permitir que a otimizagao trabalhe os coeficientes da hélice, nao podemos garantir



Capitulo 7. Parametrizagdo 173

Figura 70 — Comparacao do sinal esc_i_in do modelo estimado inicialmente com os dados de
treino
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Comparagao entre a corrente de entrada do ESC (igsc,i») medida e a predita pelo modelo
com estimativa inicial dos parametros. O grafico principal apresenta as séries no tempo e o painel de
residuos quantifica o erro; métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) sdo mostradas para avaliar a aderéncia.

nenhuma relagéo delas com a série-B, que define hélices para aguas abertas, ou seja,
desacopladas de um casco, 0 que nao é o que os nossos dados representam. Por esse
motivo, apesar de, com poucas linhas, a otimizagao da hélice ser factivel, o autor decidiu
nao trabalhar nesta linha, e otimizar os outros parametros, para que uma extrapolagédo
de substituicdo de hélice por outra hélice da série-B seja um pouco mais coerente.

Desta maneira, o problema de otimizagcao desejado pode ser definido como
no conjunto de Equacgdes 7.12.

min MSE, <Y(t), Y(t)) (7.12a)
Wi, THull,ded
CHull, 7> MHw,a
IProp,m NProp,R

- Wruil, THull,ded

s.t. Y(it)=f (T, U, Xo, Crun,r, MHuzz,a> , (7.12b)
IProp,w NProp,R

0 < Wy <1,0, (7.12c)

0 < Thuidgea < 1,0, (7.12d)

0 < Crarr < 100x1073, (7.12¢)
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Figura 71 — Comparacao do sinal hull_u do modelo estimado inicialmente com os dados de treino
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Comparacao da velocidade do casco (ug,;;) medida e modelada com estimativa inicial. A
série temporal e o painel de residuos permitem visualizar discrepéncias locais, enquanto as métricas
sumarizam o ajuste no intervalo de treino.

0 < Myua < 1,000x10°, (7.12f)

1x10°8 < Ippr < 1,0, (7.129)

0 <npropr < 1,0, (7.12h)

W — 142,5x107%| < 50x107°, (7.12i)
1x10 < Wy < 400x1078, (7.12))

0 < Thungea < 200x1072, (7.12Kk)

500x107% < % < 700x1072 (7.12l)

onde:

2
YA N n ~ x .
+ MSE,(V, V) = 5= S0, 300wy (55(8) — 05() )
« N € o numero de amostras e n, € o numero de sinais de saida;
« e § sdo os sinais padronizados (StandardScaler) no conjunto de treino;

+ w; € 0 peso do sinal j na fungéo objetivo; neste trabalho, os pesos s&o unitarios
(w; = 1);
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Figura 72 — Comparacao do sinal motor_w do modelo estimado inicialmente com os dados de
treino
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Comparacéo entre a velocidade angular do motor (was.t0-) Medida e a predita pelo modelo
com parametros iniciais. O grafico traz a série temporal, o residuo e métricas de erro, destacando a
qualidade do ajuste antes da otimizacéao.

* Y = [Warotors 1ESCLin, Urau) € O VEtor de sinais de treino;
Y = [d;Mom, %ESC,M, U | € 0 vetor de sinais preditos do modelo;
» T é o vetor de tempo;
U=

[VBait, dpsc] € 0 vetor de sinais de entradas;

Xo = 1[0,0,0] é o vetor de condigbes iniciais dos estados;

* as quatro ultimas restricdes adicionais representam os critérios fisicos usados no
notebook para limitar Wy € Truu ded-

A Figura 74 mostra o erro a cada iteragdo, sendo reduzido, enquanto a
Figura 75 mostra o espago de busca sendo comprimido em todos os sinais, mostrando
um problema bem posto.

Como resultado, nas Figuras 76 e 77 podemos observar uma boa concor-
dancia entre o modelo e os dados para a velocidade angular do motor e a velocidade
da embarcacgao.
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Figura 73 — Desempenho da hélice para estimativa inicial
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Desempenho da hélice a partir da estimativa inicial: coeficientes K1, 10K e eficiéncia n, em
fungdo da razéo de avango J = U/(nD).

Porém, a 78 mostra uma concordéancia limitada para a corrente do ESC. Isso
pode ser atribuido a um conjunto de fatores, mas principalmente ao fato de o sinal de
corrente do ESC ser uma estimativa baseado em outros sinais, que também possuem
problemas, como o0s sensores de corrente da bateria, em conjunto com a corrente dos
MPPTs, que também esta sendo estimada, como ja foi discutido anteriormente.

No que diz respeito aos testes, a Tabela 10 mostra um comportamento dentro

do esperado para todas as sessdes. Os residuos e comparac¢do de cada um dos sinais
utilizados na otimizagao podem ser visualizados com detalhe no Apéndice J.
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Figura 74 — Evolucéo do erro de otimizacao do modelo da Propulséo
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).
Legenda: Evolugéo do erro objetivo (MSE ponderado em sinais padronizados) ao longo das avaliagdes

do processo de otimizagao da propulsdo, com curvas de melhor, mediana e percentis (10-90%).

Tabela 10 — Métricas de avaliacdo do modelo da Propulsao

MSE MAE | RMSE AE R2
section | data
D motor w | 535,75 | 11,45 | 23,15 | -1244114,06 | 0,90
esc_i in | 109,32 6,62 | 10,46 | -674197,61 | 0,82
hull_u 0,19 0,23 0,43 -28812,51 0,90
E motor_ w | 750,29 | 13,37 | 27,39 | -274301,20 | 0,85
esc_i in | 452,50 9,37 | 21,27 | -166763,87 | 0,33
hull_u 0,22 0,22 0,47 -4848,36 0,88
F1 motor w | 933,73 | 17,25 | 30,56 -51471,02 0,89
esc_ i in | 114,26 5,70 | 10,69 -31473,72 0,95
hull_u 0,46 0,50 0,68 -2498,21 0,82
F2 motor w | 536,76 | 13,32 | 23,17 -63005,39 0,93
esc_i in | 193,12 5,09 | 13,90 -22637,15 0,87
hull_u 0,55 0,63 0,74 -5257,55 0,78
F3 motor w | 1473,83 | 17,76 | 38,39 | -105566,17 | 0,85
esc i in | 74596 | 12,21 | 27,31 -97068,88 0,62
hull_u 0,58 0,57 0,76 -4399,23 0,84
F4 motor_ w | 403,52 | 12,03 | 20,09 -96076,56 0,96
esc i in | 150,35 | 5,83 | 12,26 -31785,84 | 0,88
hull_u 0,35 0,45 0,59 -5523,99 0,88

Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).
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Figura 75 — Evolucao dos parametros 6timos do modelo da Propulsao a cada geracao
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Trajetdria dos parametros 6timos ao longo das geragbes da otimizacéo (ex.: Cr, My, W, Taeds
I, e nr). Cada painel mostra a evolugéo amostral e o valor 6timo, permitindo verificar convergéncia e
variabilidade.

Como resultado da estratégia de parametrizacado adotada, a Tabela 11 uni-
fica os valores finais dos parametros da propulsado: os seis parametros efetivamente
otimizados (Wi, Trhuit,deds Crunrs Muuias Lpropr € Nprop,r) € 0S demais parametros
mantidos fixos durante a otimizagao, incluindo os coeficientes polinomiais da hélice.

Com os resultados da simulacdo, podemos encontrar regides de regime
permanente e agrega-los de forma a criar um dataset com o ponto de operagéo do
modelo para cada regiao de duty-cycle (dxsc), € calcular as eficiéncias (seguindo a
definic&o classica de poténcia de saida sobre a entrada) para cada parte da propulséo,
resultando na Figura 79. Nesta decomposicao, ndo é utilizado um termo de eficiéncia
isolado do casco; o casco entra no resultado pelo seu ponto de operagao (v € "Huiit),
sem curva propria de eficiéncia.
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Figura 76 — Comparacao do sinal hull_u do modelo otimizado com os dados de treino
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).

Legenda: Comparagao da velocidade do casco (ug,;;) medida e modelada apds a otimizagdo. O grafico
principal e o painel de residuos exibem o desempenho do modelo calibrado, com métricas de erro para

quantificar a melhoria em relagéo a estimativa inicial.

Tabela 11 — Parametros da hélice e do casco utilizados no modelo de propulsao

Parametro | Valor Descricao
Wrau | 92,746 43880385036x10°° Fracdo de esteira
Trull dea | 48,239289362583315x1 03 Deducgéo de empuxo
Cruu,r | 10,164657 977504 103x1 03 Coeficiente agregado de resisténcia
M | 293,7kg Massa total
M. | 139,303755067 24846x10°kg | Massa adicionada
SHull,water | 4,050226 176 680 205 m? Area efetiva molhada
SHull,air | 4,188174709710495 m?2 Area efetiva ao ar
Dprop | 228,6x1073m Diametro da hélice
Iprop.r | 6,206230843 189697 10-*kgm? | Inércia rotacional da hélice
Nprop.r | 999,9499634176304x1073 Eficiéncia rotacional (arbitraria)
kprop,rq | 372,1782998727809x1 03 Coeficiente do polinémio de kp,op t,0w (t)
kpropr, | —108,3687294872245x1073 Coeficiente do polinémio de kpyop ¢ 0w (t)
kprop,rs | —167,382395790930 9x1 03 Coeficiente do polinémio de kpyop ¢ 0w (t)
kproprs | 28,24900232697998x1073 Coeficiente do polinémio de kpyop ¢ 0w (t)
kprop,q, | 54,732648689 307 98x1 03 Coeficiente do polinémio de kp,op.q,0w(t)
kprop.o, | —17,556216457 405804x1073 Coeficiente do polinémio de kp,op. g 0w (t)
kprop.g, | —533,399210204 246 3x1 0 Coeficiente do polinémio de kp,op.q,0w(t)
kprop,gs | —10,768 694 926 235431x10-° Coeficiente do polinémio de kp,op,q,0w(t)

Fonte: Elaboragao prépria (2026).
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Figura 77 — Comparacéao do sinal motor_w do modelo otimizado com os dados de treino
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).

Legenda: Comparagéao da velocidade angular do motor (was.t0-) medida e prevista pelo modelo
otimizado. A série temporal, os residuos e as métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) evidenciam a aderéncia
do ajuste no conjunto de treino.
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Figura 78 — Comparacéo do sinal esc_i_in do modelo otimizado com os dados de treino
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).

Legenda: Comparagao da corrente de entrada do ESC (igsc i) medida com a predita pelo modelo
otimizado. O painel de residuos e as métricas resumem o desempenho do ajuste e a redugéo de erro em
relagéo a condigao inicial.
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Figura 79 — Eficiéncia do sistema propulsivo decomposta
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Eficiéncias decompostas do sistema propulsivo em fungédo do ciclo de trabalho (duty-cycle) do
ESC. Sao mostradas as eficiéncias elétrica e mecanica propulsivas e as contribuigdes de ESC, motor,
transmisséo e hélice, permitindo identificar o gargalo dominante.
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7.8 Demais parametros

7.8.1 Outras cargas

A poténcia consumida pelas outras cargas FPory ., foi medida em laboratorio
pelo autor sendo de 1,5A a 18V, resultando em 27 W.
7.8.2 Densidade da agua

A densidade padréo da dagua do mar p,.... € considerada 1,025x10% kgm?,
mas a estimativa pode ser melhorada usando o sistema My Ocean Pro, provido por
European Union-Copernicus Marine Service (2020), como mostrado na secao 5.4.

7.9 Todos os parametros

Para consolidar os parametros necessarios para a utilizagdo do modelo,
todos estéo listados abaixo:

Tabela 12 — Resumo de todos os parametros

(continua)

Parametro | Valor Un. Descricdo

Burotorr | 1,401819826389131x1073 Nm/rads™" | Coeficiente de friccdo viscosa

Inotor s | 11,815137847671575x1073 | kgm? Inércia do motor

Kirotor,g | 106,384 608 387410 98x1 03 Nm/A Constante de torque do motor

Krotor,v | 101,780 063 696 961 58x1073 Vs/rad Constante de FEM do motor

Lrotor,a | 62,494963 910658 8x1 0-® H Indutancia interna do motor

Rarotor,a | 19,544 223022798 1x1 03 Q Resisténcia interna do motor
Lo |0 kgm? Inércia refletida da carga no eixo

Y do motor

Relagdo de engrenagens da
transmissao, definida como velo-

Errans | 636,363 6363636364x1073 -
r cidade de saida sobre velocidade

de entrada
NTrans | 950x107° - Eficiéncia da transmissao
Irrans,rin | O kgm? Inércia do conjunto de entrada
Itransrout | O kgm? Inércia do conjunto de saida
QBatt | 172,800x103 C Capacidade nominal de carga
NBatt | 1 - Eficiéncia coulémbica
Npatt,s | 3 - Quantidade de baterias em série

Rpatto | 4,833021318920369x1 03 Q Resisténcia série

Rpatt1 | 5,009783862 137 879x1 03 Q Resisténcia do ramo RC#1
Cpat,1 | 763,5350737712305 F Capacitancia do ramo RC#1
Rpatt,2 | 97,393108 170043 93x1 03 Q Resisténcia do ramo RC#2
Cia,2 | 212,11361911925237x1 03 F Capacitancia do ramo RC#2
Coeficiente  constante  de

ag | 10,7864583333 \
vBatt,oc(Z)
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Tabela 12 — Resumo de todos os parametros

(continua)
Parametro | Valor Un. Descricéo
a; | 3,5863893517 Vv Coeficiente linear de vpait.0c(2)
Coeficiente  quadratico de
as | -3,0753011401 Vv
UBatt,oc(Z)
as | 1,6163721814 Vv Coeficiente cubico de vpqir,oc(2)
Area de captacéo do painel foto-
Apy | 1,6368 m2 decaplagaodop
voltaico
npyv | 143,099 072926 84962x1073 - Eficiéncia do painel fotovoltaico
nuppr | 932,345947 418226 3x103 - Eficiéncia do MPPT
Quantidade de MPPTs (e pai-
nypprs | 4 - .
néis)
VEsc,ds,on | 1,2222222222222223 - Fator de sobretensao
Frsc,s 12,550x10° Hz Frequéncia de comutacéo
REsc.ds.on | 6,428129677311848x1073 Q Resisténcia Rpgon)
Vesc,r | 2,884681806089211 \Y Queda direta do diodo
Resc,p | 3,448696 395697 723x1 03 Q Resisténcia série do diodo
Egscon | 70 uJ Energia por comutagéo (ligar)
Egscors | 110 uJ Energia por comutagéo (desligar)
Qesc, | 190 nC Carga de recuperagéo reversa
Waan | 92,746 43880385036x1073 - Fracado de esteira
Tl ded | 48,239289362583315x1 03 - Deduc¢éo de empuxo
3 N Coeficiente agregado de resistén-
Cruu,r | 10,164657 977504 103x10 Tgma—? cia
Mgun | 293,7 kg Massa total
Mpgu. | 139,30375506724846x1073 | kg Massa adicionada
SHull water | 4,050226 176 680 205 m?2 Area efetiva molhada
SHull,air | 4,188174709710495 m? Area efetiva ao ar
Dprop | 228,6x1072 m Diametro da hélice
Ipropr | 620,6230843189697x1078 kgm? Inércia rotacional da hélice
Nprop,r | 999,9499634176304x1 03 - Eficiéncia rotacional
3 Coeficiente do polindbmio de
kpropTo | 372,1782998727809x10 -
kProp,Low (t)
3 Coeficiente do polinbmio de
kprop, | —108,3687294872245x10 -
kProp,t,ow (t)
3 Coeficiente do polindbmio de
kEprop,ro | —167,3823957909309x10 -
kProp,t,ow (t)
3 Coeficiente do polinbmio de
kprop,r4 | 28,24900232697998x10 -
kProp,t,ow (t)
3 Coeficiente do polinbmio de
kprop,qo | 54,73264868930798x10 -
kProp,q,oqu (t)
3 Coeficiente do polinbmio de
kprop,g, | =17,556216 457 405804x10 -
kP'r‘onq,ow (t)
5 Coeficiente do polinbmio de
kprop,g, | —533,3992102042463x10 -

kProp.q.ou(t)
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Tabela 12 — Resumo de todos os parametros

(continua)
Parametro | Valor Un. Descricéo

3 Coeficiente do polindbmio de
kprop,g; | —10,768694926235431x10 -

kProp,q,ow (t)

Pair | 1,1839 kg/m?3 Densidade do ar
Pwater | 1,023x10° kg/m?3 Densidade da 4agua
Porm,in | 27,0 W Poténcia das outras cargas

Fonte: Elaboragao prépria (2026).
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8 RESULTADOS

Este capitulo consolida os resultados obtidos com o modelo unificado da
embarcagao solar, construido a partir de dados operacionais, com foco em atender
a pergunta de pesquisa formulada na Introdugao: se é possivel extrair informagdes
suficientes para a criagao de um modelo simulavel e atualizavel (passivel de reparametri-
zagao e de alteragcdes nos modelos com novos dados) que represente o comportamento
da embarcagao.

A seguir, cada parte dos resultados € introduzida, e interpretada considerando
() as expectativas fisicas para o comportamento do sistema e (ii) as implicagbes para
uso do modelo como ferramenta de estudo, pesquisa, e tomada de decisdo estratégica,
em consonéncia com o objetivo geral do trabalho.

A sec¢édo 8.1 consolida a avaliagdo quantitativa dos submodelos de geracao,
bateria e propulsao, e discute a consisténcia do modelo integrado por meio da decompo-
sicdo de eficiéncias, da verificagdo por balango de poténcia e de curvas de desempenho
relevantes para estratégia (poténcia vs velocidade e Wh/km vs velocidade).

A secao 8.2 apresenta um estudo de caso (hipotético) no qual o modelo é
utilizado para comparar e selecionar configura¢des de hélice e transmissao, explicitando
0 compromisso entre velocidade maxima e consumo especifico, conforme requerido em
cenarios de diferentes estilos de provas das competi¢coes sprint (tiro curto de velocidade)
e endurance (provas longas, de eficiéncia).

8.1 Avaliacdo dos modelos

Com a finalidade de verificar o funcionamento do modelo desenvolvido, o
modelo completo € carregado e executado utilizando como entrada uma se¢ao de dados
conhecida. A se¢éo selecionada caracteriza-se por uma descarga da bateria associada
a uma prova com duragao aproximada de 2,5 h.

As entradas utilizadas sdo o0 comando do piloto no ESC (Dgsc) € a irradiancia
fotovoltaica (G py). A partir dessas entradas, o simulador produz os sinais de saida do
modelo (variaveis observaveis da embarcacao) e também estados internos associados
aos subsistemas (casco, hélice, e motor), os quais permitem inspecionar o acoplamento
energético e mecanico ao longo do regime avaliado.

Além das verificagbes de consisténcia fisica apresentadas nesta seg¢éo, a
aderéncia do modelo aos dados foi quantificada por métricas de avaliagdo calculadas
durante a parametriza¢do dos subsistemas. Nas se¢cées com melhor ajuste, obteve-se
R? = 0,95 para a tensio da bateria e R* = 0,96 para a velocidade angular do motor,
conforme as Tabela 4 e Tabela 10.
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8.1.1 Avaliagdo dos submodelos parametrizados

Antes da analise integrada do modelo completo, € importante explicitar
o desempenho dos submodelos calibrados individualmente em dados de teste. A
Tabela 13 consolida as faixas de R? obtidas para as principais saidas observaveis
de cada bloco.

Tabela 13 — Resumo da aderéncia dos submodelos em dados de teste

Submodelo Sinal avaliado | Faixa de R?
Geragao IMPPT,in —0,28 2 0,88
Geragéo UM PPT,in —44,71 a 0,82
Bateria (PNGV 2RC) | vpaut —0,36 20,95
Propulséo Wi fotor 0,85 a 0,96
Propulsao i1ESC.in 0,33 20,95
Propulsao UH il 0,78 a 0,90

Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

No submodelo da geragao, as métricas da Tabela 2 mostram bom compor-
tamento para iy ppri, N@ Maior parte das segbes, com degradagéo pontual na segéo
F. Para vy pprin, ha boa aderéncia em parte das segdes, mas com perdas relevantes
em A e F, coerentes com a simplificacdo adotada para o painel fotovoltaico, que nao
modela sua curva tensao-corrente. Os residuos por se¢ao podem ser consultados no
Apéndice A.

No submodelo da bateria, a Tabela 4 mostra melhor desempenho em trechos
representativos, isto €, trechos com regime semelhante ao usado na calibracdo e sem
ocorréncia dominante de descarga profunda ou gaseificagdo (como a sec¢do D23, com
R? = 0,95). J4 os trechos n&o representativos sdo aqueles em que hé ocorréncia desses
fendmenos (por exemplo, D34 e D56), os quais nao sao explicitamente modelados na
estrutura 2RC adotada; por isso, a aderéncia tende a cair nesses intervalos. Os graficos
detalhados de residuos e séries temporais estdo no Apéndice B.

No submodelo de propulsdo, a Tabela 10 indica aderéncia sdlida para wayoor
e ug, ao longo das segbes avaliadas, com maior variagdo no sinal igsc.,. ESse
comportamento € coerente com a natureza desse sinal no conjunto de dados, que
depende de estimativas indiretas em parte do pipeline. As comparagdes sec¢ao a se¢ao
estdo documentadas no Apéndice J.

8.1.2 Consisténcia fisica e energética do modelo integrado

A Figura 80 apresenta as curvas open-water da hélice, descritas por coe-
ficientes adimensionais de empuxo (Kr), torque (K), e eficiéncia (1) em fun¢do do
coeficiente de avango (J). Observa-se a existéncia de uma faixa intermedidria de maior
1m0, Seguida de queda em valores de J mais baixos, e mais altos, padrédo compativel com
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curvas classicas de desempenho de hélices submersas e necessario para que o aco-
plamento motor—hélice resulte em um regime de operagéo fisicamente coerente. Aqui,
as amostras da simulagéo dinamica sé@o representadas por pontos semi-transparentes
e coloridos, enquanto os sinais de regime estaticos s&o os trés diferentes tragados.
Pode-se notar que a concentragdo de pontos na regido intermediaria nos fornece a in-
formacao da regiao do regime de operagdo da hélice. Além disso, a simulagao dindmica
fornece uma visdo mais completa da operagéo em contraste com a informagéo que o
regime permanente fornece.

Figura 80 — Curva classica de desempenho da hélice em agua livre (open-water)
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).

Legenda: Curvas em agua livre (open-water) da hélice: coeficiente de empuxo (Kr), coeficiente de
torque (10K ) e eficiéncia ny em fung¢ao da razao de avango J = U/(nD). O eixo horizontal mostra J e
o vertical os coeficientes adimensionais, permitindo identificar a faixa de maior eficiéncia e o regime de
operagao esperado.

O casco, por sua vez, tem seu comportamento evidenciado pelas forgas
relacionadas em funcao da velocidade do casco, como mostrado na Figura 81. A com-
paracao entre empuxo e resisténcia ao avango permite identificar o regime operacional
da embarcacéo. Aqui, novamente o regime permanente foi marcado com as linhas, e
as amostras da simulag&o dindmica foram representadas por pontos coloridos semi-
transparentes. E possivel notar que a grande maior parte do regime de operacéo se
restringe a uma pequena variagdo em torno do regime permanente, porém, existe uma
secao de velocidades mais altas, que ndo séo representadas pelo regime permanente,
possivelmente pelo simples motivo da dindmica imposta pela missao representada
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pelos dados: ndo existem grandes periodos de permanéncia em altas velocidades
em uma prova média (2,5h). Além disso, fica evidente que a variagdo dinamica da
embarcacgao tem menor impacto na resisténcia do casco em fungéo da velocidade do
que no empuxo, o que pode ser explicado pela limitagdo da modelem escolhida, que
considera a embarcagdo como um corpo estatico, desconsiderando ondas ou variagéo
na area molhada, e também desconsidera correntezas, e o vento.

Figura 81 — Empuxo e resisténcia em funcéo da velocidade
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T I ]
700 e _—e. 1 RS A 1 L 1
Z. 500 T Ty s s Y A ] e W ]
3
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).

Legenda: Curvas de empuxo da hélice e resisténcia do casco em fungéo da velocidade da embarcagéo.
O eixo horizontal mostra a velocidade (m/s) e o vertical a forga (N).

O ponto de operagao do motor pode ser analisado diretamente na Figura 82,
na qual a tensao, a corrente, a rotagao, e o torque de carga sao organizados em funcao
da poténcia de saida. A presenga de uma curva de referéncia (regime permanente)
e de uma nuvem de pontos (simulagdo dindmica) evidencia o efeito de transientes:
mesmo para faixas préximas de poténcia, o par {w, 7} pode variar devido a aceleragdes
e variagOes de carga impostas pelo casco e pela hélice.

Alternativamente, o ponto de operacao pode ser observado no mapa de
eficiéncia apresentado na Figura 83. A nuvem de marcadores, que representam as
amostras da simulagao dindmica, se concentra nas regides de maior eficiéncia do mapa
(proximas ao topo da escala), indicando bom aproveitamento energético do motor no
regime avaliado.

O comportamento da hélice em termos de eficiéncia também pode ser inter-
pretado pelo mapa open-water (Figura 84) e pela trajetoria de operagdo em funcédo de
RPM (Figura 85). Em conjunto, esses resultados permitem discutir se o acoplamento
entre velocidade do casco, rotagéo da hélice e poténcia no eixo tende a se manter em
regides de maior eficiéncia hidrodindmica, aspecto que motiva o estudo de caso de
selegéo de hélice, e transmiss&o apresentado na secéo 8.2.

Em termos de eficiéncia global, a Figura 86 mostra o sistema decomposto em
eficiéncias de subsistemas sob o ponto de vista da velocidade da embarcagéo. Observa-
se a dispersao dos pontos dinamicos em relagédo a curva de regime permanente, o
que é coerente com o fato de que a operagdo em ambiente real envolve aceleragdes e
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Figura 82 — Variaveis do ponto de operacao do motor em func¢éo da poténcia
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).

Legenda: Ponto de operagéo do motor em fungéo da poténcia de saida (kW). Sdo mostradas corrente e
tenséo elétricas, velocidade angular (rad/s) e torque de carga (N-m), comparando a curva de regime
permanente com amostras dinamicas.

perturbagdes que ndo sao representadas por um mapeamento estritamente estacionario.
Ainda assim, a concordancia de forma entre os pontos e a curva de referéncia sustenta o
uso do regime permanente como base para planejamento e comparagéo de alternativas.

Para uma validagédo energética simples do sistema, calcula-se o erro de
fechamento no né do barramento CC (conexao na bateria) a partir de um balango de
correntes (Lei de Kirchhoff). Definindo o sentido positivo como corrente que entra no
barramento, tem-se:

Lhus,in = UM PPT,out + 1 Batt, (81)
Lhus,out = LESCin + LOth,in,
Lous,err = Tbus,in — lbus,out-

Multiplicando as correntes pela tensdo do barramento (tensédo da bateria,
UBait), ODtEM-se o0 erro em poténcia, e sua forma relativa:

Pous,in = UBatt 7:bus,ina (84)

Pous,out = UBatt tbus,out»
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Figura 83 — Mapa de eficiéncia do motor
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Mapa de eficiéncia do motor em fungao da velocidade angular (rad/s) e do torque (N-m). O
fundo colorido representa a eficiéncia e a nuvem de pontos mostra as amostras da simulagéao dinamica.

Figura 84 — Mapa de eficiéncia da hélice em agua livre (open-water)
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Mapa de eficiéncia da hélice em agua livre (open-water) em fungdo da razdo de avango J e
do coeficiente de poténcia Cp. A escala de cores representa 7, permitindo localizar regidées de maior
eficiéncia para selecao do ponto de operacéo.
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Figura 85 — Pontos de operacao em funcdao do RPM da hélice
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Fonte: Elaborag&o Prépria (2026).

Legenda: Pontos de operagdo da hélice em fungédo da rotagdo (RPM). Sao apresentados a razéo de
avango J, a poténcia de entrada na hélice (W) e a velocidade do casco (m/s).

Pous,err = UBait Z.bus,erra (86)

Pbus,err
’ . (8.7)
max (‘pbus,out’7 ]-)

Pous,errrel =

O erro relativo resultante, em nivel de erro numérico, é apresentado na
Figura 87, reforgando a consisténcia interna do modelo end-to-end no que diz respeito
ao fechamento dos fluxos de poténcia.

Em termos de desempenho, a poténcia elétrica demandada em fung¢ao da
velocidade é apresentada na Figura 88. A Figura 89 apresenta o custo energético
por distancia (Wh/km) em funcéo da velocidade, evidenciando que a definicdo de
uma velocidade de cruzeiro envolve um compromisso entre tempo de prova e gasto
energeético por distancia. No cenario simulado, operar em velocidades mais elevadas
tende a aumentar o Wh/km, de modo que o aumento de velocidade, isoladamente, néo
implica maior autonomia (distancia percorrida para uma mesma energia disponivel).

A tabela de indicadores a seguir consolida resultados numéricos de interesse
estratégico. Destaca-se que, no cenario simulado, a faixa de menor consumo especifico
ocorre em torno de U = 1,36 ms™~' e o consumo minimo estimado ¢ de 13,32 Whkm™,
enquanto o envelope maximo reportado atinge U = 5,18 ms~' com poténcia elétrica
aproximada de 5,876 72x 103 W.
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Figura 86 — Eficiéncia do sistema em func¢ao da velocidade
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Eficiéncia global e eficiéncia de subsistemas em fung&o da velocidade do casco (m/s). A
curva de regime permanente é contrastada com amostras dindmicas.

Figura 87 — Erro de fechamento do balanco de poténcia em fun¢do do comando de aceleracéao
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Erro relativo de fechamento do balanco de poténcia no barramento CC em funcéo do
comando de aceleragao (throttle, Dgsc). O eixo vertical mostra AP/|Pyys.0ut| €M porcentagem, com
valores proximos de zero indicando consisténcia numérica do modelo.
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Figura 88 — Poténcia elétrica em funcéo da velocidade da embarcacéao
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Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Legenda: Poténcia elétrica requerida no ESC em funcéo da velocidade da embarcagéo. O eixo
horizontal apresenta a velocidade (km/h) e o vertical a poténcia (W).

Figura 89 — Consumo (Wh/km) em func¢ao da velocidade da embarcacao
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).
Legenda: Consumo especifico de energia (Wh/km) em fungdo da velocidade da embarcagao (km/h).

Tabela 14 - Indicadores de desempenho do modelo da embarcacéo solar

U_opt_range_mps | Wh_per_km_opt | P_elec opt W | U_max_mps | P_elec_max W
1,36 13,32 18,12 19,47 5876,72

Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).

As Figuras 90 e 91 apresentam a decomposi¢éo de eficiéncias sob o ponto de
vista do ponto de operacao da hélice (RPM) e do controle do piloto (throttle). Observa-se
que as curvas tém forma muito semelhante, e que alguns subsistemas permanecem
aproximadamente constantes no intervalo avaliado (por exemplo, transmisséo, PV, e
MPPT), o que é compativel com modelagens simplificadas adotadas para esses blocos.
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Figura 90 — Eficiéncia do sistema da embarcacéo solar em funcao do RPM da hélice
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).
Legenda: Eficiéncias de subsistemas (ESC, motor, hélice, transmisséo, casco, MPPT, PV e propulsiva)

em funcdo do RPM da hélice.
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Figura 91 — Eficiéncia do sistema da embarcacao solar em funcao do comando de aceleracao

(throttle)
] sgu
/'/‘/
0,8 7
/
./.
/
e e Attt Sttt
3\0,6 !I'
= I
9 o | /
) In
E I
= 0,4 it e
Ii
i
:'
0,2 ]
I Y AR A SRS H I _
]
0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Throttle (Dgsc)
esc  ——- motor ----- prop trans
hull =~ - mppt — = pv — propulsive

Fonte: Elaboragao Prépria (2026).
Legenda: Eficiéncias de subsistemas em fungéo do comando de aceleragao (throttle, Dgsc)
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8.2 Estudo de caso

Este estudo de caso demonstra a aplicabilidade do modelo como ferramenta
de apoio a decisao: a partir de um conjunto de alternativas de projeto, comparam-se
configuragdes de hélice, e transmisséo e discute-se 0 compromisso entre desempe-
nho em provas do tipo sprint (velocidade maxima) e provas de eficiéncia energética
(endurance), por meio do consumo especifico (Wh/km).

Em termos computacionais, o procedimento € composto por duas etapas.
Na primeira, executa-se uma otimizagao multiobjetivo (NSGA-II) em que se busca, de
forma simultanea, maximizar o desempenho em sprint e em endurance. A prova de
sprint é simulada com irradiancia fixa (Gpy, = 600 W m=2) e duragdo méxima de 300,
sendo considerada concluida quando a distancia percorrida atinge 240 m; a métrica
associada € a velocidade média, calculada como a raz&o entre a distancia, e o tempo
de concluséo. A prova de endurance é simulada por 5 h e avaliada em quatro cenarios
de irradiancia constante (G py € {200, 400, 600, 800} W m=2), com combinagao por média
ponderada das distancias obtidas em cada cenario.

Nas variaveis de controle, estdo incluidos a razdo de transmisséao (k;.), 0
duty-cycle do ESC na endurance (d.,q) € duas hélices (uma para sprint e outra para
endurance), parametrizados por didmetro (D), e razéo (P/D). As restricdes impostas ao
otimizador garantem viabilidade energética e mecénica no modelo: manter o estado de
carga minimo da bateria acima de 10% e respeitar o limite de torque do motor de 30 N m,
tanto no sprint quanto em cada cenario da endurance. A segunda etapa consiste em
reavaliar solu¢des representativas por meio das métricas apresentadas a seguir, para
comparag¢ao com a configuracao atual.

A Figura 92 organiza as alternativas avaliadas no plano velocidade maxima
vs Wh/km. O conjunto de pontos permite identificar os trade-offs entre os objetivos
(fronteira de Pareto) e selecionar configuracdes representativas para comparagédo. No
conjunto avaliado pelo modelo, ha alternativas que apresentam simultaneamente menor
Wh/km e maior velocidade maxima do que a configuracéo atual (Current), o que indica
potencial de melhoria por ajuste do acoplamento motor—hélice—transmisséao.

A Tabela 15 resume trés opgdes: Current, Best Wh/km, e Best max speed.
Os resultados quantificam o ganho relativo entre as alternativas e tornam explicitas
as variaveis de deciséo envolvidas, como a relagdo de transmisséo ("trans_k") e a
geometria da hélice ("prop_D", "prop_P").

Ao comparar Current e Best Wh/km, observa-se redugédo de 65,05 para
62,85 Wh/km e aumento de 18,00 para 21,07 km/h na velocidade maxima, além de
aumento de "propulsive_eta" (0,50 para 0,56) e reducdo de "motor_q_load_max"
(3,38 para 3,09 Nm). A alternativa Best max speed atinge 21,60 km/h com Wh/km =
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Figura 92 — Comparacao das solugdes: velocidade maxima versus consumo (Wh/km)
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).

Legenda: Diagrama de compromisso entre velocidade maxima (km/h) e consumo especifico (Wh/km)
para as solugoes avaliadas, com pontos rotulados para a condigéo atual, melhor velocidade e melhor
autonomia.

63,04, evidenciando um compromisso em que a melhoria em sprint € acompanhada
por um aumento moderado de consumo especifico.

Tabela 15 — Resumo comparativo das opgoes de hélice/transmisséao

- Current | Best Wh/km | Best max speed
trans_k [-] 0,64 0,48 0,51
esc_d_endurance [%] 40,01 43,97 43,97
prop_D [in] 9,00 11,22 10,90
prop_P [in] 10,50 10,37 9,90
P/D [] 1,17 0,92 0,91
Wh/km 65,05 62,85 63,04
propulsive_eta [-] 0,50 0,56 0,55
motor_q_load_max [Nm] 3,38 3,09 3,09
prop_w [RPM] 849,60 709,16 748,50
endurance hull_u [km/h] 8,70 9,03 9,00
max speed [km/h] 18,00 21,07 21,60
endurance distance [km] | 42,44 44,06 43,93

Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

A Figura 93 compara Wh/km em funcao da velocidade do casco para as trés
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configuragdes. A tendéncia observada é o crescimento de Wh/km com a velocidade, e
o deslocamento das curvas ilustra como mudangas em hélice e transmissao alteram o
custo energético para atingir uma determinada velocidade.

Figura 93 — Consumo (Wh/km) em func¢ao da velocidade (mediana por faixas)
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).
Legenda: Consumo especifico (Wh/km) em fungéo da velocidade do casco (km/h), com mediana por
faixas. S&o indicadas as solugdes de melhor autonomia, melhor velocidade e a condic¢éo atual,

facilitando a comparagao de desempenho energético.

A Figura 94 apresenta o mesmo indicador em fungdo do comando do pi-
loto (throttle), permitindo interpretar, do ponto de vista operacional, como diferentes
configuragbes mudam o custo energético ao elevar a demanda de poténcia.

Figura 94 — Consumo (Wh/km) em funcdo do comando de aceleracéo (throttle), mediana por faixas
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).

Legenda: Consumo especifico (Wh/km) em fungdo do comando de aceleragao (throttle, Dgsc), com
mediana por faixas operacionais. A figura indica as condigdes de melhor autonomia, melhor velocidade
e a condi¢ao atual para comparagéao direta do regime de comando.

A Figura 95 compara as curvas open-water das trés hélices selecionadas.

As diferengas em K, K e n, ao longo de J ajudam a explicar por que a geometria da
hélice pode reduzir o consumo especifico e/ou elevar a velocidade maxima no modelo.
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Pode-se notar que as solu¢des melhores que a atual trazem a regido de maior eficiéncia
para J menores, fazendo com que o ponto de operagéo para as situagoes analisadas
tenha melhor eficiéncia.

E importante destacar que 7, € uma eficiéncia em 4gua livre e, portanto, nao
determina isoladamente o desempenho do sistema instalado. A discussao deve ser
feita em conjunto com as curvas de Wh/km e com a eficiéncia propulsiva agregada

reportada na tabela.

Figura 95 — Curva classica de desempenho da hélice em agua livre (open-water)
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Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).
Legenda: Curvas em agua livre (open-water) com Kr, 10K e eficiéncia n, em fungéo da razédo de

avango J = U/(nD). As marcagdes indicam os pontos correspondentes as solugdes de melhor
velocidade, melhor autonomia e condi¢ao atual, evidenciando o impacto da sele¢ao da hélice.

Os resultados do estudo de caso sugerem que o modelo pode apoiar decisdes
estratégicas durante a competicdo ao comparar alternativas e explicitar compromissos
entre objetivos. As conclusdes, entretanto, sdo condicionadas ao cenario de simulagéo
e as hipdéteses de modelagem adotadas; a robustez das solugdes frente as variagdes
ambientais e incertezas de parametros, assim como consideragdes praticas do projeto
mecanico estrutural, além da fabricagdo, devem ser avaliadas em trabalhos futuros.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho partiu do problema de pesquisa apresentado no Capitulo 1:
investigar se os dados disponiveis dos diversos sistemas da embarcagao permitem
construir um modelo simulavel e atualizavel que represente seu comportamento e seja
util como ferramenta de estudo e apoio as decisdes estratégicas.

Ao longo dele, foram reunidos dados de diversas fontes (medigdes do sistema,
ensaios de laboratdrio, folhas de dados, dados de terceiros, etc.), construidos modelos
de baixa fidelidade por subsistema, estimados parametros, e integrados os modelos
em um modelo unificado. Os resultados do Capitulo 8 mostram que esse modelo
consegue produzir métricas de interesse (como Wh/km, velocidade maxima estimada
e decomposicao de eficiéncias), que detalham a dindmica do sistema, e organizar
relagdes fisicas relevantes para o entendimento e planejamento do sistema, ainda que
existam limitagbes de dados, consideracdes e decisdes simplificadas.

9.1 Sintese dos resultados

O resultado central do trabalho é a implementacdo de um modelo unificado
e simulavel da embarcagéo, construido a partir de modelos de baixa fidelidade dos
principais componentes e acoplamentos. Esse modelo permite explorar relagées entre
variaveis do sistema de poténcia e conectar métricas de desempenho com regimes de
operacao (por exemplo, faixas de velocidade, e comando associadas a maior eficiéncia).

Como demonstragao pratica de uso para tomada de deciséo, o estudo de
caso da sec¢éao 8.2 avaliou alternativas para o conjunto hélice e transmissao com métricas
multiobjetivo, comparando uma configuragao de referéncia (utilizada na competicao de
2019/2020) com solugdes selecionadas dentro das hipoteses e do cenario de simulagéo
adotado.

9.2 Verificacao dos objetivos

O objetivo geral — desenvolver um modelo simulavel e atualizavel, baseado
nos dados da embarcagao solar da equipe Zénite Solar, passivel de reparametrizacéo e
de alteragbes nos modelos com novos dados ao longo dos anos, util para estudo, pes-
quisa, e decisdes estratégicas — foi atendido no sentido de que o trabalho produziu um
modelo unificado parametrizado e uma metodologia que viabiliza sua reparametrizacdo
e sua evolugao com novos dados. Além disso, o modelo sintetiza o comportamento do
sistema e gera indicadores diretamente aplicaveis a planejamento e comparagao de
alternativas.

Em relag&o aos objetivos especificos:
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a) Descrever a embarcacao solar e identificar seus componentes: foi
atendido pela caracterizagéo do sistema e pela definicdo de subsistemas
e sinais, que orientaram a modelagem, e a integracao.

b) Criar modelos simulaveis de baixa fidelidade para cada componente:
foi atendido pela construgdo de modelos para geragao, armazenamento,
cargas, e propulséo, além dos acoplamentos necessarios para compor o
modelo unificado.

c) Avaliar o funcionamento do modelo por comparacao com os dados:
foi atendido pela validagao do modelo com dados coletados e pela andlise
de consisténcia fisica e fechamento do balango de poténcia, discutidos no
Capitulo 8. Ao mesmo tempo, a avaliagao evidenciou limites de identifica-
bilidade em alguns subsistemas quando a instrumentacgéo ¢ insuficiente
ou quando variaveis sdo estimadas indiretamente.

d) Estruturar, documentar, e disponibilizar um pipeline aberto e repro-
dutivel para a telemetria da embarcacao: foi atendido pela descrigao,
implementacao, e disponibilizagdo do pipeline no Capitulo 4.

e) Publicar dados brutos, cédigos, e documentacao em formato aberto
(open-source): foi atendido pela organizagéo e disponibilizagdo do ma-
terial do projeto, descritas no Capitulo 4 (CARDOSO; BATISTA; MILAR,
2026; CARDOSO, 2026a; CARDOSO, 2026b).

9.3 Limitacées

Os principais limites identificados durante o trabalho estdo associados a
qualidade e disponibilidade dos dados. Nem todos os sinais necessarios para validagéo
direta de todos os modelos estavam disponiveis com precisdo adequada, o que motivou
0 uso de estimativas e representacdes indiretas em partes do sistema, como por
exemplo, utilizar a velocidade da embarcagéo de 2022 para estimar o sinal de velocidade
da embarcacédo de 2019/2020. Por esses motivos, a atualizagdo de um subsistema
possivelmente pode necessitar a reparametrizacao de outros subsistemas, o que pode
ser feito seguindo a mesma abordagem deste trabalho.

Mesmo quando métricas de erro e residuos s&o baixos em determinadas
saidas, isso ndo garante que os parametros identificados sejam unicos ou fisicamente
interpretaveis ou mesmo realistas: alteragdes em hipoteses do modelo podem levar a
solu¢des numéricas diferentes com desempenho semelhante, indicando limitagoes de
identificabilidade com o conjunto de dados considerado.

O modelo também abstrai aspectos do ambiente externo e foca no sistema
interno da embarcacao. Efeitos como vento, ondas, correntes, manobras, e a dindmica
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completa no espago néo foram incorporados, o que restringe o uso do modelo para
planejamento e andlise comparativa em cenarios controlados, € nao para predigao
detalhada de uma navegacéo completa.

9.4 Trabalhos futuros

Como continuidade natural, destacam-se direcées de evolugéo em instru-
mentagédo, modelagem, rastreabilidade, e aplicagdo do simulador:

+ Confiabilidade de tempo na aquisi¢ao: incorporar um real-time clock (RTC) no
sistema embarcado de aquisi¢do para melhorar a consisténcia de timestamps,
especialmente em cenarios sem sincronizagao externa;

+ Instrumentacao: incrementar a quantidade de sensoriamento, priorizando varia-
veis que hoje sao inferidas indiretamente e que impactam a identificabilidade de
parametros;

* Qualidade de sinais: melhorar a qualidade e o condicionamento dos sinais
medidos (ruido, resolucao, filtragem, e calibracéo), reduzindo a incerteza na
validagdo dos modelos;

» Rastreabilidade de versées: incluir, em mensagens periddicas na telemetria, um
identificador de versao do software, como um prefixo do commit (hash) do git,
permitindo associar logs a uma versao exata do firmware;

* Modelos e fidelidade: desenvolver modelos mais fiéis para subsistemas onde as
hipoteses simplificadoras mais afetam as métricas de interesse;

 Evolucao anual do modelo: a cada ano, parametrizar novamente a embarcac¢éo
com os dados extraidos e manter um histérico de parametros e desempenho do
modelo;

» Gestao de dados: estudar e desenvolver uma camada de gestao de dados que
permita acesso facilitado, padronizacao de formatos, e melhor reprodutibilidade
das analises;

* Navegacao e dindmica no espaco: integrar GPS, giroscdpio, bussola e aceler6-
metro, assim como a diregao elétrica na rede CAN, e criar um modelo dindmico
de posi¢cdo e movimento, permitindo o estudo de rotas, e missoes;

» Simulacao da competicao: desenvolver um modelo de simulagéo da competicao
seguindo as regras e simular embarcacgdes utilizando este trabalho (ou derivados),
permitindo comparar estratégias, e configuragdes em cenarios coerentes;
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» Analise de falhas em tempo real: desenvolver um sistema de diagndstico base-
ado nos sinais disponiveis na rede CAN, combinando o status dos mdédulos CAN
e as medicbes telemetrizadas para detectar falhas, degradagdes, e condi¢bes
andémalas durante a operagao;

* Digital twin: transformar o modelo em um observador que utiliza sinais recebidos
por telemetria para estimar estados internos em tempo quase real, apoiando
decisdes estratégicas durante as competicoes;

» Geracao e MPPT: aprimorar os modelos do subsistema de geracéo (painéis e
MPPTs) e estudar o impacto dessas escolhas no desempenho global do sistema.

9.5 Conclusao

O trabalho atendeu ao objetivo geral de desenvolver um modelo simuléavel e
atualizavel da embarcacao solar da equipe Zénite Solar, passivel de reparametrizagao
com novos dados ao longo dos anos. Para isso, foram descritos o objeto de estudo e
seus componentes, estruturado um pipeline aberto e reprodutivel de dados, construidos
e parametrizados modelos de baixa fidelidade para geragao, armazenamento, cargas e
propulsao, e integrado um modelo unificado. Esse modelo foi avaliado quantitativamente
com dados reais da competicao e aplicado em um estudo de caso de decis&o do conjunto
hélice-transmissdo em cenario controlado.

Ao disponibilizar abertamente os dados brutos (CARDOSO; BATISTA; MILAR,
2026), bem como cédigos e documentacao (CARDOSO, 2026a; CARDOSO, 2026b),
este trabalho busca fortalecer a colaboragao técnica entre a equipe Zénite Solar e a
comunidade do Desafio Solar Brasil, reduzindo barreiras de entrada para que outras
equipes possam reproduzir, estudar, e evoluir as solugbes aqui apresentadas. Além do
impacto direto no contexto das competicdes, a criacdo de ferramentas abertas para
estudo, simulacao, e otimizagao de sistemas de propulséo elétrica e geragao fotovoltaica
contribui para o processo de maturagéo de tecnologias de transporte de baixo carbono.
Nesse sentido, o valor deste trabalho ultrapassa a aplicagdo em uma embarcagéo
especifica: ele se conecta diretamente aos crescentes esforgos em sustentabilidade.



205

REFERENCIAS

ANDERSON, K. S. et al. Pvlib python: 2023 project update. Journal of Open
Source Software, v. 8, n. 92, p. 5994, dez. 2023. ISSN 2475-9066. Disponivel em:
<https://joss.theoj.org/papers/10.21105/joss.05994> .

ATEN, S.; SCHADE, D. T.; COLELLA, K. J. Solar Splash As A Capstone Design Project.
In: 1997 Annual Conference Proceedings. Milwaukee, Wisconsin: ASEE Conferences,
1997. p. 2.365.1-2.365.10. Disponivel em: <http://peer.asee.org/6788>.

BARNITSAS, M. M.; RAY, D.; KINLEY, P. Kt, Kq and Efficiency Curves for the Wageningen
B-Series Propellers. [S.l.], 1981. Disponivel em: <https://hdl.handle.net/2027.42/91702> .

BERJOZA, D.; JURGENA, |.; OSADCUKS, V. Energy consumption by solar-
powered watercraft at various speed settings. In: 20th International Scientific
Conference Engineering for Rural Development. [s.n.], 2021. Disponivel em:
< http://www.tf.llu.lv/conference/proceedings2021/Papers/TF380.pdf> .

BIRK, L. Fundamentals of Ship Hydrodynamics: Fluid Mechanics, Ship Resistance and
Propulsion. Hoboken, NJ: John Wiley & Sons, Ltd, 2019. ISBN 978-1-118-85548-5
978-1-119-19157-5 978-1-118-85551-5 978-1-118-85555-3.

BLANK, J.; DEB, K. Pymoo: Multi-objective optimization in python. IEEE access :
practical innovations, open solutions, v. 8, p. 89497-89509, 2020.

BOTERO, E. M. et al. SUAVE: An Open-Source Environment for Conceptual Vehicle
Design and Optimization. In: 54th AIAA Aerospace Sciences Meeting. San Diego,
California, USA: American Institute of Aeronautics and Astronautics, 2016. ISBN
978-1-62410-393-3. Disponivel em: <https://arc.aiaa.org/doi/10.2514/6.2016-1275>.

CANopen Monitor Contributors. CANopen Monitor. 2024. Disponivel em:
<https://github.com/oresat/ CANopen-monitor> .

CANopenNode Contributors. CANopenNode: CANopen Protocol Stack. 2026.
Disponivel em: <https://github.com/CANopenNode/CANopenNode> .

CANopenTerm Project. CANopenTerm: CANopen Analysis and Configuration Tool. 2025.
Disponivel em: <https://canopenterm.de/>.

CARDOSO, J. A. Solarboat_data_pipeline. 2026. Disponivel em: <https:
//github.com/joaoantoniocardoso/solarboat_data_pipeline>.

CARDOSO, J. A. Solarboat_model. 2026. Disponivel em: <https://github.com/joaoant
oniocardoso/solarboat_model>.

CARDOSO, J. A.; BATISTA, F. A. B.; MILAR, A. P. Raw CAN Bus Logs from
the Zénite Solar Boat Project (2019—2020). Zenodo, 2026. Disponivel em:
<https://doi.org/10.5281/zenodo.18371239> .

CARDOSO, V. Api-Telemetria. 2020. Disponivel em: <https://github.com/ZeniteSolar/a
pi-telemetria>.


https://joss.theoj.org/papers/10.21105/joss.05994
http://peer.asee.org/6788
https://hdl.handle.net/2027.42/91702
http://www.tf.llu.lv/conference/proceedings2021/Papers/TF380.pdf
https://arc.aiaa.org/doi/10.2514/6.2016-1275
https://github.com/oresat/CANopen-monitor
https://github.com/CANopenNode/CANopenNode
https://canopenterm.de/
https://github.com/joaoantoniocardoso/solarboat_data_pipeline
https://github.com/joaoantoniocardoso/solarboat_data_pipeline
https://github.com/joaoantoniocardoso/solarboat_model
https://github.com/joaoantoniocardoso/solarboat_model
https://doi.org/10.5281/zenodo.18371239
https://github.com/ZeniteSolar/api-telemetria
https://github.com/ZeniteSolar/api-telemetria

Referéncias 206

CARDOSO, V. Data-to-Cloud-Telemetria. 2020. Disponivel em: <https://github.com/Zen
iteSolar/data-to-cloud-telemetria> .

CARDOSO, V. Save-Can-Data-Telemetria. 2020. Disponivel em: <https:
//github.com/ZeniteSolar/save-can-data-telemetria> .

CARDOSO, V. Webapp-Telemetria. 2020. Disponivel em: <https://github.com/ZeniteSol
ar/webapp-telemetria .

CARLTON, J. (Ed.). Marine Propellers and Propulsion. 2nd ed. ed. Oxford Boston:
Butterworth-Heinemann, 2007. ISBN 978-0-08-054923-1.

CHAPMAN, S. J. Electric Machinery Fundamentals. Fifth edition. New York, NY:
McGraw-Hill, 2012. ISBN 978-0-07-748160-5.

CHOI, J.-K. et al. A Development of EPISODE Solar Boat. Journal of the Society
of Naval Architects of Korea, v. 44, n. 6, p. 635-646, dez. 2007. ISSN 1225-1143.
Disponivel em: <http://koreascience.or.kr/journal/view.jsp?kj=DHJSCN&py=2007&vnc=
v44n6&sp=635>.

de Castro Nébrega, J. C.; ROSSLING, A. Development of Solar Powered
Boat for Maximum Energy Efficiency. Renewable Energy and Power Quality,
p. 302-307, abr. 2012. ISSN 2172038X, 2172038X. Disponivel em: <http:
/l'www.icrepg.com/icrepq’12/299-nobrega.pdf> .

(DECEASED), J. A. D.; BECKMAN, W. A.; BLAIR, N. Solar Engineering of Thermal
Processes, Photovoltaics and Wind. 1. ed. Wiley, 2020. ISBN 978-1-119-54028-1
978-1-119-54032-8. Disponivel em: <https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9
7811195403285 .

DESAFIO Solar Brasil - Equipe Zénite. 2023. Disponivel em: <https://desafiosolar.com.
br/equipe-zenite/>.

DESAFIO Solar Brasil - Equipes. 2023. Disponivel em: <https://desafiosolar.com.br/equ
ipes-2/>.

DESAFIO Solar Brasil - Release DSB2017. 2017. Disponivel em: <https:
//desafiosolar.com.br/release-dsb2017/>.

Embedded Office GmbH & Co. KG. CANopen Standardized Architecture - CANopen
Stack. 2024. Disponivel em: <https://canopen-stack.org/v4.4/usage/architecture/>.

EMERY, K. Uncertainty Analysis of Certified Photovoltaic Measurements at the National
Renewable Energy Laboratory. [S.l.], 2009. NREL/TP-520-45299, 964609 p. Disponivel
em: <http://www.osti.gov/servlets/purl/964609-xeByG7/> .

ERICKSON, R. W.; MAKSIMOVIC, D. Fundamentals of Power Electronics. Third edition.
Cham: Springer, 2020. ISBN 978-3-030-43881-4.

European Union-Copernicus Marine Service. Multi Observation Global Ocean Sea
Surface Salinity and Sea Surface Density. Mercator Ocean International, 2020.
Disponivel em: <https://resources.marine.copernicus.eu/product-detail/MULTIOBS_G
LO_PHY_S_SURFACE_MYNRT_015_013/INFORMATION>.


https://github.com/ZeniteSolar/data-to-cloud-telemetria
https://github.com/ZeniteSolar/data-to-cloud-telemetria
https://github.com/ZeniteSolar/save-can-data-telemetria
https://github.com/ZeniteSolar/save-can-data-telemetria
https://github.com/ZeniteSolar/webapp-telemetria
https://github.com/ZeniteSolar/webapp-telemetria
http://koreascience.or.kr/journal/view.jsp?kj=DHJSCN&py=2007&vnc=v44n6&sp=635
http://koreascience.or.kr/journal/view.jsp?kj=DHJSCN&py=2007&vnc=v44n6&sp=635
http://www.icrepq.com/icrepq'12/299-nobrega.pdf
http://www.icrepq.com/icrepq'12/299-nobrega.pdf
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9781119540328
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9781119540328
https://desafiosolar.com.br/equipe-zenite/
https://desafiosolar.com.br/equipe-zenite/
https://desafiosolar.com.br/equipes-2/
https://desafiosolar.com.br/equipes-2/
https://desafiosolar.com.br/release-dsb2017/
https://desafiosolar.com.br/release-dsb2017/
https://canopen-stack.org/v4.4/usage/architecture/
http://www.osti.gov/servlets/purl/964609-xeByG7/
https://resources.marine.copernicus.eu/product-detail/MULTIOBS_GLO_PHY_S_SURFACE_MYNRT_015_013/INFORMATION
https://resources.marine.copernicus.eu/product-detail/MULTIOBS_GLO_PHY_S_SURFACE_MYNRT_015_013/INFORMATION

Referéncias 207

FULLER, S. et al. The python control systems library (python-control). In: 60th IEEE
Conference on Decision and Control (CDC). [S.l.]: IEEE, 2021. p. 4875-4881.

GOKSU, B.; YUKSEL, O. Impacts of the Form Design and Operational Factors on
the Energy Consumption of a Solar-Powered Boat: A System Dynamics Approach.
Turkish Journal of Maritime and Marine Sciences, v. 9, n. 2, p. 66-81, dez. 2023. ISSN
2564-7016. Disponivel em: <http://dergipark.org.tr/en/doi/10.52998/trjmms.1272543> .

GORTER, T. Performance Evaluation of Photovoltaic Boats in an Early Design Stage :
Numerical Simulation with Industrial Design Engineering Methods. Tese (Doutorado)
— University of Twente, Enschede, The Netherlands, abr. 2014. Disponivel em:
<http://purl.org/utwente/doi/10.3990/1.9789036536431> .

GORTER, T. Design Considerations of a Solar Racing Boat: Propeller Design
Parameters as a Result of PV System Power. Energy Procedia, v. 75, p. 1901-1906,
ago. 2015. ISSN 18766102. Disponivel em: <https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii
/S1876610215009479> .

GORTER, T. et al. Scenario-based simulation of PV boats in an early design stage. In:
2013 IEEE 39th Photovoltaic Specialists Conference (PVSC). Tampa, FL, USA: IEEE,
2013. p. 0769-0774. ISBN 978-1-4799-3299-3 978-1-4799-3298-6. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/document/6744262/> .

GORTER, T.; REINDERS, A.; HOUTEN, F. V. A New Approach in Numerical
Simulation of PV Systems for PV Boats. 27th European Photovoltaic Solar Energy
Conference and Exhibition; 4294-4299, WIP, p. 6 pages, 5966 kb, 2012. Disponivel em:
<http://www.eupvsec-proceedings.com/proceedings?paper=15903> .

GORTER, T. et al. Design Evaluation of 150 PV Boats. 26th European Photovoltaic
Solar Energy Conference and Exhibition; 4038-4043, WIP, p. 6 pages, 3412 kb, 2011.
Disponivel em: <http://www.eupvsec-proceedings.com/proceedings?paper=11340>.

GORTER, T. et al. PV system data analysis of a PV-powered racing boat during the Frisian
Solar Challenge 2010. In: 2012 38th IEEE Photovoltaic Specialists Conference. Austin,
TX, USA: IEEE, 2012. p. 003316-003321. ISBN 978-1-4673-0066-7 978-1-4673-0064-3
978-1-4673-0065-0. Disponivel em: < http://ieeexplore.ieee.org/document/6318283/>.

GORTER, T. et al. PV-Boats: Design Issues in the Realization of PV Powered
Boats. 25th European Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition
/ 5th World Conference on Photovoltaic Energy Conversion, WIP-Munich, v.
6-10 September 2010, p. 8 pages, 9186 kb, 2010. Disponivel em: <http:
//'www.eupvsec-proceedings.com/proceedings?paper=7322>.

HERMAN, J.; USHER, W. SALib: An open-source python library for sensitivity analysis.
The Journal of Open Source Software, The Open Journal, v. 2, n. 9, jan. 2017.
Disponivel em: <https://doi.org/10.21105/joss.00097>.

HOUTEN, F. J. A. M. V. et al. Monitored PV System Data Analysis of PV-Powered Racing
Boat during the Dong Energy Solar Challenge 2012. In: Proceedings of the European
Photovoltaic Solar Energy Conference and Exhibition (EU PVSEC 2012). [s.n.], 2012.
Disponivel em: <https://www.eupvsec-proceedings.com/proceedings?paper=15909>.


http://dergipark.org.tr/en/doi/10.52998/trjmms.1272543
http://purl.org/utwente/doi/10.3990/1.9789036536431
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610215009479
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610215009479
http://ieeexplore.ieee.org/document/6744262/
http://www.eupvsec-proceedings.com/proceedings?paper=15903
http://www.eupvsec-proceedings.com/proceedings?paper=11340
http://ieeexplore.ieee.org/document/6318283/
http://www.eupvsec-proceedings.com/proceedings?paper=7322
http://www.eupvsec-proceedings.com/proceedings?paper=7322
https://doi.org/10.21105/joss.00097
https://www.eupvsec-proceedings.com/proceedings?paper=15909

Referéncias 208

IEA. Net Zero by 2050. [S.l.], 2021. Disponivel em: <https://www.iea.org/reports/net-zer
0-by-2050>.

Isaac Rodriguez. The Factory Method Pattern and Its Implementation in Python. 2019.
Disponivel em: <https://realpython.com/factory-method-python/>.

IXYS (Littelfuse). DSEI2x101-12A Fast Recovery Epitaxial Diode Datasheet.
IXYS Integrated Circuits Division (now Littelfuse), 2025. Disponivel em: <https:
//docs.rs-online.com/5560/0900766b8140278e.pdf> .

Jinko Solar. US-MKT-250-270P-B. 2015. Disponivel em: <https://solarproof.com.au/da
tasheets/panel_datasheet_rtuww6HPOWwWKN5GioPnbS3aGac4cltSud8zsthFHY.pdf> .

Jinko Solar. JKM270P-60-B. jinkosolar.us, 2019. Disponivel em: <https:
/ljinkosolar.us/wp-content/uploads/2019/03/US-MKT-250-270P-B.pdf>.

KAPUSCIK, W. et al. AGH Solar Boat —the analysis of energy and ecological parameters
of the solar powered boat. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science,
2019.

KIMBALL, R.; CASERTA, J. The Data Warehouse ETL Toolkit: Practical Techniques for
Extracting, Cleaning, Conforming, and Delivering Data. Indianapolis: Wiley, 2004. ISBN
978-0-7645-6757-5.

KROON, A. Nonlinear Optimization of Strategies: Finding an Optimal Race Strategy
for the TU Delft Solar Boat. Tese (Doutorado) — TU Delft, 2017. Disponivel em:
< http://resolver.tudelft.nl/uuid:db8ef89e-12e8-4eaf-9964-96e723bef5d3 > .

KURNIAWAN, A. A Review of Solar-Powered Boat Development. IPTEK: The Journal
for Technology and Science, v. 27, 2016.

Kvaser. CAN Bus Protocol Tutorial. 2015. Disponivel em: <https://kvaser.com/can-proto
col-tutorial/> .

LAI, X. et al. Global parametric sensitivity analysis of equivalent circuit model
based on Sobol’ method for lithium-ion batteries in electric vehicles. Journal of
Cleaner Production, v. 294, p. 126246, abr. 2021. ISSN 09596526. Disponivel em:
<https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/'S0959652621004662> .

LEUNG, C. P.; CHENG, K. W. E. Zero emission solar-powered boat development. In:
2017 7th International Conference on Power Electronics Systems and Applications -
Smart Mobility, Power Transfer & Security (PESA). Hong Kong: IEEE, 2017. p. 1-6. ISBN
978-1-5386-1387-0. Disponivel em: < http://ieeexplore.ieee.org/document/8277736/>.

Littelfuse. IXFN420N10T Power MOSFET Datasheet. Littelfuse (formerly IXYS
Corporation), 2025. Disponivel em: < https://www.littelfuse.com/products/power-semic
onductors/mosfets-si-sic/n-channel-trench-gate/gen1/ixfn420n10t> .

Ljung. System Identification. 2nd ed. ed. [S.l.]: Pearson India, 1998. ISBN
978-81-317-4495-6.


https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050
https://realpython.com/factory-method-python/
https://docs.rs-online.com/5560/0900766b8140278e.pdf
https://docs.rs-online.com/5560/0900766b8140278e.pdf
https://solarproof.com.au/datasheets/panel_datasheet_rtuww6HPOwkN5GioPnbS3aGac4cltSuJ8zsfhFHY.pdf
https://solarproof.com.au/datasheets/panel_datasheet_rtuww6HPOwkN5GioPnbS3aGac4cltSuJ8zsfhFHY.pdf
https://jinkosolar.us/wp-content/uploads/2019/03/US-MKT-250-270P-B.pdf
https://jinkosolar.us/wp-content/uploads/2019/03/US-MKT-250-270P-B.pdf
http://resolver.tudelft.nl/uuid:db8ef89e-12e8-4eaf-9964-96e723bef5d3
https://kvaser.com/can-protocol-tutorial/
https://kvaser.com/can-protocol-tutorial/
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0959652621004662
http://ieeexplore.ieee.org/document/8277736/
https://www.littelfuse.com/products/power-semiconductors/mosfets-si-sic/n-channel-trench-gate/gen1/ixfn420n10t
https://www.littelfuse.com/products/power-semiconductors/mosfets-si-sic/n-channel-trench-gate/gen1/ixfn420n10t

Referéncias 209

MACDONALD, T. et al. SUAVE: An Open-Source Environment Enabling Multi-Fidelity
Vehicle Optimization. In: 18th AIAA/ISSMO Multidisciplinary Analysis and Optimization
Conference. Denver, Colorado, USA: American Institute for Aeronautics and

Astronautics, 2017. Disponivel em: <https://arc.aiaa.org/doi/abs/10.2514/6.2017-4437> .

MACHADO, O. J. REGRAS DE COMPETICAO 2013. 2013.
MACHADO, O. J. REGRAS DE COMPETICAO 2015. 2015.
MACHADO, O. J. REGRAS DE COMPETICAO 2016. 2016.
MACHADO, O. J. REGRAS DE COMPETICAO 2018. 2018.
MACHADO, O. J. REGRAS DE COMPETICAO 2021. 2021.

MAHMUD, K.; MORSALIN, S.; KHAN, M. |. Design and Fabrication of an Automated Solar
Boat. International Journal of Advanced Science and Technology, v. 64, p. 31—-42, mar.
2014. ISSN 20054238. Disponivel em: <http://article.nadiapub.com/IJAST/vol64/4.pdf> .

MINAK, G. Solar Energy-Powered Boats: State of the Art and Perspectives. Journal
of Marine Science and Engineering, v. 11, n. 8, p. 1519, jul. 2023. ISSN 2077-1312.
Disponivel em: <https://www.mdpi.com/2077-1312/11/8/1519>.

MOLLAND, A. F.; TURNOCK, S. R.; HUDSON, D. A. Ship Resistance and
Propulsion: Practical Estimation of Ship Propulsive Power. 2. ed. Cambridge
University Press, 2017. ISBN 978-1-316-49419-6 978-1-107-14206-0. Disponivel em:
<https://www.cambridge.org/core/product/identifier/9781316494196/type/book> .

Motenergy. ME0909 Brush Type DC Motor. 2011. Disponivel em: <https:
//'www.motenergy.com/me0909.html>.

NASIRUDIN, A.; CHAO, R.-M.; UTAMA, I. K. A. P. Solar Powered Boat Design
Optimization. Procedia Engineering, v. 194, p. 260-267, 2017. ISSN 18777058.
Disponivel em: <https:/linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1877705817332940> .

NASIRUDIN, A. et al. Determination of PV Power and Battery Capacity Size for a
Leisure Solar Powered Boat at Kalimas River, Surabaya, Indonesia. Kapal: Jurnal
lImu Pengetahuan dan Teknologi Kelautan, v. 17, n. 3, p. 123—129, out. 2020. ISSN
2301-9069, 1829-8370. Disponivel em: <https://ejournal.undip.ac.id/index.php/kapal/art
icle/view/31965> .

NORTON, R. L. Design of Machinery: An Introduction to the Synthesis and Analysis of
Mechanisms and Machines. Sixth edition. New York, NY: McGraw-Hill Education, 2020.
ISBN 978-1-260-11331-0.

OLIVEIRA, M. A. N. de. Andlise da viabilidade de embarcagbes solares para
transporte de passageiros. 160 p. Tese (Dissertagdo de Mestrado) — Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), Rio de Janeiro, Brasil, maio 2013. Disponivel em:
<https://w1files.solucaoatrio.net.br/atrio/ufrj-peno_upl//THESIS/6000229/2013 _mestr
ando_mauricio_aguilar_nepomuceno_de_oliveira_20200405215808739.pdf>.


https://arc.aiaa.org/doi/abs/10.2514/6.2017-4437
http://article.nadiapub.com/IJAST/vol64/4.pdf
https://www.mdpi.com/2077-1312/11/8/1519
https://www.cambridge.org/core/product/identifier/9781316494196/type/book
https://www.motenergy.com/me0909.html
https://www.motenergy.com/me0909.html
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1877705817332940
https://ejournal.undip.ac.id/index.php/kapal/article/view/31965
https://ejournal.undip.ac.id/index.php/kapal/article/view/31965
https://w1files.solucaoatrio.net.br/atrio/ufrj-peno_upl//THESIS/6000229/2013_mestrando_mauricio_aguilar_nepomuceno_de_oliveira_20200405215808739.pdf
https://w1files.solucaoatrio.net.br/atrio/ufrj-peno_upl//THESIS/6000229/2013_mestrando_mauricio_aguilar_nepomuceno_de_oliveira_20200405215808739.pdf

Referéncias 210

OOSTERVELD, M.; OOSSANEN, P. V. Further computer-analyzed data of
the Wageningen B-screw series. International Shipbuilding Progress, v. 22,
n. 251, p. 251-262, jul. 1975. ISSN 15662829, 0020868X. Disponivel em:
< https://journals.sagepub.com/doi/full/10.3233/ISP-1975-2225102> .

Optima. YellowTop D35 Technical Specifications. 2020. Disponivel em: <https:
//'www.optimabatteries.com/products/yellowtop-d35> .

PARENTE, C. D. Desenvolvimento de Um Sistema Eletrénico Para Controle

de Direg¢do Do Protdtipo N&utico, Utilizando Um Atuador Eletromecénico. 84 p.
Tese (Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao)) — Instituto Federal de
Educagéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina / Instituto Federal de Educagéo,
Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina, Floriandpolis, 2019. Disponivel em:
<https://repositorio.ifsc.edu.br/handle/123456789/430> .

PEDREGOSA, F. et al. Scikit-learn: Machine learning in python. CoRR, abs/1201.0490,
2012. Disponivel em: <http://arxiv.org/abs/1201.0490> .

PEHERSTORFER, B.; WILLCOX, K.; GUNZBURGER, M. Survey of Multifidelity
Methods in Uncertainty Propagation, Inference, and Optimization. SIAM Review,
v. 60, n. 3, p. 550-591, jan. 2018. ISSN 0036-1445, 1095-7200. Disponivel em:
<https://epubs.siam.org/doi/10.1137/16M1082469> .

PLETT, G. Battery Management Systems: Battery Modeling Volume I. Artech House,
2015. (Artech House Power Engineering and Power Electronics, v. 1). ISBN 978-1-63081-
023-8. Disponivel em: <https://books.google.com.br/books?id=M-TasgEACAAJ>.

REED, P. M. et al. Addressing Uncertainty in Multisector Dynamics Research. 2025.
Zenodo. Disponivel em: <https://zenodo.org/doi/10.5281/zenodo.15391962> .

REID, R. L.; HOEPPNER, B. D. Five Years of Solar Powered Boat Racing at Marquette
University. In: Proceedings of the 1997 Annual Conference. Milwaukee, WI, USA: ASEE
Conferences, 1997. Disponivel em: <https://peer.asee.org/6573>.

RESISTANCE - Prelimina. 2020. Prelimina. Disponivel em: <https://prelimina.com/resi
stance/>.

ROHATGI, A. WebPlotDigitizer. 2019. Disponivel em: <https://github.com/automeris-io/
WebPlotDigitizer> .

RONGERE, F. Meshmagick: A Command Line Tool and Python Package to
Manipulate Hydrodynamics Meshes. Ecole Centrale de Nantes, 2021. Disponivel em:
<https://github.com/LHEEA/meshmagick> .

SALEM, A. A.; SEDDIEK, I. S. Techno-Economic Approach to Solar Energy Systems
Onboard Marine Vehicles. Polish Maritime Research, v. 23, n. 3, p. 64-71, set. 2016.
ISSN 2083-7429. Disponivel em: <https://www.sciendo.com/article/10.1515/pomr-201
6-0033>.

SALTELLI, A. et al. Global Sensitivity Analysis. The Primer. 1. ed. Wiley,
2007. ISBN 978-0-470-05997-5 978-0-470-72518-4. Disponivel em: <https:
//onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9780470725184> .


https://journals.sagepub.com/doi/full/10.3233/ISP-1975-2225102
https://www.optimabatteries.com/products/yellowtop-d35
https://www.optimabatteries.com/products/yellowtop-d35
https://repositorio.ifsc.edu.br/handle/123456789/430
http://arxiv.org/abs/1201.0490
https://epubs.siam.org/doi/10.1137/16M1082469
https://books.google.com.br/books?id=M-TasgEACAAJ
https://zenodo.org/doi/10.5281/zenodo.15391962
https://peer.asee.org/6573
https://prelimina.com/resistance/
https://prelimina.com/resistance/
https://github.com/automeris-io/WebPlotDigitizer
https://github.com/automeris-io/WebPlotDigitizer
https://github.com/LHEEA/meshmagick
https://www.sciendo.com/article/10.1515/pomr-2016-0033
https://www.sciendo.com/article/10.1515/pomr-2016-0033
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9780470725184
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9780470725184

Referéncias 211

SANTOS, H. F. L. et al. QUE FONTE DE DADOS METEOROLOGICOS
UTILIZAR NO BRASIL? QUE INCERTEZA ESPERAR? UMA COMPARACAO
ENTRE DIFERENTES ABORDAGENS E VARIADAS FONTES DE DADOS. ViI/
Congresso Brasileiro de Energia Solar - CBENS 2018, 2020. Disponivel em:
<https://anaiscbens.emnuvens.com.br/cbens/article/view/754> .

SCHAFFRIN, C.; BENNDOREF, S.; SCHNEIDER, S. THE SOLAR BOAT “KORONA”:
A COMPLETE PHOTOVOLTAIC-POWERED SYSTEM. In: Clean and Safe Energy
Forever. Elsevier, 1990. p. 359-363. ISBN 978-0-08-037193-1. Disponivel em:
<https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780080371931500768 > .

SCHWIMMBECK, S. et al. Modeling the Dynamic Behavior of 12V AGM Batteries and
Its Degradation. In: 2019 IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference (VPPC). [S.l.]:
IEEE, 2019. p. 1-6.

SHARMA, K.; SYAL, P. A Review on Solar Powered Boat Design. International Research
Journal on Advanced Science Hub (IRJASH), v. 3, n. 9S, set. 2021. Disponivel em:
<https://rspsciencehub.com/index.php/journal/article/download/555/465/905> .

SOLCAST. Solcast Solar Irradiance Data (-26.243602, -48.6417668). Solcast, 2020.
Disponivel em: <https://solcast.com/>.

SOUSA, G.; SIMONETTI, D.; NORENA, E. Efficiency optimization of a solar
boat induction motor drive. In: Conference Record of the 2000 IEEE Industry
Applications Conference. Thirty-Fifth IAS Annual Meeting and World Conference
on Industrial Applications of Electrical Energy (Cat. No.OOCH37129). Rome,
Italy: IEEE, 2000. v. 3, p. 1424—1430. ISBN 978-0-7803-6401-1. Disponivel em:
<http://ieeexplore.ieee.org/document/882071/>.

SOUSA, G. C. D. et al. Efficiency Optimization of a Solar Boat IM Drive
Employing Variable DC Link Voltage and Fuzzy Control. Eletrénica de Poténcia,
v. 8, n. 1, p. 9-15, jun. 2003. ISSN 1984-557X, 1414-8862. Disponivel em:
<https://journal.sobraep.org.br/index.php/rep/article/view/664 > .

Sunaryo; NURACHMAN, D. Propulsion System Analysis For Solar-Powered Electric
Water Recreational. E3S Web of Conferences, v. 67, p. 04010, 2018. ISSN 2267-1242.
Disponivel em: <https://www.e3s-conferences.org/10.1051/e3sconf/20186704010> .

Sunaryo; NURACHMAN, D.; IMFIANTO, P. S. Design and calculation of mechanical

system for solar-powered electric boat. IOP Conference Series: Earth and Environmental
Science, v. 105, p. 012127, jan. 2018. ISSN 1755-1307, 1755-1315. Disponivel em:

<https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/105/1/012127> .

SUTHERLAND, J. et al. Implementing Value-Driven Design in Modelica for a
Racing Solar Boat. In: MADNI, A. M. et al. (Ed.). Disciplinary Convergence

in Systems Engineering Research. Cham: Springer International Publishing,
2018. p. 829-844. ISBN 978-3-319-62216-3 978-3-319-62217-0. Disponivel em:
<http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-62217-0_58>.

TRENTELMAN, T. et al. Modelica Based Naval Architecture Library for Small
Autonomous Boat Design. In: The 12th International Modelica Conference, Prague,
Czech Republic, May 15-17, 2017. [s.n.], 2017. p. 643—652. Disponivel em: <https:
//ep.liu.se/en/conference-article.aspx?series=ecp&issue=132&Article_No=71>.


https://anaiscbens.emnuvens.com.br/cbens/article/view/754
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/B9780080371931500768
https://rspsciencehub.com/index.php/journal/article/download/555/465/905
https://solcast.com/
http://ieeexplore.ieee.org/document/882071/
https://journal.sobraep.org.br/index.php/rep/article/view/664
https://www.e3s-conferences.org/10.1051/e3sconf/20186704010
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1755-1315/105/1/012127
http://link.springer.com/10.1007/978-3-319-62217-0_58
https://ep.liu.se/en/conference-article.aspx?series=ecp&issue=132&Article_No=71
https://ep.liu.se/en/conference-article.aspx?series=ecp&issue=132&Article_No=71

Referéncias 212

Trishan Esram. Comparison of Photovoltaic Array Maximum Power Point Tracking
Techniques. IEEE Transactions on Energy Conversion, v. 22, n. 2, p. 439—449, jun. 2007.
ISSN 0885-8969. Disponivel em: <http://ieeexplore.ieee.org/document/4207429/> .

UICKER, J. J.; PENNOCK, G. R.; SHIGLEY, J. E. Theory of Machines and Mechanisms.
Fifth edition. New York Oxford: Oxford University Press, 2017. ISBN 978-0-19-026448-2.

United Nations. Interagency Report for Second Global Sustainable Transport
Conference | Department of Economic and Social Affairs. [S.l.], 2021. Disponivel em:
<https://sdgs.un.org/publications/interagency-report-second-global-sustainable-trans
port-conference> .

Vila-Vinas, D.; CRESPO, J. M.; MARTENS, C. Open Knowledge, Decolonial, and
Intercultural Approaches to Communication Technologies for Mobility: The Achuar Kara
Solar Project. In: MARTENS, C.; VENEGAS, C.; TAPUY, E. F. S. S. (Ed.). Digital Activism,
Community Media, and Sustainable Communication in Latin America. Cham: Springer
International Publishing, 2020. p. 97-123. ISBN 978-3-030-45393-0 978-3-030-45394-7.
Disponivel em: <https:/link.springer.com/10.1007/978-3-030-45394-7_5>.

VRIJDAG, A.; MARTELLI, M. Parameter Identification of a Model Scale Ship
Drive Train. Journal of Marine Science and Engineering, Multidisciplinary Digital
Publishing Institute, v. 9, n. 3, p. 268, mar. 2021. ISSN 2077-1312. Disponivel em:
<https://www.mdpi.com/2077-1312/9/3/268> .

WATER Properties Calculator. 2025. Disponivel em: <https://www.hamzasreef.com/C
ontents/Calculators/WaterProperties.php>.

WENDORFF, A. et al. SUAVE: An Aerospace Vehicle Environment for Designing Future
Aircraft. 2020. Disponivel em: <https://github.com/suavecode/SUAVE>.

Zenite Solar Team. MAM17: Mddulo de Acionamento Do Motor (Versdo 2017). 2017.
Disponivel em: <https://github.com/ZeniteSolar/MAM17>.

Zenite Solar Team. MCC18: Mddulo Controlador de Carga (Versao 2018). 2018.
Disponivel em: <https://github.com/ZeniteSolar/MCC18>.

Zenite Solar Team. MDE18: Mdédulo de Diregéo Elétrica (Versdo 2018). 2018. Disponivel
em: <https://github.com/ZeniteSolar/MDE18>.

Zenite Solar Team. CAN_IDS: CAN BUS Protocol Description with Code
Generation for the Solar Boat Modules and Applications. 2019. Disponivel em:
< https://github.com/ZeniteSolar/CAN_IDS>.

Zenite Solar Team. MAB19: Mdédulo de Acionamento Das Bombas de Pordo (Versédo
2019). 2019. Disponivel em: <https://github.com/ZeniteSolar/MAB19>.

Zenite Solar Team. MCB19: Mdédulo de Carregamento de Bateria (Versdo 2019). 2019.
Disponivel em: <https://github.com/ZeniteSolar/MCB19>.

Zenite Solar Team. MCS19: Mddulo de Carregamento Do Sistema (Versdo 2019). 2019.
Disponivel em: <https://github.com/ZeniteSolar/MCS19> .

Zenite Solar Team. MFP19: Mddulo Fonte Principal (Versao 2019). 2019. Disponivel
em: <https://github.com/ZeniteSolar/MFP19>.


http://ieeexplore.ieee.org/document/4207429/
https://sdgs.un.org/publications/interagency-report-second-global-sustainable-transport-conference
https://sdgs.un.org/publications/interagency-report-second-global-sustainable-transport-conference
https://link.springer.com/10.1007/978-3-030-45394-7_5
https://www.mdpi.com/2077-1312/9/3/268
https://www.hamzasreef.com/Contents/Calculators/WaterProperties.php
https://www.hamzasreef.com/Contents/Calculators/WaterProperties.php
https://github.com/suavecode/SUAVE
https://github.com/ZeniteSolar/MAM17
https://github.com/ZeniteSolar/MCC18
https://github.com/ZeniteSolar/MDE18
https://github.com/ZeniteSolar/CAN_IDS
https://github.com/ZeniteSolar/MAB19
https://github.com/ZeniteSolar/MCB19
https://github.com/ZeniteSolar/MCS19
https://github.com/ZeniteSolar/MFP19

Referéncias 213

Zenite Solar Team. MIC19: Mddulo de Interface de Controle (Versdo 2019). 2019.
Disponivel em: <https://github.com/ZeniteSolar/MIC19>.

Zenite Solar Team. MRPC19: Médulo CAN Para Raspberry Pi Zero (Versao 2019).
2019. Disponivel em: <https://github.com/ZeniteSolar/MRPC19> .

Zenite Solar Team. MSC19: Mddulo de Sensores CAN (Versdo 2019). 2019. Disponivel
em: <https://github.com/ZeniteSolar/MSC19>.

Zenite Solar Team. MSWI19: Mddulo Da Interface No Volante (Versdo 2019). 2019.
Disponivel em: <https://github.com/ZeniteSolar/MSWI19> .

Zenite Solar Team. MT19: Mddulo Tacémetro (Versdo 2019). 2019. Disponivel em:
<https://github.com/ZeniteSolar/MT19> .

Zenite Solar Team. MVC19: Mddulo de Voltimetro CAN Com Display (Versao 2019).
2019. Disponivel em: <https://github.com/ZeniteSolar/MVC19>.


https://github.com/ZeniteSolar/MIC19
https://github.com/ZeniteSolar/MRPC19
https://github.com/ZeniteSolar/MSC19
https://github.com/ZeniteSolar/MSWI19
https://github.com/ZeniteSolar/MT19
https://github.com/ZeniteSolar/MVC19

APENDICES



215
APENDICE A - FIGURAS DA AVALIAGAO DO MODELO DA GERACAO

As figuras a seguir avaliam o modelo da geragé&o utilizando o conjunto de
parametros obtido via otimizagcao no notebook <solarboat_model/models/2020/gene
ration/generation_optimization.ipynb> (CARDOSO, 2026b). O conjunto final é
exportado para <solarboat_model/models/2020/generation/generation_params. j
son> € 0s valores adotados no restante do trabalho s&o os apresentados na Tabela 3.

A.1 Avaliacao para a Secao A

Figura 96 — Comparacao do sinal mppt_i_in do modelo otimizado com os dados da secdo A

Comparing mppt_i_in
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Error
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Time [s]
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagéao entre a corrente de entrada do MPPT (i, ppr.in) medida e a predita pelo modelo
otimizado na segdo A. O grafico mostra as s€ries temporais, o residuo e métricas de erro (MSE, MAE,
RMSE e R?), permitindo avaliar a aderéncia do ajuste.
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Figura 97 — Comparacao do sinal mppt_v_in do modelo otimizado com os dados da secdo A

Comparing mppt_v_in
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagéo entre a tensao de entrada do MPPT (v ppr.in) Mmedida e a predita pelo modelo
otimizado na segdo A. O grafico reuine séries temporais, painel de residuos e métricas de erro,
quantificando a qualidade do ajuste.

A.2 Avaliacao para a Secao B
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Figura 98 — Comparacao do sinal mppt_i_in do modelo otimizado com os dados da secao B
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Comparagao entre a corrente de entrada do MPPT (i ppr.in) medida e a predita pelo modelo
otimizado na segdo B. O grafico mostra as séries temporais, o residuo e métricas de erro (MSE, MAE,
RMSE e R?), permitindo avaliar a aderéncia do ajuste.
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Figura 99 — Comparacéo do sinal mppt_v_in do modelo otimizado com os dados da secao B
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30
Tl e e H B S e A S,
Q
=
S L —
24
i
MSE: 0.64, MAE: 0.67, RMSE: 0.80, AE: -51.35, R2: 0.62
0 ’\/\\/ /\ .v/\
5 w
5 1 //\ / \/\, A
- \/ A Vad
0 20 40 60 80
Time [s]
data model —— Residuals

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagéo entre a tensao de entrada do MPPT (vippr.:n) Mmedida e a predita pelo modelo
otimizado na secéo B. O grafico redne séries temporais, painel de residuos e métricas de erro,
quantificando a qualidade do ajuste.
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A.3 Avaliacao para a Secao D

Figura 100 — Comparac¢ao do sinal mppt_i_in do modelo otimizado com os dados da secdao D
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Comparagao entre a corrente de entrada do MPPT (i, ppr.in) medida e a predita pelo modelo
otimizado na segdo D. O grafico mostra as séries temporais, o residuo e métricas de erro (MSE, MAE,
RMSE e R?), permitindo avaliar a aderéncia do ajuste.
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Figura 101 — Comparacéo do sinal mppt_v_in do modelo otimizado com os dados da sec¢éo D
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagéo entre a tensao de entrada do MPPT (v ppr.in) Mmedida e a predita pelo modelo

otimizado na segdo D. O gréfico relne séries temporais, painel de residuos e métricas de erro,

quantificando a qualidade do ajuste.

A.4 Avaliacao para a Secao E
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Figura 102 — Comparacéo do sinal mppt_i_in do modelo otimizado com os dados da secéo E
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Comparagéo entre a corrente de entrada do MPPT (i ppr.in) medida e a predita pelo modelo
otimizado na segédo E. O grafico mostra as séries temporais, o residuo e métricas de erro (MSE, MAE,
RMSE e R?), permitindo avaliar a aderéncia do ajuste.



APENDICE A. Figuras da avaliagdo do modelo da Geragdo 222

Figura 103 — Comparacéo do sinal mppt_v_in do modelo otimizado com os dados da secéo E
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagéo entre a tensao de entrada do MPPT (vippr.:n) Mmedida e a predita pelo modelo
otimizado na secéo E. O grafico redne séries temporais, painel de residuos e métricas de erro,
quantificando a qualidade do ajuste.
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A.5 Avaliacdo para a Secao F

Figura 104 — Comparacéo do sinal mppt_i_in do modelo otimizado com os dados da se¢éo F
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Comparagao entre a corrente de entrada do MPPT (i, ppr.in) medida e a predita pelo modelo
otimizado na segéo F. O grafico mostra as séries temporais, o residuo e métricas de erro (MSE, MAE,
RMSE e R?), permitindo avaliar a aderéncia do ajuste.
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Figura 105 — Comparacéo do sinal mppt_v_in do modelo otimizado com os dados da secéo F
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Comparagéo entre a tensao de entrada do MPPT (vippr.in) Mmedida e a predita pelo modelo

otimizado na secéo F. O gréfico relne séries temporais, painel de residuos e métricas de erro,

quantificando a qualidade do ajuste.
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APENDICE B - FIGURAS DA AVALIACAO DO MODELO DA BATERIA

B.1 Estado de carga inicial por secao

O notebook <solarboat_model/models/2020/battery/PNGV_2rc_optim
ization.ipynb> (CARDOSO, 2026b) realiza uma otimizagao do SoC inicial zp. (o)
para cada seg¢do, mantendo os paradmetros 2RC constantes. Esses pardmetros do
modelo (bem como os coeficientes de OCV utilizados como entrada) séo descritos na
monografia, na Tabela 5, e o0 conjunto consolidado é exportado em <solarboat_model/
models/2020/battery/PNGV_2rc_params.json>.

Tabela 16 — SoC inicial otimizado por secao

Secao | zpau(to)
D 1,1973
D12 1,4893
D24 0,8627
D23 1,1252
D34 0,0087
D46 0,7754
D45 0,7157
D56 1,4414
E 0,7557
E12 0,1928
E23 0,1928
F1 1,2634
F2 0,5134
F3 0,8259

Fonte: Elaboragao
propria (2026).

B.2 Avaliacao para a Secao D
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Figura 106 — Comparac¢éao do sinal batt_v do modelo otimizado com os dados da se¢édo D
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacao entre a tensdo terminal da bateria (vg4:;) medida e a predita pelo modelo 2RC
otimizado na segéo D. O painel principal apresenta as séries no tempo (s) e o painel inferior exibe os
residuos; as métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) resumem o ajuste.

B.3 Avaliacéo para a Secao D12
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Figura 107 — Comparac¢éao do sinal batt_v do modelo otimizado com os dados da se¢dao D12
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacao entre a tensdo terminal da bateria (vg4:;) medida e a predita pelo modelo 2RC
otimizado na secdo D12. O painel principal apresenta as séries no tempo (s) e o painel inferior exibe os

residuos; as métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) resumem o0 ajuste.

B.4 Avaliacao para a Secao D24
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Figura 108 — Comparacgéao do sinal batt_v do modelo otimizado com os dados da se¢dao D24

Comparing batt_v

40 ' ! ' '
i data
model
35 1
Q
=
S
30
i
MSE: 0.99, MAE: 0.73, RMSE: 1.00, AE: 795.33, R%: 0.88
| AN, I e | O AR
— 0 LA | r L~ | u\
)
: it
a8 )
—— Residuals
_5 It i
0 1 2 3 4 5 6 7
Time [s] x103
data model —— Residuals

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacao entre a tensdo terminal da bateria (vg4:;) medida e a predita pelo modelo 2RC
otimizado na secédo D24. O painel principal apresenta as séries no tempo (s) e o painel inferior exibe os
residuos; as métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) resumem o0 ajuste.

B.5 Avaliacao para a Secao D34
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Figura 109 — Comparagéao do sinal batt_v do modelo otimizado com os dados da se¢do D34
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacao entre a tensdo terminal da bateria (vg4:;) medida e a predita pelo modelo 2RC
otimizado na secédo D34. O painel principal apresenta as séries no tempo (s) e o painel inferior exibe os
residuos; as métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) resumem o ajuste.

B.6 Avaliacao para a Secao D46
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Figura 110 — Comparac¢éao do sinal batt_v do modelo otimizado com os dados da se¢dao D46
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacao entre a tensdo terminal da bateria (vg4:;) Mmedida e a predita pelo modelo 2RC
otimizado na secédo D46. O painel principal apresenta as séries no tempo (s) e o painel inferior exibe os
residuos; as métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) resumem o ajuste.

B.7 Avaliacao para a Secao D45
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Figura 111 — Comparacgéao do sinal batt_v do modelo otimizado com os dados da se¢dao D45
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacao entre a tensdo terminal da bateria (vg4:;) medida e a predita pelo modelo 2RC
otimizado na secédo D45. O painel principal apresenta as séries no tempo (s) e o painel inferior exibe os
residuos; as métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) resumem o ajuste.

B.8 Avaliacao para a Secao D56
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Figura 112 — Comparac¢éao do sinal batt_v do modelo otimizado com os dados da se¢dao D56
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacao entre a tensdo terminal da bateria (vg4:;) Mmedida e a predita pelo modelo 2RC
otimizado na secédo D56. O painel principal apresenta as séries no tempo (s) e o painel inferior exibe os
residuos; as métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) resumem o ajuste.

B.9 Avaliacao para a Secéao E
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Figura 113 — Comparacao do sinal batt_v do modelo otimizado com os dados da se¢ao E
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacgéo entre a tensao terminal da bateria (vp4::) medida e a predita pelo modelo 2RC
otimizado na segéo E. O painel principal apresenta as séries no tempo (s) e o painel inferior exibe os

residuos; as métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) resumem o0 ajuste.

B.10 Avaliacdo para a Secao E12
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Figura 114 — Comparacgao do sinal batt_v do modelo otimizado com os dados da se¢ao E12
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacao entre a tensdo terminal da bateria (vg4:;) medida e a predita pelo modelo 2RC
otimizado na secédo E12. O painel principal apresenta as séries no tempo (s) e o painel inferior exibe os
residuos; as métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) resumem o ajuste.

B.11 Avaliacdo para a Secao E23
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Figura 115 — Comparacgao do sinal batt_v do modelo otimizado com os dados da secao E23
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacao entre a tensdo terminal da bateria (vg4:;) Mmedida e a predita pelo modelo 2RC
otimizado na sec¢édo E23. O painel principal apresenta as séries no tempo (s) e o painel inferior exibe os
residuos; as métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) resumem o ajuste.

B.12 Avaliacdo para a Secéao F1
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Figura 116 — Comparac¢éao do sinal batt_v do modelo otimizado com os dados da sec¢éo F1
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacao entre a tensdo terminal da bateria (vg4:;) medida e a predita pelo modelo 2RC
otimizado na segéo F1. O painel principal apresenta as séries no tempo (s) e o painel inferior exibe os
residuos; as métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) resumem o ajuste.

B.13 Avaliacdo para a Secao F2
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Figura 117 — Comparac¢éao do sinal batt_v do modelo otimizado com os dados da se¢éo F2
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacao entre a tensdo terminal da bateria (vg4:;) Mmedida e a predita pelo modelo 2RC
otimizado na segéo F2. O painel principal apresenta as séries no tempo (s) e o painel inferior exibe os

residuos; as métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) resumem o ajuste.

B.14 Avaliacdo para a Secao F3
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Figura 118 — Comparacéo do sinal batt_v do modelo otimizado com os dados da secéo F3
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagéao entre a tensdo terminal da bateria (vp4::) medida e a predita pelo modelo 2RC
otimizado na secéo F3. O painel principal apresenta as séries no tempo (s) e o painel inferior exibe os

residuos; as métricas (MSE, MAE, RMSE e R?) resumem o ajuste.
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APENDICE C - ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO DA BATERIA

A andlise de sensibilidade do modelo 2RC é implementada no notebook <so
larboat_model/models/2020/battery/PNGV_2rc_sensitivity.ipynb> (CARDOSO,
2026b), o qual carrega como entrada os coeficientes de OCV em <solarboat_model/mo
dels/2020/battery/battery_ocv_params.json>. Os parametros do modelo avaliados
e utilizados como referéncia sdo os descritos na Tabela 5.

As tabelas a seguir apresentam os indices de Sobol em regime permanente
para o modelo 2RC, considerando respostas a degrau de corrente de 150 A e -30 A.

Figura 119 — Distribuicdo dos valores para cada fator
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Distribuigdo dos valores amostrados para cada parametro do planejamento de sensibilidade
(QBatts NBatts RBatt,0s RBatt. 1, RBatt,2, Catt,1 © Cpatt,2). O histograma evidencia a faixa e a densidade
de amostragem usadas na analise.
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Tabela 17 — indices de Sobol em regime permanente

value | conf

output factor metric
batt_ocv | batt eta | St 0,50 | 0,01
ST 0,50 | 0,01
batt R 2 | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt R 1 | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt R_ 0 | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt Q S1 0,50 | 0,01
ST 0,50 | 0,01
batt C 2 | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt C 1 | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt v batt_eta | S1 0,01 | 0,00
ST 0,01 | 0,00
batt R 2 | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt R 1 | S1 0,50 | 0,01
ST 0,50 | 0,01
batt R 0 | S1 0,02 | 0,00
ST 0,02 | 0,00
batt Q S1 0,01 | 0,00
ST 0,01 | 0,00
batt C 2 | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt C 1 | S1 0,47 | 0,01
ST 0,47 | 0,01
batt z batt_eta | St 0,50 | 0,01
ST 0,50 | 0,01
batt R 2 | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt R 1 | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt R 0 | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt Q S1 0,50 | 0,01
ST 0,50 | 0,01
batt C_2 | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt C 1 | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00

Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).
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Tabela 18 — indices de Sobol em regime permanente

value | conf

output factor metric
batt_ocv | batt eta | St 0,50 | 0,01
ST 0,50 | 0,01
batt R 2 | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt R 1 | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt R_ 0 | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt Q S1 0,50 | 0,01
ST 0,50 | 0,01
batt C 2 | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt C 1 | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt v batt_eta | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt R 2 | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt R 1 | S1 0,27 | 0,01
ST 0,27 | 0,01
batt R 0 | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt Q S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt C 2 | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt C 1 | S1 0,73 | 0,02
ST 0,73 | 0,01
batt z batt_eta | St 0,50 | 0,01
ST 0,50 | 0,01
batt R 2 | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt R 1 | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt R 0 | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt Q S1 0,50 | 0,01
ST 0,50 | 0,01
batt C_2 | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
batt C 1 | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00

Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).
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Figura 120 — indices de Sobol para a saida batt_v em regime permanente, com degrau de 150 [A],
com 16384 amostras
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: indices de Sobol (primeira ordem e total) para a saida vp.:: €m regime permanente, com
degrau de corrente de 150 A. O grafico compara a influéncia relativa de cada parametro do modelo 2RC

na variabilidade da tensio.
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Figura 121 — indices de Sobol para a saida batt_v em regime permanente, com degrau de -30 [A],
com 16384 amostras
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: indices de Sobol (primeira ordem e total) para a saida vp.:: €m regime permanente, com
degrau de corrente de -30 A. O grafico compara a influéncia relativa de cada parametro do modelo 2RC

na variabilidade da tensio.
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APENDICE D - RESULTADOS COMPLEMENTARES DA BATERIA

D.1 Modelo PNGV 1RC

As figuras desta se¢éo foram obtidas no notebook <solarboat_model/mode
1s/2020/battery/PNGV_1irc_optimization.ipynb> (CARDOSO, 2026b).

Figura 122 — Esquema do modelo de bateria 1RC utilizado nos notebooks exploratorios.
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Diagrama do modelo elétrico equivalente da bateria utilizado na parametrizacéo, destacando a
estrutura dindmica adotada para representar a tensao terminal e os efeitos transitdrios.

D.2 Modelo PNGV 2RC

As figuras desta se¢&o foram obtidas no notebook <solarboat_model/mode
1s/2020/battery/PNGV_2rc_sensitivity.ipynb> (CARDOSO, 2026b).
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Figura 123 — indices de Sobol para a saida batt_ocv durante o tempo, com degrau de -30 [A], com
16384 amostras
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Andlise de sensibilidade global (Sobol) da saida vga.,0co Para o caso de corrente de referéncia
de -30 A, com indices de primeira ordem (.S;) e totais (S7) ao longo do tempo.
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Figura 124 — indices de Sobol para a saida batt_v durante o tempo, com degrau de -30 [A], com
16384 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Andlise de sensibilidade global (Sobol) da saida vp: para o caso de corrente de referéncia de
-30 A, com indices de primeira ordem (.5;) e totais (St) ao longo do tempo.
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Figura 125 — indices de Sobol para a saida batt_z durante o tempo, com degrau de -30 [A], com
16384 amostras

5 0,4
ke
Y
@)
= 0.2
=
0,0 e e e i T e B e — —
5 0,4
S
St
@)
20,2
=
00— e —
0 25 50 75 100 125 150 175 200
Time [s]
batt_.C_1 -~ batt R0 ——- batt. R 2
batt C2 ----- batt_R_1 batt_eta

——- batt_Q

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Andlise de sensibilidade global (Sobol) da saida zp.; para o caso de corrente de referéncia de
-30 A, com indices de primeira ordem (.5;) e totais (St) ao longo do tempo.
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Figura 126 — indices de Sobol para a saida batt_ocv durante o tempo, com degrau de 150 [A], com
16384 amostras
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Andlise de sensibilidade global (Sobol) da saida vga.,0co Para o caso de corrente de referéncia
de 150 A, com indices de primeira ordem (S;) e totais (St) ao longo do tempo.
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Figura 127 — indices de Sobol para a saida batt_v durante o tempo, com degrau de 150 [A], com
16384 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Andlise de sensibilidade global (Sobol) da saida vp: para o caso de corrente de referéncia de
150 A, com indices de primeira ordem (S;) e totais (St) ao longo do tempo.
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Figura 128 — indices de Sobol para a saida batt_z durante o tempo, com degrau de 150 [A], com
16384 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Andlise de sensibilidade global (Sobol) da saida zp.; para o caso de corrente de referéncia de
150 A, com indices de primeira ordem (S;) e totais (St) ao longo do tempo.
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Figura 129 — indices de Sobol para a saida batt_ocv em regime permanente, com degrau de -30
[A], com 16384 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Sintese em barras dos indices de sensibilidade global (Sobol) para a saida vgait,0c0 NO CASO

de -30 A, destacando a importancia relativa dos parametros.
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Figura 130 — indices de Sobol para a saida batt_z em regime permanente, com degrau de -30 [A],
com 16384 amostras
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Fonte: Elaboragao prdpria (2026).
Legenda: Sintese em barras dos indices de sensibilidade global (Sobol) para a saida zg.;; no caso de

-30 A, destacando a importancia relativa dos parametros.
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Figura 131 — indices de Sobol para a saida batt_ocv em regime permanente, com degrau de 150
[A], com 16384 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Sintese em barras dos indices de sensibilidade global (Sobol) para a saida vgait,0c0 NO CASO

de 150 A, destacando a importancia relativa dos parametros.
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Figura 132 — indices de Sobol para a saida batt_z em regime permanente, com degrau de 150 [A],
com 16384 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Sintese em barras dos indices de sensibilidade global (Sobol) para a saida zg,; ho caso de
150 A, destacando a importéncia relativa dos parametros.

Figura 133 — indices de Sobol para a saida batt_ocv durante o tempo, com degrau de -30 [A], com
16384 amostras
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Mapa de calor dos indices de sensibilidade global (Sobol) para a saida vgat,0c0 NO Caso de
-30 A, evidenciando a variagao temporal da influéncia de cada parametro.
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Figura 134 — indices de Sobol para a saida batt_v durante o tempo, com degrau de -30 [A], com
16384 amostras
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Mapa de calor dos indices de sensibilidade global (Sobol) para a saida vp,:; Nno caso de —-30 A,
evidenciando a variagdo temporal da influéncia de cada parametro.

Figura 135 — indices de Sobol para a saida batt_z durante o tempo, com degrau de -30 [A], com
16384 amostras

Total Order First Order Lo
batt_eta ' ' 5
o batt R 2 08 2
Q =
é batt_ R_1 0.6 :
= batt R0 =
< batt.Q 045
“ batt C 2 02 3

batt_ C_1
0.0 100.0 200.0 0.0 100.0 200.0 0.0
Time [s] Time [s]

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Mapa de calor dos indices de sensibilidade global (Sobol) para a saida zp. no caso de -30A,
evidenciando a variagao temporal da influéncia de cada parametro.
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Figura 136 — indices de Sobol para a saida batt_ocv durante o tempo, com degrau de 150 [A], com
16384 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Mapa de calor dos indices de sensibilidade global (Sobol) para a saida vgqit,0co NO Caso de
150 A, evidenciando a variagao temporal da influéncia de cada parédmetro.

Figura 137 — indices de Sobol para a saida batt_v durante o tempo, com degrau de 150 [A], com
16384 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Mapa de calor dos indices de sensibilidade global (Sobol) para a saida vg.; no caso de 150 A,
evidenciando a variagao temporal da influéncia de cada parametro.
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Figura 138 — indices de Sobol para a saida batt_z durante o tempo, com degrau de 150 [A], com
16384 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Mapa de calor dos indices de sensibilidade global (Sobol) para a saida zg.:; no caso de 150 A,
evidenciando a variagao temporal da influéncia de cada parametro.



258

APENDICE E - ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO DO MOTOR

A andlise de sensibilidade do motor é implementada nos notebooks <sola
rboat_model/models/2020/motor/me0909_steady_state_sensitivity.ipynb> € <so
larboat_model/models/2020/motor/me0909_free_rotor_step_sensitivity.ipynb>
(CARDOSO, 2026b). No caso do ensaio dinamico, o notebook carrega como entrada os
parametros do ajuste em regime permanente a partir de <solarboat_model/models/2
020/motor/me0909_steady_state_params. json>. Os pardmetros do modelo avaliados
e utilizados como referéncia sé&o os descritos na Tabela 7.

E.1 Ensaio em regime permanente (fabricante)

Tabela 19 — indices de Sobol em regime permanente

value | conf

output factor metric
motor_i | motor R_A S1 0,25 | 0,01
ST 0,25 | 0,00
motor K V S1 0,25 | 0,00
ST 0,25 | 0,00
motor_ K_Q S1 0,25 | 0,01
ST 0,25 | 0,00
motor_B Si 0,25 | 0,01
ST 0,25 | 0,00
(motor_R_A, motor_K_V) | S2 0,00 | 0,01
(motor_R_A, motor_K_Q) | S2 0,00 | 0,01
(motor_R_A, motor_B) S2 0,00 | 0,01
(motor_K_Q, motor K V) | S2 0,00 | 0,01
(motor_B, motor_K_V) S2 0,00 | 0,01
(motor_B, motor_K_Q) S2 0,00 | 0,01
motor w | motor R_A S1 0,25 | 0,00
ST 0,25 | 0,00
motor K_V S1 0,25 | 0,00
ST 0,25 | 0,00
motor_K_Q S1 0,25 | 0,00
ST 0,25 | 0,00
motor B S1 0,25 | 0,01
ST 0,25 | 0,00
(motor_R_A, motor K V) | S2 0,00 | 0,01
(motor_R_A, motor_K_Q) | S2 0,00 | 0,01
(motor_R_A, motor_B) S2 -0,00 | 0,01
(motor_K_Q, motor_K_V) | S2 0,00 | 0,01
(motor_B, motor K V) S2 0,00 | 0,01
(motor_B, motor K_Q) S2 0,00 | 0,01

Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).
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Tabela 20 - indices de Sobol em regime permanente

value | conf

output factor metric
motor i motor R_A S1 0,38 | 0,01
ST 0,38 | 0,00
motor K V S1 0,12 | 0,00
ST 0,12 | 0,00
motor_ K_Q S1 0,38 | 0,01
ST 0,38 | 0,00
motor B S1 0,12 | 0,00
ST 0,12 | 0,00
(motor_ R_A, motor K V) | S2 0,00 | 0,01
(motor_R_A, motor_ K_Q) | S2 0,00 | 0,01
(motor_R_A, motor_B) S2 0,00 | 0,01
(motor_K_Q, motor_K_V) | S2 0,00 | 0,01
(motor_B, motor_K_V) S2 0,00 | 0,01
(motor_B, motor K Q) S2 0,00 | 0,01
motor_w | motor R_A S1 0,38 | 0,01
ST 0,38 | 0,00
motor K V S1 0,12 | 0,00
ST 0,12 | 0,00
motor_ K_Q S1 0,38 | 0,01
ST 0,38 | 0,00
motor_B Si 0,12 | 0,00
ST 0,12 | 0,00
(motor_R_A, motor_K_V) | S2 0,00 | 0,01
(motor_R_A, motor_K_Q) | S2 0,00 | 0,01
(motor_R_A, motor_B) S2 0,00 | 0,01
(motor_K_Q, motor K V) | S2 0,00 | 0,01
(motor_B, motor_K_V) S2 0,00 | 0,01
(motor_B, motor_K_Q) S2 0,00 | 0,01

Fonte: Elaboragéo Prépria (2026).
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Figura 139 — indices de Sobol para a saida motor_i em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: indices de Sobol (primeira ordem e total) em regime permanente para a saida i/ COM
degrau de 36 V e 0 N-m. O grafico evidencia os parametros dominantes na variabilidade da saida em
regime.
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Figura 140 — indices de Sobol para a saida motor_w em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: indices de Sobol (primeira ordem e total) em regime permanente para a saida wyozor COM
degrau de 36 V e 0 N-m. O grafico evidencia os parametros dominantes na variabilidade da saida em
regime.
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Figura 141 — indices de Sobol para a saida motor_i em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: indices de Sobol (primeira ordem e total) em regime permanente para a saida i/ oz COM
degrau de 36 V e 10 N-m. O gréafico evidencia os parametros dominantes na variabilidade da saida em
regime.
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Figura 142 — indices de Sobol para a saida motor_w em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: indices de Sobol (primeira ordem e total) em regime permanente para a saida wyozor COM
degrau de 36 V e 10 N-m. O grafico evidencia os parametros dominantes na variabilidade da saida em
regime.
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E.2 Ensaio de degrau com eixo livre

Tabela 21 - indices de Sobol em regime permanente

value | conf
output factor metric
motor i motor R_A | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
motor L A | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
motor K V | S1 0,99 | 0,01
ST 0,99 | 0,01
motor K Q | S1 0,01 | 0,00
ST 0,01 | 0,00
motor_|_r S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
motor_B Si 0,01 | 0,00
ST 0,01 | 0,00
motor w | motor R_A | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
motor L A | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
motor K V | S1 1,00 | 0,01
ST 1,00 | 0,01
motor K Q | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
motor_| r Si -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
motor_B S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00

Fonte: Elaboragao Prépria (2026).
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Tabela 22 — indices de Sobol em regime permanente

value | conf
output factor metric
motor i motor R_A | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
motor L A | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
motor K V | S1 0,28 | 0,00
ST 0,28 | 0,00
motor K Q | S1 0,72 | 0,01
ST 0,72 | 0,01
motor | r Si 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
motor B S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
motor_w | motor R_A | S1 0,01 | 0,00
ST 0,01 | 0,00
motor L A | S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
motor K V | S1 0,98 | 0,01
ST 0,98 | 0,01
motor K Q | S1 0,01 | 0,00
ST 0,01 | 0,00
motor | r S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
motor_ B S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00

Fonte: Elaboragao Prépria (2026).
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Figura 143 - Distribuicdo dos valores para cada fator
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Distribuigdo dos valores amostrados para cada parametro do modelo do motor no
planejamento da analise de sensibilidade.
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Figura 144 — indices de Sobol para a saida motor_i durante o tempo, com degrau de 36 [V] e 0

[Nm], com 65536 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: indices de Sobol ao longo do tempo para a saida i oz, cOm degrau de 36 Ve 0 N-m. As

curvas mostram os indices de primeira e total ordem, evidenciando a evolu¢éo da
o transiente.

sensibilidade durante
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Figura 145 — indices de Sobol para a saida motor_w durante o tempo, com degrau de 36 [V] e 0
[Nm], com 65536 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: indices de Sobol ao longo do tempo para a saida wy;e¢0r, cOM degrau de 36 Ve 0 N-m. As
curvas mostram os indices de primeira e total ordem, evidenciando a evolugao da sensibilidade durante
o transiente.

Figura 146 — indices de Sobol para a saida motor_i durante o tempo, com degrau de 36 [V] e 0
[Nm], com 65536 amostras

Total Order First Order 1,0
motor_R_A 08 %
8 motor L_A E
E motor_ K_V 0,6 2
g motor_ K_Q 0,4 é
3 motor Ir 0 %
motor_B N

0.0 0.05 0.1 0.0 0.05 0.0

Time [s] Time [s]

Fonte: Elaboragao prdpria (2026).

Legenda: Mapa de calor dos indices de Sobol para a saida i,;.:. 20 longo do tempo, com degrau de
36 V e 0 N-m. A figura separa primeira ordem e ordem total, destacando a contribui¢cao temporal de cada
parémetro.



APENDICE E. Andlise de sensibilidade do modelo do motor 269

Figura 147 — indices de Sobol para a saida motor_w durante o tempo, com degrau de 36 [V] e 0
[Nm], com 65536 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Mapa de calor dos indices de Sobol para a saida wys.t0 20 longo do tempo, com degrau de
36 V e 0 N-m. A figura separa primeira ordem e ordem total, destacando a contribuigao temporal de cada
parametro.

Figura 148 — indices de Sobol para a saida motor_i em regime permanente, com degrau de 36 [V]
e 0 [Nm], com 65536 amostras
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Fonte: Elaboragao prdpria (2026).

Legenda: Indices de Sobol (primeira ordem e total) em regime permanente para a saida i /o0, COM
degrau de 36 V e 0 N-m. O grafico evidencia os parametros dominantes na variabilidade da saida em
regime.
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Figura 149 — indices de Sobol para a saida motor_w em regime permanente, com degrau de 36 [V]
e 0 [Nm], com 65536 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Indices de Sobol (primeira ordem e total) em regime permanente para a saida wysozor COM
degrau de 36 V e 0 N-m. O grafico evidencia os parametros dominantes na variabilidade da saida em

regime.
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Figura 150 — indices de Sobol para a saida motor_i durante o tempo, com degrau de 36 [V] e 10
[Nm], com 65536 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: indices de Sobol ao longo do tempo para a saida ips.¢0-, cOm degrau de 36 Ve 10 N-m. As
curvas mostram os indices de primeira e total ordem, evidenciando a evolugao da sensibilidade durante
o transiente.
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Figura 151 — indices de Sobol para a saida motor_w durante o tempo, com degrau de 36 [V] e 10
[Nm], com 65536 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: indices de Sobol ao longo do tempo para a saida wy;t0-, cOm degrau de 36 Ve 10 N-m. As
curvas mostram os indices de primeira e total ordem, evidenciando a evolugao da sensibilidade durante
o transiente.

Figura 152 — indices de Sobol para a saida motor_i durante o tempo, com degrau de 36 [V] e 10
[Nm], com 65536 amostras

Total Order First Order 1,0
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Fonte: Elaboragao prdpria (2026).

Legenda: Mapa de calor dos indices de Sobol para a saida ;... 20 longo do tempo, com degrau de
36 V e 10 N-m. A figura separa primeira ordem e ordem total, destacando a contribui¢cdo temporal de
cada parametro.
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Figura 153 — indices de Sobol para a saida motor_w durante o tempo, com degrau de 36 [V] e 10
[Nm], com 65536 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Mapa de calor dos indices de Sobol para a saida wy;.t0 20 longo do tempo, com degrau de
36 V e 10 N-m. A figura separa primeira ordem e ordem total, destacando a contribui¢cdo temporal de
cada parametro.

Figura 154 — indices de Sobol para a saida motor_i em regime permanente, com degrau de 36 [V]
e 10 [Nm], com 65536 amostras
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Fonte: Elaboragao prdpria (2026).

Legenda: Indices de Sobol (primeira ordem e total) em regime permanente para a saida i /o0, COM
degrau de 36 V e 10 N-m. O grafico evidencia os parametros dominantes na variabilidade da saida em
regime.
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Figura 155 — indices de Sobol para a saida motor_w em regime permanente, com degrau de 36 [V]
e 10 [Nm], com 65536 amostras
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Indices de Sobol (primeira ordem e total) em regime permanente para a saida wyzor COM
degrau de 36 V e 10 N-m. O gréfico evidencia os parametros dominantes na variabilidade da saida em

regime.
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APENDICE F — RESULTADOS COMPLEMENTARES DO MOTOR

F.1 Ensaio em regime permanente (fabricante)

As figuras desta se¢éo foram obtidas no notebook <solarboat_model/mode
1s/2020/motor/me0909_steady_state_optimization.ipynb> (CARDOSO, 2026b).

Figura 156 — Dados do fabricante - Eficiéncia para diferentes tensoes
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Curvas de eficiéncia do ensaio em regime permanente do motor, comparando os dados de
referéncia do fabricante com a resposta do modelo parametrizado na faixa de operagao considerada.
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Figura 157 — Comparacao do sinal motor_eta do modelo otimizado com o dado
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacgéo entre a eficiéncia do motor (nas.:.-) medida e a estimada pelo modelo apds
otimizagao, incluindo residuos e métricas de erro para avaliacdo de aderéncia.
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Figura 158 — Comparac¢éao do sinal motor_p_in do modelo otimizado com o dado
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Legenda: Comparagao entre a poténcia elétrica de entrada do motor (pasotor,in) Medida e a estimada
pelo modelo apds otimizagéo, incluindo residuos e métricas de erro.
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Figura 159 — Comparacéo do sinal motor_p_out do modelo otimizado com o dado
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacéo entre a poténcia mecénica de saida do motor (pasotor,0ut) Medida e a estimada
pelo modelo apds otimizagéo, incluindo residuos e métricas de erro.

Figura 160 — Modelo - Eficiéncia para diferentes tensdes
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).
Legenda: Mapa de eficiéncias previstas pelo modelo do motor em regime permanente, evidenciando a

variacdo de desempenho nas regibes de operagao analisadas.
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APENDICE G - SIMULACOES HIDROSTATICAS COM A GEOMETRIA DO
CASCO

Figura 161 — Casco em equilibrio para 100 [kg] em 1 [m]
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Condigao hidrostatica do casco em equilibrio para deslocamento de 100 kg e aplicagao
longitudinal em 1 m. O diagrama mostra a geometria do casco e a linha d’agua.

Figura 162 — Casco em equilibrio para 100 [kg] em 2 [m]

x [m]
—— Hull = Waterplane

Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Legenda: Condigao hidrostatica do casco em equilibrio para deslocamento de 100 kg e aplicagao
longitudinal em 2 m. O diagrama mostra a geometria do casco e a linha d’agua.
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Figura 163 — Casco em equilibrio para 100 [kg] em 3 [m]
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Condicao hidrostatica do casco em equilibrio para deslocamento de 100 kg e aplicagao
longitudinal em 3 m. O diagrama mostra a geometria do casco e a linha d’agua.

Figura 164 — Casco em equilibrio para 100 [kg] em 4 [m]
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Condicao hidrostatica do casco em equilibrio para deslocamento de 100 kg e aplicagao
longitudinal em 4 m. O diagrama mostra a geometria do casco e a linha d’agua.

Figura 165 — Casco em equilibrio para 265 [kg] em 1 [m]
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Fonte: Elaboragéo prdpria (2026).

Legenda: Condicao hidrostatica do casco em equilibrio para deslocamento de 265 kg e aplicagao
longitudinal em 1 m. O diagrama mostra a geometria do casco e a linha d’agua.
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Figura 166 — Casco em equilibrio para 265 [kg] em 2 [m]
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Legenda: Condicao hidrostatica do casco em equilibrio para deslocamento de 265 kg e aplicagao
longitudinal em 2 m. O diagrama mostra a geometria do casco e a linha d’agua.

Figura 167 — Casco em equilibrio para 265 [kg] em 3 [m]
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Fonte: Elaboragéo propria (2026).

Legenda: Condicao hidrostatica do casco em equilibrio para deslocamento de 265 kg e aplicagao
longitudinal em 3 m. O diagrama mostra a geometria do casco e a linha d’agua.

Figura 168 — Casco em equilibrio para 265 [kg] em 4 [m]
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Fonte: Elaboragao prdpria (2026).

Legenda: Condicao hidrostatica do casco em equilibrio para deslocamento de 265 kg e aplicagao
longitudinal em 4 m. O diagrama mostra a geometria do casco e a linha d’agua.
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Figura 169 — Casco em equilibrio para 350 [kg] em 1 [m]
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Fonte: Elaboragéo prdpria (2026).

Legenda: Condicao hidrostatica do casco em equilibrio para deslocamento de 350 kg e aplicagao
longitudinal em 1 m. O diagrama mostra a geometria do casco e a linha d’agua.

Figura 170 — Casco em equilibrio para 350 [kg] em 2 [m]
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Fonte: Elaboragéo prdpria (2026).

Legenda: Condigao hidrostatica do casco em equilibrio para deslocamento de 350 kg e aplicagao
longitudinal em 2 m. O diagrama mostra a geometria do casco e a linha d’agua.

Figura 171 — Casco em equilibrio para 350 [kg] em 3 [m]
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Condigao hidrostatica do casco em equilibrio para deslocamento de 350 kg e aplicagao
longitudinal em 3 m. O diagrama mostra a geometria do casco e a linha d’agua.
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Figura 172 — Casco em equilibrio para 350 [kg] em 4 [m]
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Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

Legenda: Condicao hidrostatica do casco em equilibrio para deslocamento de 350 kg e aplicagao

longitudinal em 4 m. O diagrama mostra a geometria do casco e a linha d’agua.
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APENDICE H - PRELIMINA
Aqui se encontram as capturas de tela do sistema Resistance, da Prelimina

(RESISTANCE..., 2020), que, a partir de um modelo CAD tridimensional no formato
OBJ, estima a resisténcia ao avang¢o da embarcacgao:



APENDICE H. Prelimina 285

Figura 173 — Captura de tela 1 do website Prelimina, utilizada como registro visual da interface da
plataforma
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Captura de tela 1 da plataforma Prelimina, registrada durante o uso da interface de estimativa
de resisténcia ao avango a partir do modelo CAD.
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Figura 174 — Captura de tela 2 do website Prelimina, utilizada como registro visual da interface da

plataforma
Hull data

Length, waterline 5.091 m
Beam, waterline 0.959 m
Draft 0100 m
Displaced volume 0.240 m?
Displaced mass 0.246 mt
Centre of buoyancy, longitudinal 2.603 m
Centre of buoyancy, vertical -0.310 m
Wetted area 4164 m?2
Waterplane area £.053 | m2
Main frame section area 0.072 | m2
Block coefficient 0.385
Prismatic coefficient 0.556
Waterplane coefficient 0.705
Main section coefficient 0.692

Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Captura de tela 2 da plataforma Prelimina, registrada durante o uso da interface de estimativa
de resisténcia ao avango a partir do modelo CAD.
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Figura 175 — Captura de tela 3 do website Prelimina, utilizada como registro visual da interface da
plataforma

Speed range

Speed min (m/s)

Speed max (m/s)

10

Number of steps

1000
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Dynamic trim & sinkage

CALCULATE RESISTANCE

Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Captura de tela 3 da plataforma Prelimina, registrada durante o uso da interface de estimativa
de resisténcia ao avanco a partir do modelo CAD.
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Figura 176 — Captura de tela 4 do website Prelimina, utilizada como registro visual da interface da
plataforma

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Captura de tela 4 da plataforma Prelimina, registrada durante o uso da interface de estimativa
de resisténcia ao avango a partir do modelo CAD.
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Figura 177 — Captura de tela 5 do website Prelimina, utilizada como registro visual da interface da
plataforma
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Captura de tela 5 da plataforma Prelimina, registrada durante o uso da interface de estimativa
de resisténcia ao avango a partir do modelo CAD.
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APENDICE | — ANALISE DE SENSIBILIDADE DO MODELO DE PROPULSAO

A analise de sensibilidade da propulséo foi implementada no notebook <so
larboat_model/models/2020/propulsion/propulsion_sensitivity.ipynb> (CAR-
DOSO, 2026b). Foram avaliados os mesmos seis parametros livres da otimizacdo da
propuls@o (Cruurs Muuias Wi, T deds LPropr € NProp,r), @gregados em cinco grupos:
hull_drag, hull_added_mass, wake_deduction, prop_inertia € prop_efficiency.

A tabela a seguir apresenta os indices de Sobol em regime permanente para
as saidas do modelo de propulséo.

Tabela 23 — indices de Sobol em regime permanente

value | conf
output factor metric
esc_ i in wake_deduction S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_inertia S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_efficiency S1 1,00 | 0,04
ST 1,00 | 0,02
hull_drag St 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
hull_added_mass | St -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
hull_r t wake_deduction S1 0,63 | 0,02
ST 0,72 | 0,02
prop_inertia S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_efficiency S1 0,19 | 0,01
ST 0,26 | 0,01
hull_drag S1 0,07 | 0,01
ST 0,10 | 0,01
hull_added _mass | S1 0,01 | 0,00
ST 0,02 | 0,00
hull_u wake_deduction S1 0,39 | 0,02
ST 0,51 | 0,02
prop_inertia S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_efficiency S1 0,12 | 0,01
ST 0,17 | 0,01
hull_drag S1 0,29 | 0,02
ST 0,47 | 0,03
hull_added_mass | S1 0,02 | 0,01
ST 0,07 | 0,01
motor i wake _deduction S1 0,00 | 0,00

Continua na proxima pdgina
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value | conf
output factor metric
ST 0,00 | 0,00
prop_inertia S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_efficiency S1 1,00 | 0,03
ST 1,00 | 0,02
hull_drag S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
hull_added _mass | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
motor_g_load | wake_deduction S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_inertia S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_efficiency S1 1,00 | 0,03
ST 1,00 | 0,02
hull_drag S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
hull_added_mass | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
motor_w wake_deduction S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_inertia S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_efficiency S1 1,00 | 0,03
ST 1,00 | 0,02
hull_drag S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
hull_added_mass | St -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_j wake_deduction S1 0,70 | 0,02
ST 0,81 | 0,03
prop_inertia S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_efficiency S1 0,01 | 0,00
ST 0,02 | 0,00
hull_drag S 0,15 | 0,02
ST 0,28 | 0,01
hull_added _mass | St 0,01 | 0,00
ST 0,04 | 0,00
prop_k_q wake_deduction S1 0,61 | 0,03
ST 0,78 | 0,04
prop_inertia S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_efficiency S1 0,01 | 0,00

Continua na proxima pdgina
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value | conf
output factor metric
ST 0,03 | 0,00
hull_drag S1 0,16 | 0,02
ST 0,36 | 0,03
hull_added_mass | St 0,01 | 0,01
ST 0,07 | 0,01
prop_k_t wake_deduction S1 0,58 | 0,03
ST 0,77 | 0,04
prop_inertia S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_efficiency S1 0,01 | 0,00
ST 0,03 | 0,00
hull_drag S1 0,17 | 0,02
ST 0,39 | 0,03
hull_added _mass | S1 0,01 | 0,01
ST 0,07 | 0,01
prop_q wake_deduction S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_inertia S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_efficiency S1 1,00 | 0,03
ST 1,00 | 0,02
hull_drag S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
hull_added_mass | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_t wake_deduction S1 0,02 | 0,00
ST 0,03 | 0,00
prop_inertia S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_efficiency S1 0,96 | 0,03
ST 0,97 | 0,02
hull_drag S1 0,01 | 0,00
ST 0,02 | 0,00
hull_added_mass | St 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_t e wake_deduction S1 0,71 | 0,02
ST 0,78 | 0,02
prop_inertia S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_efficiency S1 0,21 | 0,01
ST 0,28 | 0,01
hull_drag S1 0,00 | 0,00
ST 0,01 | 0,00
hull_added _mass | St 0,00 | 0,00

Continua na proxima pdgina
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value | conf
output factor metric
ST 0,00 | 0,00
prop_w wake_deduction S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_inertia S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
prop_efficiency St 1,00 | 0,03
ST 1,00 | 0,02
hull_drag S1 0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00
hull_added_mass | S1 -0,00 | 0,00
ST 0,00 | 0,00

Fonte: Elaboragao Prépria (2026).

Figura 178 — indices de Sobol para a saida esc_i_in em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: indices de Sobol (primeira ordem e total) para i zsc.i, €M regime permanente. O gréfico
evidencia o predominio do grupo prop_efficiency nessa saida.
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Figura 179 — indices de Sobol para a saida hull_u em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: indices de Sobol (primeira ordem e total) para u.,; em regime permanente. O gréfico
evidencia maior influéncia dos grupos wake_deduction € hull_drag na velocidade do casco.



APENDICE |I. Andlise de sensibilidade do modelo de propulsdo 295

Figura 180 — indices de Sobol para a saida motor_w em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: indices de Sobol (primeira ordem e total) para w;o:, €M regime permanente. O gréfico

evidencia o predominio do grupo prop_efficiency nessa saida.
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APENDICE J - OTIMIZACAO DA PROPULSAO

As figuras a seguir detalham os resultados do notebook <solarboat_model/
models/2020/propulsion/propulsion_optimization.ipynb> (CARDOSO, 2026b). O
processo carrega como entrada os parametros dos subsistemas descritos na monografia
e armazenados em <solarboat_model/models/2020/generation/generation_params
.json> (Tabela 3), <solarboat_model/models/2020/motor/me0909_free_rotor_step
_params. json> (Tabela 7), <solarboat_model/models/2020/esc/maml7_params. json>
(Tabela 6) e a estimativa inicial <solarboat_model/models/2020/propeller/data/pro
pulsive_initial_params. json> (Tabela 9). Como saida, o conjunto de parametros da
propulsdo € exportado para <solarboat_model/models/2020/propulsion/propulsio
n_params. json> € 0S valores consolidados séo os apresentados na Tabela 11.
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Figura 181 — Conjunto de dados da embarcac¢édo durante o DSB de 2019
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Fonte: Elaboragao prdpria (2026).
Legenda: Viséao geral do conjunto de dados usado na
otimizacao da propulséo, segmentado por se¢oes (D, E,
F1-F4). O painel mostra, em escala normalizada, sinais
COMO i ESC,ins WMotors UBatt, AESC € Uy @0 longo do
tempo, indicando janelas de treino e teste.
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Figura 182 — Comparacgao do sinal esc_i_in do modelo otimizado com os dados da secao D
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagao entre a corrente de entrada do ESC (igsc.:n) medida e a predita pelo modelo
otimizado na segao D. O grafico inclui séries temporais, residuos e métricas de erro (MSE, MAE, RMSE
e R?).
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Figura 183 — Comparacéao do sinal esc_i_in do modelo otimizado com os dados da se¢éo E
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacéo entre a corrente de entrada do ESC (igsc,in) medida e a predita pelo modelo
otimizado na se¢ao E. O grafico inclui séries temporais, residuos e métricas de erro (MSE, MAE, RMSE
e R?).



APENDICE J. Otimizacao da propulsdo 300

Figura 184 — Comparacgéao do sinal esc_i_in do modelo otimizado com os dados da secao F1
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacéo entre a corrente de entrada do ESC (igsc,in) medida e a predita pelo modelo
otimizado na secéo F1. O gréfico inclui séries temporais, residuos e métricas de erro (MSE, MAE, RMSE
e R?).
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Figura 185 — Comparacéao do sinal esc_i_in do modelo otimizado com os dados da se¢édo F2
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacéo entre a corrente de entrada do ESC (igsc,in) medida e a predita pelo modelo
otimizado na secéo F2. O gréfico inclui séries temporais, residuos e métricas de erro (MSE, MAE, RMSE
e R?).
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Figura 186 — Comparacéao do sinal esc_i_in do modelo otimizado com os dados da se¢édo F3
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacéo entre a corrente de entrada do ESC (igsc,in) medida e a predita pelo modelo
otimizado na secéo F3. O gréfico inclui séries temporais, residuos e métricas de erro (MSE, MAE, RMSE

e R?).
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Figura 187 — Comparacéao do sinal esc_i_in do modelo otimizado com os dados da se¢ao F4
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacéo entre a corrente de entrada do ESC (igsc,in) medida e a predita pelo modelo
otimizado na secéo F4. O gréfico inclui séries temporais, residuos e métricas de erro (MSE, MAE, RMSE
e R?).
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Figura 188 — Comparacao do sinal hull_u do modelo otimizado com os dados da se¢do D
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagéo entre a velocidade do casco (ug,;;) medida e a predita pelo modelo otimizado na
secado D. A figura mostra as séries no tempo, o painel de residuos e métricas de ajuste.
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Figura 189 — Comparacao do sinal hull_u do modelo otimizado com os dados da se¢ao E
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagao entre a velocidade do casco (u ;) medida e a predita pelo modelo otimizado na
secao E. A figura mostra as séries no tempo, o painel de residuos e métricas de ajuste.
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Figura 190 — Comparacéao do sinal hull_u do modelo otimizado com os dados da sec¢éo F1
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagao entre a velocidade do casco (uz,,;;) medida e a predita pelo modelo otimizado na
secao F1. A figura mostra as séries no tempo, o painel de residuos e métricas de ajuste.
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Figura 191 — Comparacéao do sinal hull_u do modelo otimizado com os dados da se¢éo F2
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagao entre a velocidade do casco (uz,;;) medida e a predita pelo modelo otimizado na
secao F2. A figura mostra as séries no tempo, o painel de residuos e métricas de ajuste.
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Figura 192 — Comparacéao do sinal hull_u do modelo otimizado com os dados da se¢éo F3
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagao entre a velocidade do casco (uz,;;) medida e a predita pelo modelo otimizado na
secao F3. A figura mostra as séries no tempo, o painel de residuos e métricas de ajuste.
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Figura 193 — Comparacéao do sinal hull_u do modelo otimizado com os dados da sec¢éo F4
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagao entre a velocidade do casco (uz,;;) medida e a predita pelo modelo otimizado na
secao F4. A figura mostra as séries no tempo, o painel de residuos e métricas de ajuste.
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Figura 194 — Comparac¢ao do sinal motor_w do modelo otimizado com os dados da secao D
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparagao entre a velocidade angular do motor (war.10) Medida e a predita pelo modelo
otimizado na sec¢édo D. S&o apresentados sinais no tempo, residuos e métricas de erro para avaliagdo do
ajuste.
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Figura 195 — Comparacéao do sinal motor_w do modelo otimizado com os dados da se¢ao E
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacgao entre a velocidade angular do motor (was.:0r) Medida e a predita pelo modelo
otimizado na secéo E. Sdo apresentados sinais no tempo, residuos e métricas de erro para avaliagdo do
ajuste.
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Figura 196 — Comparac¢ao do sinal motor_w do modelo otimizado com os dados da secao F1
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacao entre a velocidade angular do motor (was.:0r) Medida e a predita pelo modelo
otimizado na segéo F1. S&o apresentados sinais no tempo, residuos e métricas de erro para avaliagao
do ajuste.



APENDICE J. Otimizacao da propulsdo 313

Figura 197 — Comparac¢ao do sinal motor_w do modelo otimizado com os dados da se¢ao F2
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacao entre a velocidade angular do motor (was.:0r) Medida e a predita pelo modelo
otimizado na segéo F2. S&o apresentados sinais no tempo, residuos e métricas de erro para avaliagao
do ajuste.
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Figura 198 — Comparac¢ao do sinal motor_w do modelo otimizado com os dados da secao F3
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacao entre a velocidade angular do motor (was.:0r) Medida e a predita pelo modelo
otimizado na segéo F3. S&o apresentados sinais no tempo, residuos e métricas de erro para avaliagao

do ajuste.
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Figura 199 — Comparac¢ao do sinal motor_w do modelo otimizado com os dados da secao F4
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Comparacao entre a velocidade angular do motor (was.:0r) Medida e a predita pelo modelo
otimizado na segéo F4. S&do apresentados sinais no tempo, residuos e métricas de erro para avaliagao
do ajuste.
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APENDICE K - RESULTADOS COMPLEMENTARES DA PROPULSAQO

K.1 Otimizacao da propulsao

As figuras desta se¢éo foram obtidas no notebook <solarboat_model/mode
1s/2020/propulsion/propulsion_optimization.ipynb> (CARDOSO, 2026b).

Figura 200 — Desempenho da hélice
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Curvas de desempenho da hélice em agua aberta obtidas a partir do modelo em regime

permanente, apresentando K1, 10K e eficiéncia 7, em fungéo da razdo de avango J.
K.2 Analise de sensibilidade da propulséao

As figuras desta se¢&o foram obtidas no notebook <solarboat_model/mode
1s/2020/propulsion/propulsion_sensitivity.ipynb> (CARDOSO, 2026b).
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Figura 201 - indices de Sobol para a saida hull_r_t em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Andlise de sensibilidade global (Sobol) da saida 7.+ no modelo de propulsdo ao longo do
tempo de simulagéo. S&o apresentados os indices de primeira ordem (S;) e total (St) para os grupos de

parametros definidos no notebook.



APENDICE K. Resultados complementares da propulsdo 318

Figura 202 — indices de Sobol para a saida motor_i em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Andlise de sensibilidade global (Sobol) da saida i ;... N0 Modelo de propulsido ao longo do
tempo de simulagéo. S&o apresentados os indices de primeira ordem (.5;) e total (St) para os grupos de

parametros definidos no notebook.
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Figura 203 — indices de Sobol para a saida motor_q_load em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Andlise de sensibilidade global (Sobol) da saida garotor.10a¢ N0 Modelo de propulséo ao longo
do tempo de simulagdo. Sao apresentados os indices de primeira ordem (S;) e total (Sr) para os grupos

de par&metros definidos no notebook.
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Figura 204 — indices de Sobol para a saida prop_j em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Andlise de sensibilidade global (Sobol) da saida jp,., No modelo de propulsao ao longo do
tempo de simulagéo. S0 apresentados os indices de primeira ordem (S;) e total (St) para os grupos de

parametros definidos no notebook.
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Figura 205 — indices de Sobol para a saida prop_k_q em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Andlise de sensibilidade global (Sobol) da saida kp,., o N0 modelo de propulsdo ao longo do
tempo de simulagéo. S&o apresentados os indices de primeira ordem (S;) e total (St) para os grupos de

parametros definidos no notebook.
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Figura 206 — indices de Sobol para a saida prop_k_t em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Andlise de sensibilidade global (Sobol) da saida kp...,,~ N0 modelo de propulsdo ao longo do
tempo de simulagéo. S0 apresentados os indices de primeira ordem (S;) e total (St) para os grupos de

parametros definidos no notebook.
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Figura 207 — indices de Sobol para a saida prop_q em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Andlise de sensibilidade global (Sobol) da saida ¢p,.., N0 modelo de propulsdo ao longo do
tempo de simulagéo. S0 apresentados os indices de primeira ordem (S;) e total (St) para os grupos de

parametros definidos no notebook.
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Figura 208 — indices de Sobol para a saida prop_t em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Andlise de sensibilidade global (Sobol) da saida ¢p,,, N0 modelo de propulséo ao longo do
tempo de simulagéo. S&o apresentados os indices de primeira ordem (S;) e total (St) para os grupos de

parametros definidos no notebook.
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Figura 209 — indices de Sobol para a saida prop_t_e em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).

Legenda: Andlise de sensibilidade global (Sobol) da saida ¢p,, . N0 modelo de propulséo ao longo do
tempo de simulagéo. S0 apresentados os indices de primeira ordem (S;) e total (St) para os grupos de
parametros definidos no notebook.
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Figura 210 — indices de Sobol para a saida prop_w em regime permanente
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Fonte: Elaboragao prépria (2026).
Legenda: Andlise de sensibilidade global (Sobol) da saida wp,., No modelo de propulséo ao longo do
tempo de simulagéo. S0 apresentados os indices de primeira ordem (S;) e total (St) para os grupos de

parametros definidos no notebook.
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APENDICE L - SECOES SEMANTICAS DE TREINO E TESTE

As tabelas deste capitulo detalham, para cada parametrizagdo baseada
nos dados da competicao, as se¢cdes semanticas utilizadas, seus intervalos temporais,

duragéo e papel no processo (treino ou teste).

L.1

Geracao

Tabela 24 — Sec¢des utilizadas na parametrizacao da geracao energética

Secéo

Inicio

Fim

Duracéo

Papel

Representacéao

2020-01-29 13:45:00

2020-01-30 10:00:00

2020-01-31 10:40:00

2020-02-01 13:10:00

2020-02-02 09:40:00

2020-01-29 16:00:00

2020-01-30 17:00:00

2020-01-31 17:20:00

2020-02-01 16:20:00

2020-02-02 12:40:00

02:15:00

07:00:00

06:40:00

03:10:00

03:00:00

Teste

Teste

Treino

Teste

Teste

Janela seméantica do
dia 29/01/2020
(operacao da
embarcagao).
Janela seméntica do
dia 30/01/2020
(operacao da
embarcacgao).
Janela seméntica do
dia 31/01/2020,
escolhida para
calibracao.

Janela seméantica do
dia 01/02/2020
(validagao).

Janela seméntica do
dia 02/02/2020
(validagao).

Fonte: Elaboragao prépria (2026).

L.2 Bateria
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Tabela 25 — Secoes utilizadas na parametrizacao da bateria

Secao | Inicio Fim Duracao | Papel | Representacao

D 2020-01-31 10:37:04 | 2020-01-31 17:24:55 | 06:47:51 | Treino | Evento completo do
dia de prova (carga,
descarga e
sobrecarga).

D12 | 2020-01-31 10:37:04 | 2020-01-31 11:24:40 | 00:47:36 | Treino | Carga pré-corrida.

D24 | 2020-01-31 11:24:40 | 2020-01-31 13:22:00 | 01:57:20 | Treino | Descarga de corrida
(faixa completa).

D23 | 2020-01-31 11:24:40 | 2020-01-31 12:58:00 | 01:33:20 | Treino | Descarga de corrida
em faixa normal.

D34 | 2020-01-31 12:58:00 | 2020-01-31 13:22:00 | 00:24:00 | Treino | Trecho de descarga
profunda.

D46 | 2020-01-31 13:22:00 | 2020-01-31 17:24:55 | 04:02:55 | Treino | Carga pds-corrida
(faixa completa).

D45 | 2020-01-31 13:22:00 | 2020-01-31 16:00:00 | 02:38:00 | Treino | Carga pds-corrida
sem sobrecarga.

D56 | 2020-01-31 16:00:00 | 2020-01-31 17:24:55 | 01:24:55 | Treino | Trecho de sobrecarga
pds-corrida.

E 2020-02-01 13:05:00 | 2020-02-01 16:20:00 | 03:15:00 | Teste | Descarga curta
seguida de
sobrecarga.

E12 | 2020-02-01 13:15:00 | 2020-02-01 13:37:00 | 00:22:00 | Teste | Descarga curta (15
min).

E23 2020-02-01 13:15:00 | 2020-02-01 13:37:00 | 00:22:00 | Teste | Trecho de sobrecarga
associado ao evento
E.

F1 2020-02-02 08:03:00 | 2020-02-02 08:22:30 | 00:19:30 | Teste | Trecho curto de carga.

F2 2020-02-02 10:02:15 | 2020-02-02 10:03:30 | 00:01:15 | Teste | Pulso curto de alta
corrente.

F3 2020-02-02 10:21:30 | 2020-02-02 10:31:00 | 00:09:30 | Treino | Espera + pulso curto +

espera + pulso de alta
corrente.

Fonte: Elaboragéo prépria (2026).

L.3 Propulsao
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Tabela 26 — Se¢oes utilizadas na parametrizacao da propulsao

Secéo

Inicio

Fim

Duracéo

Papel

Representacéao

F1

F2

F3

F4

2020-01-31 11:20:00

2020-02-01 13:14:30

2020-02-02 09:58:50

2020-02-02 10:21:30

2020-02-02 11:54:00

2020-02-02 12:25:00

2020-01-31 13:25:00

2020-02-01 13:37:00

2020-02-02 10:03:30

2020-02-02 10:29:05

2020-02-02 12:01:50

2020-02-02 12:37:15

02:05:00

00:22:30

00:04:40

00:07:35

00:07:50

00:12:15

Teste

Teste

Teste

Teste

Treino

Teste

Recorte manual da
sec¢do D para
validagéo da
propulséao.

Recorte manual da
secgéo E para
validagéo da
propulsao.

Recorte manual de
transiente curto no dia
F.

Recorte manual de
transiente de carga no
dia F.

Recorte manual
escolhido para
calibracédo da
propulséo.

Recorte manual final
para validagéo no dia
F.

Fonte: Elaboragao prépria (2026).
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APENDICE M - DECLARACAO DE USO DE FERRAMENTAS DE INTELIGENCIA
ARTIFICIAL (l1A)

Somente no ultimo més, dedicado a verificacdo e a consolidagdo do manus-
crito, e apos a conclusao das etapas metodoldgicas e de pesquisa e a obtengéo dos
principais resultados (com exceg¢ao do caso de uso), foram utilizados agentes baseados
em modelos de linguagem (LLMs) por meio da ferramenta de cédigo aberto opencode,
com uso dos modelos ChatGPT-5.2 (OpenAl), Gemini 3 (Google) e Claude Opus 4.5
(Anthropic), com o objetivo de melhorar a consisténcia do texto e apoiar verificagdes
técnicas do equacionamento proposto, com base nas referéncias fornecidas pelo au-
tor. Todo conteudo incorporado ao manuscrito foi revisado pelo autor, que mantém
responsabilidade integral pelo texto final.

Nessa etapa, apods a validagéo da parte técnica e com aproximadamente 70%
do documento escrito, o autor utilizou LLMs para auxiliar o preenchimento e atualizagéo
de tabelas, equagbes e citagdes nos arquivos IATEX, de acordo com os resultados dos
notebooks desenvolvidos pelo autor.

Como uma etapa adicional, o autor utilizou agentes com a finalidade de
corregao gramatical, ajuste de tonalidade académica, e verificagao de citagdes.
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