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RESUMO

O presente trabalho trata da aplicacdo pratica das orientacbes da IMO-
Organizacdo Maritima Internacional referente a Eficiéncia Energética em navios. O
foco desse trabalho s@o os navios de utilizados nos servicos de apoio as operacdes
offshore de producdo de petrdleo. Inicialmente sdo apresentados 0s principais
arranjos de propulsdo naval utilizados por esses navios e na sequencia a aplicacao
das orientagcbes da Autoridade Maritima Internacional para o Plano de
Gerenciamento da Eficiéncia Energética do Navio- SEEMP e do Indicador

Operacional de Eficiéncia Energética — EEOI.

Palavras-chave: Energia, Eficiéncia, Navio.



ABSTRACT:

This paper addresses the practical application of the guidelines of the International
Maritime Organization concerning Energy efficiency in ships. The focus of this work
are the vessels used in support of offshore oil production services.

Initially the main ship propeller used by these vessels and the sequel to the
guidelines of international maritime authority for the Ship Energy Efficiency
Management - SEEMP and Energy Efficiency Operational Indicator- EEOI.
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1 INTRODUCAO

A seguranca energética dos paises é item de agenda de todo governante.
Sem energia para atender a demanda fica praticamente impossivel atingir indices
desejaveis de desenvolvimento e conforto. S&o raros os paises que dispdem de
energia abundante, uma vez que 0S recursos energeéticos estdo distribuidos de
forma desigual entre as nacodes, forcando que as economias fiquem dependentes
daquelas nacdes privilegiadas com recursos energéticos. Essa dependéncia cria
instabilidades, tens@es e conflitos principalmente devido ao petréleo.

Fonte energética dominante no século XX, a humanidade adentra o Século
XXI ainda sedenta de combustivel féssil, principalmente o petréleo, ndo obstante os
grandes avancos em direcdo as energias renovaveis. Hoje, 81% da matriz de

energia no mundo vém de fontes fésseis.
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Fonte: Agéncia Internacional de Energia

Figura 1- Petréleo na matriz energética do Brasil e do mundo.

A AIE, Agéncia Internacional de Energia, Em seu relatério mensal sobre o
mercado petroleiro, previa para 2013 um consumo mundial de 91,2 milhdes de barris
diarios (mbd), com crescimento de 1,3% em relacdo a 2012, e de 92,4 mbd para



2014. Estas revisbes em alta se devem por uma demanda mais forte do que o
previsto dos paises ricos da Organizacdo de Cooperacdo e Desenvolvimento
Econbmicos (OCDE) e também pelos paises em desenvolvimento, os chamados
BRICS, Brasil, RUssia, india, China e Africa do sul.

Uma das consequéncias da forte dependéncia dos combustiveis fosseis é a
acumulacéo do gas dioxido de carbono (CO2) residual da combustdo na atmosfera.
Em meados do século XVIIl, com a Revolucdo Industrial, houve um aumento
significativo na poluicdo do ar. A revolugédo se deu justamente pelo uso do carvao
mineral, a fim de produzir vapor nas caldeiras com objetivos de propulsdo nas
indUstrias e no transporte. Posteriormente o carvao foi sendo substituido pelo
petréleo. Esses dois combustiveis sdo responsaveis pela geracdo de energia que
alimenta os setores industriais, elétricos e de transportes de boa parte da economia
do mundo. Por isso, deixa-los de lado atualmente é extremamente dificil. A queima
destes produtos lanca uma quantidade imensa de monoxido de carbono e didxido de
carbono (gas carbodnico) na atmosfera.

Antes da revolucdo industrial havia um equilibrio entre a emissdo de gas
carbdnico (queimadas e respiracdo) e o seu consumo (fotossintese), mantendo
dessa forma a concentracdo estavel na atmosfera, porém, apos tal acontecimento, a
concentracdo gas dioxido de carbono (CO2) passou de 280 PPM (partes por milh&o)
no ano de 1750, para os 393 PPM atuais, representando um incremento de
aproximadamente 40%.

A necessidade de seguranca energética aliada a necessidade de mitigacao
dos gases de efeito estufa fez com que fossem estudadas diversas formas de
utilizacdo da energia e de producéo de fontes renovaveis. O estudo da conservacao
da energia foi um dos pilares. Desenvolver formas de se utilizar mais eficientemente
as fontes disponiveis tanto pela racionalizacdo do uso como pela utilizacdo de
equipamentos mais eficientes ou utilizando-se de projetos que requeiram 0 minimo
uso da energia. Os beneficios da conservacéo se justificam por prolongar o uso das
fontes finitas e principalmente por minimizar os impactos decorrentes da geracao de
energia.

O setor naval, atento & problematica energético — ambiental passou a formular
diretivas no ambito da IMO - Organizacdo Maritima Internacional, 6rgao das Nacdes

Unidas, que reviu as normas sobre o teor de enxofre dos combustiveis maritimos



(contido no Anexo VI da MARPOL - Convencéo Internacional para a Prevencao da
Poluicdo por Navios). E recentemente, por ocasido da ultima reunido do Comité de
Protecdo ao Meio Ambiente Marinho (MEPC), resolu¢do com o propésito de reduzir
em 30%, até 2025, o consumo de energia dos navios que se atem a projetos novos
e operacao das embarcacoes.

O foco desse trabalho € a eficiéncia energética na operacdo das

embarcacdes de apoio maritimo na producéo offshore de petroleo.



2 REFERENCIAL TEORICO

A energia tem sido a grande impulsionadora do desenvolvimento em todo o
mundo. As diversas formas de energia empregadas nos diversos processos de
transformacdo e também no conforto humano séo e serdo sempre importantes. O
grande desafio é prover energia em quantidade suficiente para necessidades
sempre crescentes. Segundo o pesquisador Miguel Morales Udaeta, do GEPEA
(Grupo de Energia) da Escola Politécnica da USP, a energia € o meio para obter
desenvolvimento de uma economia — sem a energia, a atividade socioeconémica
nao se desenvolve. Por possibilitar o desenvolvimento de novos produtos e de
infraestrutura, a energia traz também qualidade de vida.

Com o advento das questdes relativas ao “aquecimento global” o desafio se
ampliou incluindo a sustentabilidade, uma vez que com a economia tdo dependente
do petréleo, um combustivel poluente, faz-se necessario o uso planejado e racional
desse insumo, aliado ao uso das fontes renovaveis de energia.

A questdo é que a transicdo para fontes renovaveis esta apenas no inicio do
processo, 0s combustiveis fosseis e ndo renovaveis ainda estdo no topo da cadeia

energeética.

TOTAL DE ENERGIA CONSUMIDA POR FONTE EM 2010

B FossiL s0,6%

] renovAver 16,7%

. NUCLEAR 2,7%

Fonte: AIE — Agencia Internacional de Energia- 2010

Figura 2- Consumo mundial de energia por tipo
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Segundo a Agéncia Internacional de Energia (AIE), ainda hoje, mesmo com
os esfor¢cos de mitigacdo do peso dos recursos energéticos de origem féssil na
matriz energética mundial, os trés principais combustiveis (petroleo, gas e carvao)
respondem por 81% do consumo de energia global. (Fig.2)

A partir dos anos 70, com a crise do petroleo, cujos precos tiveram aumento
significativo, passou-se a questionar o modelo de desenvolvimento baseado no
consumo intensivo dos recursos energéticos ndo renovaveis. Nao bastasse a
questdo do aumento significativo dos precos do petroleo consequéncia do controle
da propulsdo pela OPEP - Organizacdo dos Paises Produtores de Petréleo, o
conceito de desenvolvimento sustentavel ganhou mais forca com o despertar das
guestbes ambientais. O conceito foi bem definido em 1987 pela Comisséo

Brundtland em seu relatério “Nosso Futuro Comum”,

"O desenvolvimento sustentavel é o desenvolvimento que satisfaz as
necessidades do presente, sem comprometer a capacidade das
geracdes futuras satisfazerem as suas préprias necessidades.”

Nesse cenario, 0s governos implementaram um conjunto de politicas de
eficiéncia energética como meio eficaz de lidar com os desafios econémicos, de
meio-ambiente e de seguranca energética. O futuro da conservacédo de energia no
mundo passa por seu uso inteligente. Por isso, o cenario revolucdo energética leva
em conta ndo sO a forma de reduzir, mas também a forma do consumo. Até 2050,
espera-se que 26% da demanda energética possa ser reduzida com a implantacao
de medidas que usem o lema “mais com menos’. E mais barato investir em
eficiéncia energética que gerar mais energia, além de mais simples, com muitas
medidas adotadas individualmente.

Eficiéncia também pode implicar em uma série de outros aspectos positivos.
Uma maquina de lavar eficiente, por exemplo, utiliza menos energia e, ainda por
cima, economiza agua. Uma casa com boa insolacdo € mais quente no inverno e
mais fresca no veréo.

Colocar em vigor medidas de eficiéncia energética significa dar prioridade as
melhores praticas e tecnologias, atuais e futuras, assumindo continua postura
inovadora. Entre elas estéo o aperfeicoamento dos processos de construgao,

maquinas e motores ultra eficientes, substituicdo de sistemas elétricos de
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aquecimento por coletores solares e a reducdo no consumo de energia dos veiculos
de transporte de mercadorias e pessoas.

Para reduzir as emissfes de gases de efeito estufa sem prejudicar o
desenvolvimento econdmico, as principais estratégias sdo: 1) substituir os
combustiveis fosseis por outras fontes ndo emissoras (ou renovaveis) como a
hidraulica, a solar e a biomassa sustentavel, e 2) conservar ou usar mais
eficientemente todas as formas de energia pela sociedade.

No presente trabalho assume-se que uma “politica de conservacao” é

desejavel pelo seu mérito ambiental e econdmico intrinseco.

2.1 Regulamentacdo internacional do setor naval para a poluicdo atmosférica

A Convencado - Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas
(UNFCCC) foi adotada em 1992 e entrou em vigor em 1994. Na ultima contagem a
UNFCCC teve 194 membros e 2 paises observadores.

* O Protocolo de Quioto foi adoptado em 1997 para complementar UNFCCC e
entrou em vigor em 2005. No momento da assinatura, o Protocolo contava com 166
Partes. No Anexo-I- paises membros seriam obrigados a reduzir seus gases de
efeito estufa global (GHG) por uma média de 5,2% abaixo do seu Nivel de 1990 até
2012.

« Em dezembro de 1997, UNFCCC encarregou o "Orgdo Subsidiario de
Assessoramento Cientifico e Tecnologico Advice "(SBSTA) para estudar sobre a
inclusdo das emissdes internacionais advindas de combustivel BUNKER no total do
inventario global das Partes da UNFCCC.

* Em junho de 2002, SBSTA, convidou a IMO- Organizacdo Maritima
Internacional a informar sobre as suas atividades informando as emissdes advindas
da queima de combustivel dos navios envolvidos no transporte internacional.

* Em dezembro de 2003 a Assembleia da IMO aprovou a resolucdo A.963 que
encarregou 0 MEPC - Marine Environment Protection Committee, (Comité de
Protecdo ao Ambiente Marinho) a identificar e desenvolver 0s mecanismos
necessarios para limitar ou reduzir das emissdes de GEE- Gases de efeito estufa
provocada por navios.

Em 2008, a Organizacdo Maritima Internacional (IMO) reviu as normas sobre
o teor de enxofre dos combustiveis maritimos (contido no Anexo VI da MARPOL
Convencao Internacional para a Prevencao da Poluicdo por Navios). Em Outubro de
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2012, as normas foram transpostas oficialmente na Europa. Nos termos da
legislacdo da UE em vigor:

A partir de 2015, os navios que naveguem nas zonas de controle de
emissbes de SOx (SECAs Sulphur Emission Control Areas), ndo podem usar
combustivel com mais de 0,1% de enxofre. As SECAs europeias incluem atualmente
o Mar Baltico, o Mar do Norte e o Canal da Mancha; - Globalmente, os navios teréo
que reduzir o teor de enxofre do seu combustivel para um maximo de 3,5% em 2012
e para 0,5% em 2020. Enquanto para a IMO, este limite sera sujeito a revisdo em
2018, a UE decidiu aderir frmemente a data de 2020 para a respectiva
implementacdo. Apenas na Europa, os navios de passageiros que viajam fora das
SECAs terdo de respeitar um limite de 1,5% de enxofre dos combustiveis, limite que
foi criado em 2005. Os armadores podem optar por diferentes métodos para
atingirem a conformidade e respeitarem a regulamentacao das seguintes formas:

« Consumir combustivel com baixo teor de enxofre ou em alternativa optar por
propulsdo com LNG (Gas Natural Liquefeito);

* Reduzir as emissdes de enxofre, equipando os motores com lavadores
(Scrubbers) ou outras tecnologias de limpeza de gases de evacuacéo.

Com a implementacdo das normas para o enxofre dos combustiveis de
transporte maritimo, aprovadas pela IMO em 2008, espera-se salvar 26.000 vidas
por ano na Europa, a partir de 2020.

A IMO também reforgou as normas relativas as emissées de Oxidos de Azoto
(NOXx), através do Anexo VI da MARPOL, com uma reducédo de 16 a 22% a partir de
2011, em comparacao aos niveis de 2000, e uma reducdo de 80% em 2016. No
entanto, enquanto o valor limite de enxofre se aplica a toda a frota, o limite de
emissdes de Oxidos de Azoto (NOXx) sO se aplica aos novos navios e o limite mais
restrito (Tier Ill para ser aplicado em 2016), s6 se aplica aos novos navios que
naveguem nas areas de controle das emissées de Oxidos de Azoto (NOx) (NECAs -
(NOx) Emission Control Areas). N&ao ha até ao momento nenhuma NECA na
Europa. Por essa razdo, o impacto imediato da regulamentacdo IMO referente ao
Oxido de azoto (NOXx) sera limitada.

A Unica forma de combater eficazmente as emissbes de Oxidos de azoto
(NOx) na Europa e resto do mundo, consiste na aprovacdo de um regulamento que

também considere a frota existente, a qual é responsavel pela maior parte das
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emissdes. Embora alguns Estados-Membros estejam atualmente a discutir a
possibilidade de classificar areas NECAs na Europa, ndo ha nenhuma indicacdo de
que a EU esteja a planear a transposicdo das normas internacionais para o direito
comunitario, nem a procurar formas de lidar com as emissdes de Oxidos de azoto
(NOx) da frota existente.
2.2 Regulamentacdo internacional do setor naval para a eficiéncia energética

A Organizacdo Maritima Internacional (IMO) adotou, por ocasido da ultima
reunido do Comité de Protecdo ao Meio Ambiente Marinho (MEPC), resolu¢cdo com
0 proposito de reduzir em 30%, até 2025, o consumo de energia dos navios. A nova
regra se aplica a navios com 400 AB ou mais, construidos a partir de 2013. O Brasil,
juntamente com outros paises em desenvolvimento, conseguiu aprovar dispositivo
postergando essa data para 2017, a critério das administracées dos Estados Partes.
Mais recentemente, em 15 de julho de 2011, o MEPC adotou, por meio da
Resolucdo MEPC.203(62), novas emendas ao Anexo VI. Essas emendas, que
incluem um novo Capitulo (4), pretendem melhorar a eficiéncia energética dos
navios através de um conjunto de normas de desempenho técnico, que resultariam
na reducdo das emissbes das substancias originadas na combustdo do 6leo
combustivel, incluindo aquelas ja controladas pelo Anexo VI. As emendas foram
aceitas em 1° de julho de 2012 e entraram em vigor em 1° de janeiro de 2013.
De acordo com o novo Capitulo 4 — Regras sobre Eficiéncia Energética para Navios,
essas regras deverdo ser aplicadas a todos os navios com 400 AB ou mais. Nao
serdo aplicadas a navios engajados exclusivamente em viagens sujeitas a soberania
ou jurisdicdo do Estado cuja bandeira o navio esteja autorizado a operar. No
entanto, cada Estado Parte deve assegurar pela adocdo de medidas adequadas,
que esses navios foram construidos e operam, na medida do razoavel e praticavel,
de acordo com o Capitulo 4.
As novas emendas incluem, ainda, uma regra (22), que acrescenta um Plano de
Gestdo da Eficiéncia Energética do Navio (SEEMP) e um indice de Eficiéncia
Energética Operacional (EEOI). Cada navio devera manter a bordo um SEEMP
especifico, como parte do Sistema de Gestdo da Seguranca (SMS) do navio, e de

acordo com as diretrizes adotadas pela IMO.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Aplicar as recomendacgbes da Autoridade Maritima Internacional sobre
eficiéncia energética na operacdo de navios especiais de manutencdo e inspecéo

submarina na producéo offshore de petréleo.

3.2 Objetivos Especificos

- ldentificar os principais tipos de navios envolvidos no apoio as operacoes
offshore de producao de petrdleo;

- Estudar os tipos de propulsao no que se refere a eficiéncia energética e;

- Elaborar o Plano de Gestao da Eficiéncia Energética do Navio (SEEMP) e
calcular o Indice de Eficiéncia Energética Operacional (EEOI), para o navio em
estudo, de acordo com a regra 22 do anexo VI do MEPC (Comité de Protecdo ao

Meio Ambiente Marinho) da IMO (organizacdo Maritima Internacional)

4 METODOLOGIA

Aplicar o Guia para o Desenvolvimento do Plano de Eficiéncia Energética do
Navio (Guidelines for the Development of a Ship Energy Efficiency Management
Plan) e o Guia Para Uso Voluntario do indice de Eficiéncia Energética Operacional
do Navio (Guidelines For Voluntary Use of the Ship Energy Efficiency Operational
indicator), Ambos da IMO- Organizacdo Maritima Internacional, para um navio
especifico, buscando como resultado obter o Plano de Eficiéncia Energética e o

indice de Eficiéncia Energética Operacional para um navio especifico, o Ship 1.
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5 DESENVOLVIMENTO

5.1 Navios de Apoio a Producéo Offshore de Petréleo

A producdo offshore de petréleo ndo seria possivel sem a presenca
fundamental das embarcacdes de apoio maritimo para os das plataformas de
producao e perfuracdo, demais embarcacoes e instalacbes submarinas de producao
no mar. As embarcacfes de apoio maritimo podem ser divididas nas seguintes

classes principais:

e AHTS (Anchor Handling and Tug Supply): - Embarcacdes que atuam como
rebocador, manuseio de ancoras e transportes de suprimentos.

e PSV (Platform Supply Vessel): - Utilizadas para suprimento as plataformas de
petréleo.

e LH (Line handling): - Utilizadas no manuseio de espias (cabos de amarracao).

e SV (Mini Suplly Vessel): - Mini supridores as plataformas de petréleo.

e FSV (Fast Suplly Vessel): - Supridores de cargas rapidas.

e Crewboat - Adotadas para transporte de tripulantes para as plataformas.

e OSRYV (Oil Spill Response Vessel) - Utilizadas para combate a derramamento
de Oleo.

e OTSV (Offshore Terminal Service Vessel) - Navio de apoio a terminal em alto-
mar.

e RSV (Remotely Support Vessel) - Embarcacdes equipadas com veiculos de
operacédo remota (Remotely Operated Vehicle - ROV).

e DSV (Diving Support Vessel) - Embarcacfes para suporte e apoio ao
mergulho

e WSV (Well Stimulation Vessel) - Empregadas para estimulacéo de pocos de
petréleo.

e PLSV (Pipe Laying Support Vessel) - Usadas para construgdo e langamento
de linhas.

e MPSV (Multi-Purpose Support Vessel — Embarcacdes empregadas em tarefas

multiplas.
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e FPSO’s (Floating Production Storage and Offloading)- Unidade flutuante de

producdo, armazenamento e transferéncia.

Dentre as principais e mais importantes no suporte a producédo offshore de

petréleo destacam-se as seguintes:

5.1.1 Navio AHTS (Anchor Handling Tug Supply)

E uma embarcacéo polivalente, especializada em operagées do tipo offshore,
sendo utilizado em operacbes de manobras de ancoras, posicionamento de
plataformas, reboques oceanicos de grandes estruturas e embarcacdes (a grande
maioria das movimenta¢gdes oceanicas de plataformas de petrdleo e FPSO’s séo
realizadas pelos AHTS). Estas embarcacbes também atuam no socorro e
salvamento, combate a incéndios, transporte de suprimentos e cargas multiplas, tais
como, equipamentos para perfuracdo e prospeccdo de petroleo, tubulacdes,
containers, correntes, possuindo ainda tanques especificos para transporte de
combustivel, Agua potavel, drill water, cimento, barita, betonita, slops, entre outros.

Figura 3 — Navio do tipo AHTS

5.1.2 Navio PSV (Platform Supply Vessels)

Caracteriza-se por seus amplos espacos de convés e grande capacidade de
manuseio de carga. Estes navios sdo utilizados no transporte de materiais e

suprimentos para plataformas de perfuracéo, navios-sonda e embarcacfes maiores,
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operando dentro da bacia petrolifera. Também tém como missdo dar suporte a
construcdo, manutencéo e trabalho submarino em alto-mar, além de remover os
residuos gerados na atividade para a base de apoio.

Estas embarcacbes possuem equipamentos peculiares para detecgéo,
contencdo, succdo e armazenamento de suprimentos e consumiveis, em tanques
apropriados e segregados a bordo do navio. Sobre o convés, realizam o
carregamento de equipamentos e tubos, além de cargas soltas e conteiners; e
abaixo do convés, fazem o transporte de granéis sélidos e liquidos como lama,

cimento, agua, combustivel e produtos quimicos, dentre outros.

Figura 4 — Navio do tipo PSV

5.1.3 Navio RSV

RSV (Remotely Support Vessel) - Embarcagfes equipadas com veiculos de
operacdo remota (Remotely Operated Vehicle - ROV). Caracterizam por possuir o

robé submarino denominado ROV. (Vide abaixo).

Figura 5 - Navio do tipo RSV
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A operacdo do ROV a partir da superficie possibilita intervencdes diversas em
equipamentos submarinos alem das inspecfes em dutos flexiveis e equipamentos.
OS ROV’s séo essenciais para qualquer operacdo de intervencao ou inspecao em
maiores profundidades. O navio RSV pode ainda realizar outras tarefas inerentes a
um PSV por ser normalmente um navio PSV adaptado. A limitacdo fica para o
pequeno espaco de conveés devido a instalacdo do guincho e containers de controle
do ROV.

Figura 6 — ROV

5.1.3.1 ROV (Remotely operated vehicle)

ROV é um veiculo subaquatico, controlado remotamente, que permite a
observacdo, inspecdo e intervencdo remota no fundo do mar de estruturas e
equipamentos submarinos. A ligacdo entre o veiculo e a superficie é assegurada por
um cabo umbilical que permite a comunicacédo bidirecional, assim como o transporte
de energia. (fig.6)

Esses sofisticados robds possuem diversas utilidades e tipos diferentes que
permitem operacfes a profundidades maiores que 300 metros durante um periodo
mais prolongado do que seria conseguido com recursos a mergulhadores. Na
engenharia naval e offshore, os ROV sdo usados para atingir profundidades em que

0 ser humano nao pode sobreviver devido as condi¢cdes de temperatura e pressao.
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Para exploracdo em aguas profundas, os ROV mais usados sdo da
classe Work ou Workclass. Equipados com propulsores proprios, com poténcia entre
150 e 200 HP total; cabos umbilicais para transferéncia de imagens, dados e
eletricidade; camera para a captura de imagens submarinas; sondas; bracos

articulados para as mais variadas tarefas, entre outros.

5.1.4 Navios PLSV

PLSV (Pipe Laying Support Vessel) — Sao navios de construcéo, usados para
o lancamento de dutos flexiveis e umbilicais. Possuem condicdo de armazenar na
superficie ou nos pordes grandes carretéis com dutos flexiveis e umbilicais. No
convés possuem equipamentos capazes de fazer o langamento desses dutos na
rota entre a plataforma e o poco de petr6leo ou manifold visando propiciar a

producao, o controle e a intervencdo em poc¢os produtores ou injetores.

Figura 7- Navio do tipo PLSV

5.1.5 Navios DSV

DSV (Diving Support Vessel) - Embarcagbes para suporte e apoio ao
mergulho saturado profundo. Esses navios possuem camaras de saturacdo onde

ficam os mergulhadores na pressdo de trabalho. Possuem também o sino de



20

mergulho que transportam os mergulhadores da camara até o local de trabalho no

mar.

Mhote rri Acn;nu

Figura 8 — Navio do tipo DSV Figura 9 - Camara de Saturacao

5.2 Sistema de propulséo naval

Qualquer meio de producdo de energia mecanica que permita o
deslocamento de embarcacdes € chamado de Propulsdo naval. Desde o remo base
inicial da propulséo, passando vela, grandes e modernos motores a diesel e
culminando com a propulséo nuclear. Esses sistemas se dividem em trés categorias:
propulsdo humana (o remo), propulsdo edlica (vela) e propulsdo mecanica.

Até o século XIX a vela foi o principal meio de propulsdo das embarcacoes,
até o surgimento do motor a vapor. A transicdo da tecnologia foi hibrida, no inicio. A
vela era utilizada durante a velocidade cruzeiro e o vapor para atingir velocidades
maiores. Enquanto os ventos eram gratuitos, 0s motores a vapor exigiam grandes
guantidades de carvdo, o que ainda diminuia a carga util do navio. Tudo mudou
guando o engenheiro sueco John Ericsson, especialista em invengdes navais obteve
em 1836, na Inglaterra, a patente de varias formas de hélices, tipos de modelos
conjuntos de palhetas duplas, para propulsdo de navios, que revolucionaram a
navegacao comercial e militar. Tal fato propiciou 0 aumento de tamanho dos navios,
a criacdo de embarcacfes totalmente metalicas e a hélice, vindo o motor a vapor se
firmar como o principal meio de propulsdo naval. A nova exigéncia de reducao da

emissdo de Dioxido de Carbono aliada a busca por maior eficiéncia das
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embarcacdes tem trazido de volta o desejo das embarcacdes hibridas com alguns

armadores investindo nessas pesquisas. (figura.10)

Figura 10 — Navio com propulsao hibrida, edlica - mecanica

Com o desenvolvimento do motor a diesel, este substitui 0 motor a vapor, pois 0s
motores de combustao interna possuem maior rendimento. Uma menor quantidade
de diesel era necessaria em peso e volume do que o carvdo, aumentando a
capacidade de carga das embarcacdes.

Em 1903 os motores diesel maritimos entraram em uso. Por oferecerem uma
maior eficiéncia que a turbina a vapor os motores a diesel logo se popularizaram e
com isso houve também grandes avanc¢os nos sistemas de apoio como as caixas de
engrenagem, sistemas elétricos e inteligentes de controle até alcancar a tecnologia

hoje existente.

5.2.1 Tipos de sistemas de propulsao naval

Existem hoje diferentes tipos de sistemas de propulsdo naval. Cada
aplicacao, especifica em funcéo da utilizacdo do navio, propicia vantagens como a
reducdo no consumo de combustivel e redu¢do nos impactos ambientais. Outro
aspecto se refere a simplificacdo do projeto de construcdo, o que torna melhor a
utilizacdo dos espacos a além de melhorar o ambiente de trabalho da tripulacdo com
indice toleraveis de vibragéo e ruido.

Sistemas propulsivos utilizados nas embarcacbes de apoio na producao
offshore de petroleo podem ser de trés tipos: diesel — mecanico, diesel - elétrico e

diesel - eletro — mecanico (DEM).
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5.2.1.1 Propulséo diesel-mecéanica

Para navios que necessitam de forca bruta a propulsdo diesel — mecanica € a
mais utilizada, uma vez que necessitam de muita poténcia propulsiva, afim de que
produzam a tracao estatica (Bollard Pull) necesséria para atividades como reboque
de unidades flutuantes e/ou outras embarcac¢fes, além da fixacdo de ancoras em
solo marinho, caso tipico de AHTS’s. (Anchor Handling Tug Supply).(fig.11)

Motor Principal
Hélice Caixa Redutora

g Cubo do Hélice Mancas
<« ’ ~ m--. - b — A—

Selos Accplamonios Sistemas Hidréulicos

¢

Caixas redutoras sdo essenciais para aplicacdes de matores 4 Tempos ~ principsl
fungéio & reduzir a rotaglo no eixo para otimizar a eficiéncia do hélice.

Figura 11 — Propulsao diesel — mecanica.

A configuracdo do sistema diesel — mecanica é caracterizada pela presenca
de duas linhas de eixo, com caixas redutoras de dupla entrada e saida Unica, além
de dois motores diesel por linha de eixo, em um arranjo conhecido como father-and-
son, no qual os motores possuem poténcias distintas. Em cada caixa redutora ha
geralmente uma tomada de forga com um gerador de eixo. Devido a isso cada linha
de eixo pode entdo ser servida por cada um dos motores, individualmente ou

simultaneamente.

5.2.1.2 Propulsao Diesel-Elétrica

Esse tipo de propulsdo é normalmente utilizado em embarcacfes cujos aspectos
como alto grau de manobrabilidade e a necessidade de sistema DP (Dynamic
Position) fazem com que a escolha de um sistema nao convencional seja o melhor,
caso tipico de PSV’s. (fig.12)
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Arranjo Diesel-Elétrico — redugao de consumo de 20 a 30% quando utilizado em
operacao de posicionamento dinamico, e de 5 a 8% nos casos de instalagées
convencionais.

Figural2 - Arranjo diesel- elétrico

5.2.1.3 Propuls@es hibrida (diesel mecénico + diesel elétrico)

As capacidades de posicionamento dindmico, nas piores condi¢cdes ou a
capacidade de atingir a velocidade de servico solicitada em contrato determinam a
capacidade total do motor, em navios de suporte nas operagOes offshore de
producdo de petréleo. Por exigéncia de redundancia, visando seguranca das
operacdes, uma grande parte das embarcacfes para esse fim € classificada como
DP-2, por isso a poténcia instalada pode ser muito maior que a requerida para
cargas médias.

O sistema hibrido veio como solucao para atender ao perfil operacional tdo
diverso dessas embarcacgdes. O fator de custo de constru¢cdo mais alto compensa o0s
custos operacionais mais baixos, propiciado pela economia de combustivel, nesse
tipo de configuracdo. Outra vantagem € que esse sistema permite versatilidade na
geragcdo de energia, atendendo todas as faixas de consumo, dentro das faixas de
operacdo dos Motores e Geradores do sistema. Trabalhar a maior parte do tempo
dentro da faixa de operacéo de projeto resulta em maior eficiéncia energética.

O sistema é composto pela parte mecanica, com motor diesel, caixas de
reducdo, geradores de eixo e pela parte elétrica, com geradores principais e
auxiliares capazes de suprir a demanda elétrica da embarcacéo juntamente com 0s

geradores de eixo.
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O sistema hibrido é caracterizado por ter os sistemas Diesel — Mecénico e
Diesel — Elétrico operando em conjunto e de acordo com a conveniéncia operacional
colhendo o melhor de cada sistema, e por isso possibilitando grande economia de

combustivel.(Fig.13).

GERADOR AUX. 1

GERADOR AUX. 2

MOTOR PRINCIPAL DE
BATERIA 1 | BORESTE

BATERIA2 _l X

BARRAMENTO PRINCIPAL S

e 5 1

Ship Services

MOTOR PRINCIPAL DE RE

Figural3 - Sistema Hibrido

5.2.1.4 Comparacdes dos sistemas de propulsdo com referéncia a eficiéncia
energética

O sistema de propulsao diesel — mecanico também chamado de convencional
ainda domina a formatacao dos navios nos servi¢os de apoio offshore.

A indefinicdo quanto ao destino da embarcacéo na fase do projeto leva os
armadores a optar por uma configuracdo com foco principal na tracdo estéatica, em
detrimento do menor consumo de combustivel, deixando o navio com flexibilidade
para contratos diversos.

As recentes pressdes por combustiveis limpos, eficiéncia energética e menor
emissdo de gases de efeito estufa nas embarcacdbes comecam a prover
modificacdes em projetos de navios novos, com opgao por configuragées com foco
na economia de combustiveis.

A solugéo para o menor consumo de combustiveis tem si dado na propulséo

elétrica que ao longo dos anos tem mostrado ser bem econdmica. A economia pode
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ser de 15-25 por cento em perfis normais de operagéo e de até 40-50 por cento em
operacdes em DP (posicionamento dinamico).

O menor consumo de combustivel no sistema Diesel Elétrico é atribuido a
possibilidade de variacdo da velocidade dos propulsores, o que reduz perdas nos
hélices para o minimo quando comparado com os de velocidade fixas e passo
controlavel. Outro elemento é a partida e parada automatica dos motores diesel, o
gque garante que a carga do motor seja mantida proxima ao ponto 6timo, dentro do
limite operacional. O ganho energético advindo do sistema de passo fixo com
velocidade controlavel advém do fato de que na condi¢ao “idle run” (sem carga) ser
possivel controlar a velocidade de forma a consumir menos energia. Além disso, nas
operacbes em DP a utilizacdo da capacidade do propulsor é muito baixa para a
maior parte do tempo nessa situacdo, o que acarretaria desperdicio de poténcia e
maior consumo de combustivel caso ndo se pudesse diminuir a velocidade do hélice
do propulsor.

A funcéo do hélice é transformar a poténcia do motor em impulso. Suas pas
trabalham por diferenca de pressdo: a 4gua que estd na area de alta pressdo escoa
para a de baixa, formando um movimento circular cuja circunferéncia é o “didmetro”
do hélice. Ja o que se chama “passo” é a distancia percorrida pela pa ao dar uma
volta de 360 graus num hipotético bloco sélido, como a volta de um parafuso em

uma porca. Na figura 14 temos um exemplo do hélice.

Figural4 - Hélice

Medidas: um hélice de 16” x 13” quer dizer que tem 16 polegadas de diametro

com passo de 13 polegadas. Quanto maior o passo, maior a velocidade que o hélice
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imprime ao barco.

A figura 15 mostra a comparacao e gasto de energia quando o hélice estd em
passo fixo e em passo variavel. A curva azul representa o hélice com passo fixo e
velocidade controlavel, caso do sistema Diesel Elétrico e a curva vermelha o

contréario.

Power (xW)

Fixed speed

Controllable pitch

Thrust (kN)

Comparaciio da poténcia do eixo (hélice de passo controlivel com Velocidade fixa (CPP) e
Velocidade varidvel com hélice de passo fixo (FPP)) (Fonte: ABB)

Fonte: ABB
Figuralb - Comparacao passo fixo x passo variavel

Outra caracteristica € que a propulséo elétrica também oferece, dependendo
da carga, o acionamento automéatico dos motores diesel de forma a produzirem
melhor carga e ainda reduzir o consumo de combustivel.

Como desvantagem o sistema Diesel Elétrico possui grandes perdas no
sistema de transmissdo entre os motores diesel e os propulsores. Enquanto as
perdas inerentes as linhas de eixo e caixas redutoras de um sistema convencional
sdo da ordem de 3%, as perdas de transmissao no sistema elétrico se situam na
faixa de 8-10%. Essa perda maior por atrito acaba por praticamente neutralizar o
ganho do sistema.

O quadro 1 nos da um resumo das principais diferencas entre os sistemas
propulsivos mais utilizados nas embarcacbes de apoio a producédo offshore de

petréleo.
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Comparacéo dos sistemas de propulsdo de navios de apoio a producado de

petréleo com vistas a eficiéncia energética

Tipo de Diesel- Mecénico Diesel- Elétrico | Diesel-Elétrico-Mecéanico
operacao/ (Ou convencional) (DEM)
Sistema

Navegando Consumo Menor de 6leo diesel Consumo 10% maior | Consumo 25% menor que oDiesel
devido miltiplas Elétrico
transformacdes

Em DP Consumo maior de 6leo diesel Reducéo do Consumo menor (Equivalente ao

Devido velocidade fixa do propulsor consumo de Diesel-Elétrico)
combustivel de 20 a
30%
Possibilidade de
variagdo da
velocidade dos
hélices.
Fundeado Menor Menor Menor
Propulséo Propulsédo mecanica numa Unica linha de eixo e | Os propulsores séo | Misto. Em transito, opera uma
caixa redutora. acionados por propulsao mecanica. Em
Absorcdo de poténcia pelo propulsor quando | motores elétricos posicionamento dindmico, a caixa
este se encontra na condicdo de “passo zero”. | alimentados por redutora é desacoplada e os
Apesar de ndo estar gerando empuxo, O | grupos-geradores motores diesel passam a acionar
propulsor esta absorvendo em torno de 15 a | diesel. geradores de eixo, com 0 navio
20% da poténcia maxima continua do mantendo posigdo através de
equipamento. impelidores  laterais  (thrusters)
retrateis e de tunel acionados por
motores elétricos.
(Relne o melhor dos sistemas DM
E DE)

Hélice Hélice de passo variavel, velocidade constante Hélices de passo fixo | Unico hélice de passo variavel, e
e velocidade grande diametro. Em DP usa-se os
controlavel propulsores azimutais retrateis sao

acionados

Motores Possui motores diesel de média rotacdo. | Motores diesel | Em navegac¢do dois motores diesel

diesel Capacidade limitada de variagdo de velocidade. | alimentam os | acionam os propulsores, tal qual o

Como ha um gerador de eixo acoplado ao
sistema, este necessita funcionar em rotagdo
constante para que a frequéncia elétrica seja
mantida sob controle (geralmente 60 Hz, ou
menos comum 50 Hz), o que obriga os motores
diesel acoplados a caixa redutora a funcionarem
sempre na sua velocidade maxima (equivalente

a 100% da poténcia maxima continua).

geradores e estes 0s
motores elétricos
que alimentam os

propulsores

sistema diesel-mecanico.
DP
desconectados da linha de eixo e

Em 0s motores  sdo
trabalham em paralelo com os
geradores auxiliares formando o

sistema diesel-elétrico.

Quadro 1- Comparacéao dos sistemas de propulséo
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O sistema hibrido torna-se a solugcéo quando se espera grande capacidade de
tracao estatica e economia de combustivel. Por essa razdo muito dos novos projetos
de embarcacdes para servicos de apoio offshore de producdo de petroleo estédo
sendo construidos com sistema hibrido.

Chama atencdo, entretanto o fato de esse sistema hibrido possuir maior
complexidade mecanica fazendo com que a tripulacdo da embarcacao tenha de ser
mais ativa para selecionar o funcionamento ideal para os diferentes modos e
condigbes a prevalecer.

Nos sistemas de configuracdo elétrica pura o sistema de gerenciamento de
energia do navio controla de modo automatico a melhor configuracdo de forma a
obter reducdo no consumo de combustivel com minimizacdo da emissdo de
poluentes, especialmente de Oxidos de azoto (NOx) e Diéxido de carbono.

Com a adocédo da propulsao diesel — elétrica por PSV'e e AHTS, o consumo
de combustiveis, emissdo de poluentes e custos operacionais estdo sendo

reduzidos drasticamente.

5.2.1.5 Perfil operacional da embarcagéo

O perfil operacional da embarcacao torna-se um fator importante na selecao
do sistema propulsivo. Navios com elevada taxa de tempo operando em DP
possuem potencial de economia frente a outros modais de operagéo.

Souza estudou os consumos dos navios AHTS e PSV para os diferentes tipos
de sistema propulsivo e perfil operacional tipico. De posse de todos os calculos
referentes ao Consumo Médio Diario de combustivel e consequentemente o Custo
Médio Diario com combustivel para os trés tipos de configuracdo de sistema
propulsivo (Diesel Mecanico, Diesel Elétrico e Hibrido).

Os resultados demostraram para o perfil operacional considerado, que a
configuracéo diesel elétrica se mostrou mais vantajosa para o navio AHTS e também
para o navio PSV. Ha de se considerar que para o Navio PSV a configuracéo hibrida
se aproximou do Diesel Elétrico com pequena desvantagem.

Os resultados séo compilados nas Quadros 02 e 03 a seguir:
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Consumo Médio Diario de Combustivel (ton) Custo Médio Diério de Combustivel (USS)

Sistema Diesel Mecanico 29,40 $26.524,08
Sistema Diesel Elétrico 25,00 $22.558,37
Sistema Hibrido 27,34 $24.665,76

Quadro 02- Resultado para o navio AHTS

Consumo Médio Diario de Combustivel (ton) Custo Médio Diario de Combustivel (USS)

Sistema Diesel Mecanico 22,95 $20.705,57
Sistema Diesel Elétrico 21,16 $19.091,43
Sistema Hibrido 21,21 $19.140,13

Quadro 03 - Resultado para o navio PSV

O grafico abaixo mostra um comparativo entre a propulsdo |Diesel Mecanica

x Diesel Elétrico para o0 mesmo modal operacional.

Manipulagio de
sarto Ancarsgem
5% e Congigia Bollerd pull
Transit towing
15%
B § Total CHC m.t./Ano
DPfAguardando (baiva)
% 12.000
10000
=000
bl rte de
saprimantas so00
2%
4000
0%/ Agusrdanda [aita) .
® Manipua@c de Ancoragem B Condigia Ballard pull ® Transit towing ® Transparte de suprimentas o L
CasoBase Propulsao Eletrica
OFf Aguadands (alt) P Agusdnda |bsice] For DiMechnica
Consumo Horsrio de Olen Combustivel (CHE] Kath i _
CasoBasze Propuls&a Perfil d= y Diferenga, m.t./Ano
0.Mecinico Elétrica Operagio pd 2000
Manipulagio de Ancoragen 2280 2235 438 Le0a
Condigdo Ballard pull 2.451 2.795 a8 180
Transit tawing 15855 2.053 1314 R
Transparte de suprimentas 1276 1.036 2130 19
OPtAguardando (alta) 1377 1020 1402 aan
DOP!Aguardando (bainal 1015 E20 2.803 Boa
Parto 25 5 525 &0
7 | 200
Total CHE kttAno 11.233.005 9.396.661 T oo
Total CHE m.t.tAno 1.293 9.397 I R Propsic Biésic
Diferenga, m.t.tAno a 1833 D.Mecinica
Perfil operacional e a influéncia no consumo de combustivel na comparagéo entre Diesel Mecdnico e Diesel Elétrico (Fonte ABB)

Fonte: ABB
Figura 17- Comparacgdo do sistema Diesel Mecéanico x Diesel Elétrico com influéncia

do perfil operacional
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A propulséo elétrica apresentou ganho substancial representando economia

de recursos financeiros e mitigando a emisséao de gases poluentes.

5.3. Plano de gestdo da eficiéncia energética do navio (SEEMP) e indice de
eficiéncia energética operacional (EEOQI).

Desde o comeco do ano de 2013 estdo em vigor novas regras internacionais
de navegacao da Organizacdo Maritima Internacional (IMO, na sigla em inglés).
Essas regras tém por objetivo reduzir a emissdo de gases-estufa do transporte
maritimo.

No Brasil, até abril de 2013, O Sindicato Nacional das Empresas de
Navegacdo Maritima (Syndarma) contava 133 embarcacfes offshore - que déao
apoio maritimo as embarca¢cfes de 6leo e g4s na costa do pais, com bandeira
brasileira e um numero bem maior de empresa estrangeiras sob contrato das
petroleiras.

De acordo com as novas regras, 0s navios precisam desenvolver um plano de
gestdo de eficiéncia energética (SEEMP, na sigla em inglés), com atividades de
manutencao e de operacéo que resultem na reducao da emissao de gases.

Os navios novos - 0s que comecaram a ser construidos em janeiro, e 0S com
data de entrega a partir de julho de 2015 - tém que cumprir um indice que relaciona
a quantidade de gases-estufa e a carga transportada. O indice de Projeto de
Eficiéncia Energética (EEDI) € definido pela IMO. Quanto menor o EEDI, mais
eficiente serd o navio. O EEDI nédo é focado nesse trabalho.

Para a aplicacdo do SEEMP e do EEOI focamos uma embarcacdo em
trabalho de apoio na producéo offshore de petréleo, aqui denominada Ship 1.

O proposito do SEEMP é estabelecer mecanismos para a companhia e ou
navio possam implantar a eficiéncia energética em operacéao.

De preferéncia, o SEEMP de um navio especifico deve estar ligado a politica
de gestdo de energia da empresa proprietaria (armador). E importante reconhecer
que podera haver variacbes do SEEMP considerando que navios de uma mesma
empresa poderéo estar operando sob uma ampla gama de diferentes condicoes.

A seguir Dados de tipico RSV (PSV com ROV), navio da frota prestadora de
servicos de apoio a producao offshore se petréleo, no qual de baseia a aplicacdo do
SEEMP e EEOI desse trabalho, denominado Ship 1.
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5.3.1 Caracteristicas da embarcacao
O navio Ship 1 é embarcacado do tipo RSV- ROV Support Vessel, operando

em servicos de apoio na producéao offshore de Petréleo.

Figura.16- Ship 1

5.3.1.1 Caracteristicas

. Navio de propulséo hibrida. (Diesel-Elétrico-Mecanico)
o Tonelagem Bruta: 3147

. Porte bruto: 2000 t

. Comprimento x Largura: 78m x 17.22m

o Ano de construcdo: 2009

. Estado: Ativo

7.3.1.2. Classificagédo de construcao

UT 755 LN
PLATFORM SUPPLY VESSEL (DP2)

5.3.1.3 Classificacao
O Ship 1 é classificado como DP-2. DP- Sistema de Posicionamento

Dinamico, ou Sistema DP, é um sistema que controla automaticamente a posicao e
o0 aproamento de uma embarcacédo por meio de propulsdo ativa. Em linhas gerais,
corresponde a um complexo sistema de controle de posi¢do dindmica, composto por
varias variaveis, capazes de tornar seu posicionamento mais preciso (GPS, DGPS,
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Anemometros, Giroscépios, Bussolas magnéticas etc.) Seus atuadores para manté-
los na posicéo sao (propulsores, thrusters azimutais ou fixos, com ou sem controles
de velocidade e leme) e um computador central responsavel pela execucdo das
correcbes de posicdo e interface com o operador. DP-2 possibilita operar em
posi¢cdo automatica e manual e garantir posicéo e controle em condi¢cdo ambiental
maxima especificada mesmo durante e apds falha de um sistema. (Dois sistemas

de computadores independentes).

5.3.1.4 Sistemas propulsdo e de gerenciamento de energia

Todo o sistema do navio Ship 1 € alimentado por dois motores principais,
marca Mitsubishi, alimentados por 6leo diesel maritimo e com capacidade de 2340
KW cada. (fig.17)

Gerador de Eixo

1600Kw
Stern Thruster 400KW / Gerador Diesel 1- 460Kw

1 </ -1- \_,I' 1930 nve .

g1

y -<—Motor principal 1 e 2

) |
Propelers — 2340 KW cada /
s - / Bow Thruster
n —c:ﬁ 4 900KW Ny

:'_"

W0 AW

Stern Thruster 400KW Gerador de Eixo  Gerador Diesel 2 - 460KW
1600Kw

Figura.17- Esquema de propulséo e geracao elétrica do navio Ship 1.

O quadro de conexao consiste de 04 barramentos (1, 2, 3, 4) e de mais dois
barramentos (5 e 6) ditos de alto consumo. Todos conectados por disjuntores.
Possui dois geradores diesel de 460KW cada, conectados nos barramentos 1 e 2 e
dois geradores de eixo de 1600KW cada conectados nos barramentos 3 e 4. Conta
ainda com dois bow thrusters com motores de 900 KW cada, conectados nos
barramentos 3 e 4. Conta ainda com dois Stern thrusters de 400KW podem ser

alimentados nos barramentos 1 ou 3 e outro pode ser alimentado nos barramentos 2
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ou 4.

5.3.2 Consideragfes o Plano de Eficiéncia Energética do Ship 1 - SEEMP

Desenvolver o SEEMP Com base no Anexo 9 da Resolu¢cdo MEPC. 213 (63),
o Guidelines for The Development a Ship Energy Efficiency Management Plan.

A empresa armadora, proprietaria da embarcacdo, tem o compromisso de
proteger as pessoas e 0 ambiente pelo acompanhamento e analise do consumo de
energia em seus navios, usando licbes aprendidas e melhores praticas, para
melhorar a eficiéncia energética e a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa.

E politica do Armador do Ship 1, que suas embarcacbes tenham as
operaces maritimas realizadas de forma tao eficiente quanto possivel, compativeis
com as operacdes seguras e confiaveis. Aumentar a eficiéncia energética
permanece a forma mais barata e mais abundante de energia nova disponivel hoje.

O proposito deste SEEMP é otimizar a conduta operacional do navio visando
a eficiéncia energética na operacao em conformidade com as orientacées da IMO.

Como parte da politica da Cia. As normas da empresa reconhecem a
importancia da conservacdo da energia. A Cia. Esta consciente que dependemos
dos recursos naturais para todas as nossas necessidades energéticas e considera
€SSes recursos como tesouros.

A Cia. esta preocupada com a desafiante diminuicdo dos recursos naturais
em geral e do suprimento de energia em particular;

Para fazer com que nossos recursos energéticos utilizados durem por mais
tempo, a Cia esta comprometida em:

e Fazer um esforco sincero, controlado e consciente do uso dos recursos
disponiveis a fim de lidar com a disponibilidade e a crise;

e Colocar limite onde praticavel, com a visdo de reducdo do consumo de
combustivel;

e Evitar o uso indevido dos recursos controlando o desperdicio de energia;

e Conservar energias, recorrendo a todos 0S meios que garantam seu

fornecimento por longo prazo;
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e Adotar os melhores métodos na éarea de trabalho, tais como manutencao

adequada de todas suas maquinas e equipamentos.

5.3.2.1 Operagao do Navio

O Ship 1 opera como navio de suporte nas operacdes offshore de producao
de Petréleo como navio de suporte com ROV. A embarcacdo tem um regime
operacional que a mantém boa parte do tempo de posicionamento dindmico com
navegacdes entre tarefas. Vai ao porto a cada 15 dias para troca de turma e
reabastecimento de viveres sendo que a cada 60 dias permanece por 24 horas para
reabastecimento e manutencéao.

A embarcacdo além da tripulacdo conta com pessoal de operacdo do ROV e
de hotelaria alem de técnicos do cliente. Normalmente trabalha com 40 pessoas a

bordo. O limite de pessoal é condicionado pela capacidade de salvatagem.

5.3.2.2 Melhores praticas a bordo

As melhores préaticas alvo de atencdo para o alcance da eficiéncia energética
no navio Ship 1 séo:

a) O Iindice de Eficiencia Energética Operacional - EEOI é considerado
mensalmente. Grandes variacfes do planejado x executado no consumo de
combustiveis devem ser comunicadas a matriz e investigado;

b) N&o utilizar os boilers auxiliares com demasia;

c) Seguir o programa confiabilidade para otimizar o desempenho do motor
principal e auxiliares usando o sistema de monitoramento do navio;

d) Otimizar o Trim do navio sempre que possivel,

e) usar as configuracbes de piloto automatico de forma eficaz durante
navegacao;

f) Minimizar o uso desnecessario de maquinas e sistemas hidraulicos, bombas
de incéndio, etc.;

g) Pessoal do convés deve sempre se comunicar com a praga de maquinas

sobre lastro e cargas;
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h) A tripulagdo do navio deve se reunir e discutir os impactos da substituicdo
prematura de pecas do maquinario e formas de  uséa-las de maneira mais
eficiente;

i) Maximizar a carga quando possivel no Gerador diesel e quando for seguro
fazé-lo;

i) O navio deve comunicar ao departamento técnico operacional os impactos
econdmicos das mudancgas;

k) Apagar as lampadas nas acomodacdes nao utilizadas no alojamento;

l) Evitar o uso das lavadoras de roupa com quantidades aquém de sua
capacidade;

m) Uso da gravidade para deslastro pode ajudar a economizar combustivel;

n) Troca de agua de lastro deve ser revista para a eficiéncia energética, mas nao

ao custo de mudanca de Objetivos.

5.3.2.3 Medidas e metas do Ship 1 para o Plano de Eficiéncia Energética.

As principais medidas de atengao e acompanhamento séo:
o Operacdes eficientes de combustivel

A operacdao eficiente de combustivel se consegue com um bom planejamento
de rota de forma a adequar as velocidades, paradas e condicdes ambientais de
forma a se conseguir a melhor produtividade ao menor consumo de combustivel.
o Inspecéo e limpeza do hélice e do Casco

O aumento da rugosidade do casco devido a vida marinha causa resisténcia
ao avangco e consequentemente 0 aumento da energia despendida no
deslocamento. Resisténcia de casco pode ser otimizada por novas tecnologias de
revestimento, em combinacdo com intervalos de limpeza. E recomendada a
inspecao regular em agua da condicao do casco. A docagem a intervalos regulares
para manutencdo, limpeza e pintura do casco dentre outras atividades devem ser
realizadas.

Para evitar o aumento da rugosidade do casco podera ser avaliada a limpeza
por jateamento e pintura por sistemas de pintura subaquatica, embora seja o dick

seco o local ideal para esse trabalho.
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A docagem de um navio € um acontecimento de elevada importancia para a
vida atil de um navio e decorre pelo cumprimento de regulamentos a cada 2 anos e
meio, Nno minimo, a ndo ser que ocorra alguma emergéncia. E durante 5 anos todos
0s equipamentos do navio devem ser vistoriados ao menos uma vez também. A data
de cada docagem ja é predisposta nos respectivos certificados das embarcacoes,
gue sao definidos pela Sociedade Classificadora.

A docagem representa a possibilidade de inspecionar o navio e fazer os
necessarios reparos com este fora de &gua, permitindo o acesso a zonas
normalmente sé acessiveis por mergulhadores.

Igualmente ao casco, também o hélice (propulsor) diminui sua eficiéncia com
a rugosidade. A condicdo de sua superficie é item importante na economia de
combustivel. O trabalho de limpeza e polimento contribui para a melhoria da
performance e da eficiéncia energética do navio.

o Gerenciamento do desempenho dos motores principais

Motores maritimos diesel possuem uma alta eficiéncia térmica, (~50%). Esse
excelente desempenho somente é excedido com o uso da tecnologia de célula de
combustivel que pode alcancar uma eficiéncia térmica de até 60%. Isto é devido a
minimizacdo sistematica das perdas de calor e mecanicas. A nova geracdo de
motores controlados eletronicamente podem proporcionar ganhos de eficiéncia,
entretanto pode precisar de treinamento especifico para o pessoal de maquinas a
fim de maximizar os beneficios.

A elaboracdo do plano de manutencdo bem como sua correta execucdo de
acordo com a orientacdo dos fabricantes dos motores ira contribuir para ganhos de
eficiéncia. O uso do monitoramento das condicbes do motor é uma ferramenta (til
para ganhos de eficiéncia.

Meios adicionais para melhorar a eficiéncia do motor incluem:

o Uso de Aditivos para combustivel;

o Ajuste do consumo de 0Oleo de lubrificagéo do cilindro;
o Andlise de torque e

o Sistemas de monitoramento automatizado do motor.
o Gestéo a bordo do combustivel

O acompanhamento do consumo diario frente ao modal de operacgdes fornece

um padrdao meédio de consumo do navio. A partir do conhecimento desse valor
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podem-se detectar desvios do padrdo médio que deverdo ser investigados,
identificados e corrigidos.
o Geracéo de energia

Uma revisao de servicos elétricos a bordo pode revelar o potencial de ganhos
de eficiéncia inesperados. Entretanto deve-se tomar cuidado para evitar a criacdo de
novos riscos de seguranca ao se desligar servigos elétricos. Isolamento térmico é
um meio obvio de poupanca de energia.
o Otimizacéo de Trim

O trim, caimento ou compasso constitui a inclinagc&o longitudinal de um navio
para uma das suas extremidades (proa ou popa). Pode ser neutro caso 1 da figura,

positivo caso 2 da figura ou negativo o contrario da figura 2.

Figura 18- TRIM do navio.

A maioria dos navios é projetada para transportar uma determinada
guantidade de carga a uma determinada velocidade para o consumo de combustivel
especifico. Carregado ou descarregado, o Trim tem uma influéncia significativa
sobre a resisténcia do navio através da agua e pode entregar significativa economia
de combustivel. Para qualquer projeto hd uma condi¢cdo de trim que da resisténcia
minima. O navio deve avaliar qual a condicdo ideal de Trim para a eficiéncia
energética ao longo da viagem. Fatores de seguranca de projeto podem impedir a

plena utilizacdo de otimizacdo do Trim.

e Treinamento e familiarizacédo da tripulacao

Para a efetiva e permanente implementacdo das medidas adotadas, é
necessaria a sensibilizacdo e oferta de treinamento para o staff de bordo e terra. O
desenvolvimento dos recursos humanos deve ser incentivado e considerado como
um componente importante de planejamento, bem como um elemento critico da
implementacgéao.

e Monitoramento e verificagao


http://pt.wikipedia.org/wiki/Inclina%C3%A7%C3%A3o
http://pt.wikipedia.org/wiki/Longitudinal
http://pt.wikipedia.org/wiki/Navio
http://pt.wikipedia.org/wiki/Proa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Popa
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A eficiéncia energética do navio deve ser monitorada quantitativamente. 1sso
deve ser feito por um meétodo estabelecido, de preferéncia por um padrao
internacional. O EEOI desenvolvido pela IMO é uma das ferramentas para obter um
indicador quantitativo da eficiéncia energética de um navio e / ou frota em operacéo
estabelecido internacionalmente. Pode ser considerado como o principal instrumento
de acompanhamento, embora outras medidas quantitativas possam ser adotadas.

o Explicagéo para céalculo do EEOI

O EEOI - Energy Efficiency Operatonal Indicator (indice de Eficiéncia
operacional) é o principal indicador do Plano de Eficiéncia Energética do Navio,
indicando se a meta de reducdo do consumo e emissao de gases de efeito estufa
via uso eficiente do combustivel, esta sendo atingida. O calculo de baseia no
MEPC.1/Circ.684- Calculation Of Energy Efficiency Operational Indicator (EEOI) da
IMO.

o Auto avaliacdo e resumo das melhores praticas

A auto avaliacdo e melhoria é a fase final do ciclo de gerenciamento. Esta
fase deve produzir feedback significativo para a proxima primeira fase do proximo
ciclo de melhoria. O contribui ainda para avaliar a eficacia de implementacao das
medidas de planejamento da CIA de forma global para a correcdo e ajustes

necessarios de forma corporativa.

6 RESULTADOS

6.1. Plano de Eficiéncia Energética do Navio Ship 1

Desenvolvido com base no 2012 Guidelines for the Development of a Ship
Energy Efficiency Management Plan (SEEMP) da IMO/MEPC.
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Name of Vessel: |SHIP 1 GT:
Vessel Type: RSV Capacity:
| D 28112112 Developed by: | Geréncia QST
Development:
Implementation | From: 1/1/13 Implemented Comandante da embarcagio
Period: Until: 11114 by:
Planned Date of
Next Evaluation: | 1114

6.1.1 Medidas

As principais medidas

consideradas estdo condensadas e alinhadas aos

principais pontos de atencdo do navio e que devem ser cuidadosamente

monitoradas para o0 alcance da eficiéncia energética. Quadro 04 apresenta um

condensado dos principais pontos de atencdo convertidos em Medias de controle e

indicadores.

Medidas de Controle

Indicador

Operagdes eficientes de combustivel

Tonelada de dleo diesel /h navegada

Inspecio e limpeza do hélice e do casco

Velocidade de navegacdo

Gerenciamento do desempenho dos motores
principais

Consumo de dleo diesel

Geragdo de energia

Carga média

Otimizac3o de trim

Em navegacdes acima de 12 MN

Treinamento & familiarizacdo da tripulacio

Treinamentos semestrais

Monitoramento e verificagdo

Resultado do EEQI

Calculo do EEQI

Calculo diario do EEOI

Auto avaliagio e melhores praticas

Reunifo Mensal de avaliagio

Quadro 04 - Medidas de controle



6.1.2 Monitoramento

As medidas de controle devem receber monitoramento diario pelo seu

responsavel.

O monitoramento principal se dara pelo EEOI- indice de Eficiéncia Energética
Operacional. O Uso desse indicador se justifica por ser desenvolvida pela IMO,

sendo ferramentas internacionalmente estabelecida para a obtencdo de um

indicador quantitativo da eficiéncia energética do um navio.

6.1.3. Metas e medidas de controle.

As medidas de controle foram condensadas no Quadro 05 onde constam

indicadores e metas.

Medidas de controle Indicador / meta Responsavel

Operacdes eficientes Tonelada de 6leo diesel /h navegada Comandante
de combustivel Igual ou Inferior 0.5 ton por hora

Inspecéo e limpeza do Velocidade de navegagéo Comandante

hélice e do Casco

Navegar acima de 10 kts.

Gerenciamento do desempenho

dos motores principais

Consumo de 6leo diesel
Consumo diéario inferior a 12,5 ton

Chefe de maquinas

Geracdo de energia Carga média Chefe de maquinas
2450 KW
Otimizacao de trim Sempre que for navegar acima de 12 MN Comandante
Navegar acima de 10 kts.
Treinamento e familiarizacado Semestral de treinamento e reciclagem Comandante
da tripulacéo Minimo 01 treinamentos semestral
Monitoramento e verificagdo CO2 diario emitido Comandante
Valor médio de 37 g/ton O.D
Calculo do EEOI Calculo diario do EEOI Comandante
Entre 35 a 38 g/ton
Auto avaliacéo Reunido Mensal de avaliagéo Comandante

Nao conformidade menor ou igual a 1.

Quadro 5- Metas e medidas de controle
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6.1.4. Avaliagéo

Mensalmente se verifica pelo indicador EEOI, se o valor limite de emissao
14.100 gramas de Dioxido de Carbono (CO2) foi alcancado. Valor superior de
emissao de CO2 devera ser alvo de investigacdo para ajuste dos parametros fora da
meta. Considera-se operando dentro de limites de eficiéncia energética com a
obtencéo de valores de emissao inferiores ao valor limite estabelecido.

A IMO orienta que esse indice deve estar atrelado ao consumo de
combustivel e emissdo de CO2 do navio como um indicador de sua eficiéncia

energeética.

6.2 Calculo do indice de Eficiéncia Energética Operacional (EEOI).

indice calculado com referéncia no MEPC.1/Circ.684 - 17 August 2009 -
Guidelines For Voluntary Use Of The Ship Energy Efficiency Operational indicator
(EEQI).

Para o Ship 1. O valor tem por base a quantidade em massa de Dioxido de
Carbono (CO2) emitido no més. O valor € comparado com a meta estabelecida.
Valor maior que a meta significa queda de eficiéncia energética e maior emissédo de
Co2.

O periodo de calculo do EEOI do Ship 1 € mensal e os dados sdo apurados
diariamente com base nas medidas de controle e metas (Quadro 05).

Utilizando os dados quando 06, usa-se o fator de conversdo de massa de
combustivel em massa de CO2 (Ccarbon), funcdo do tipo de combustivel utilizado
no navio.

Cabe ressaltar que o indicador é altamente sensivel aos dados do quadro 05,
medidas de controle e metas. Qualquer ndo conformidade naqueles indicadores irdo
levar a um maior consumo de 6Oleo diesel com impactos na eficiéncia energética do

navio.



Type of fuel ISO Specification Carbon Cearbon [g CO2 / t Fuel]
content m/m
1 Diesel/Gasoil ISO 8217 Grades DMX 0.875" 3,206,000
through DMC

2 Light Fuel Oil ISO 8217 Grades RMA 0.86” 3,151,040
(LFO) through RMD

3 Heavy Fuel Oil ISO 8217 Grades RME through 0.85" 3,114,400
(HFO) RMK

4 Liquid Petrol Gas 0.81' 2,967,840
(LPG)

5 Natural Gas 0.80° 2,931,200

Referéncia: Circular IMO MEPC. 471, pagina 9.

Quadro 06 - Fatores de conversdo de massa de

de Carbono (CO2).
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combustivel em massa de Didoxido

Com base nos dos dados operacionais coletados em conformidade com as
metas da (tabela 04) medidas de controle e metas do Ship 1 alimenta-se a tabela de
controle de dados operacionais, em planilha Excel, conforme Quadro 7 abaixo, e
calcula o indice de CO2 emitido.

Nome da Embarcacgéo: Ship-1

01-Set-14 02-Set-14 03-Set-14 04-Set-14 05-Set-14
Més — Setembro - 2014
IAtividade
Carga Carga Carga Carga Carga
DIESEL Média | DIESEL | Média | DIESEL | Média | DIESEL | Média | DIESEL | Média
USADO | (KW) | USADO | (KW) | USADO | (KW) | USADO | (KW) | USADO | (KW)
1 |IPORTO PARA CAMPO DE PRODUQAO, KL 8.4 5.4 11.671
2 OPERA(;AO NO CAMPO DE PRODU(;AO, KL 6.5 13.8 13.9
3 |ATIVIDADES DE ESPERA NO CAMPO DE PRODUGAO, KL
4 [DESCARREGAMENTO DE CARGA NO CAMPO PROD., KL
5 [CARREGAMENTO / DESCARREGAMENTO NO PORTO, KL 1.8 0.6
6 ICARREGAMENTO DE SUPRIMENTOS NO PORTO /
IANCORADOURO, KL
TOTAL (TONELADAS) 12.608 2450 6.0926 2400 10.384 2450 11.678 2396 11.762 2415
ITONELADAS DE O.D. POR HORA QUANDO NAVEGANDO 0.5 0.2 0.4 0.5 0.5
[TONELADAS DE 0.D. POR HORA NAO NAVEGANDO 0.0 0.1 0.02 0.0 0.0
IGRAMAS DE DIOXIDO DE CARBONO (CO2) POR
[TONELADA DE OLEO DIESEL (0.D) 40,4 195 33,3 37.4 .7
ELOCIDADE MEDIA DURANTE NAVEGAQAO DP/ROV/10.3 Kts 10 KTS/PORTO PORTO/10.1 DP / ROV OPS DP /ROV OPS

Quadro 7 - Planilha de controle em Excel.

O Calculo do EEOI se da pelas formulas abaixo:
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1- Total de 6leo diesel consumido:

FCj = Z KL X 0,8462

2- O EEOI diéario é dado pela expressao:

2. FC;xCy,

EEOI = — Equacao 1
1

3- O EEOI mensal é dado por:

Y Y (FE,%E.)

I

Equacéo 2

EEOI =
1

Onde:

* j € o tipo de combustivel,

iéo dia;

* FCi j € a massa de combustivel em tonelada consumido no dia i;

* CFj é a massa de combustivel para o Dioxido de Carbono(COz2) (Ccarbon da tabela
03) fator de conversdo em massa para o combustivel .

* Quantidade de 6leo diesel consumido em quilolitro (1kl = 1000 I).

* 0,8462 equivale ao valor considerado da densidade do 6leo diesel.

Obs. O Guideline da IMO orienta o denominador para o nimero de viagens X carga,
caso de navios de transporte de contéineres. Por ser a operacdo do RSV a maior

parte do tempo em DP, optou-se por considerar denominador igual a 1 ficando o
indice exclusivo para a emissédo de CO2 por um periodo de tempo.

EEOI diario = g CO2 por tonelada de oleo diesel (variando de 35 a 38)

EEOI mensal= Total mensal g CO2 emitido

A meta € ndo superar a média de 14.100 gramas de Dioxido de Carbono (CO2)
emitidos por més.
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7 CONCLUSAO

A construcao pratica do Plano de Gerenciamento da Eficiéncia Energética do
navio e do indicador indice de Eficiéncia Energética Operacional se mostrou de
grande efeito pratico e com resultados relevantes, tanto do ponto de vista ambiental
como para o controle da emisséo dos gases de efeito estufa, sobretudo o Dioxido de
Carbono, como de efeitos financeiros pelo menor consumo de 6leo diesel.

As melhores praticas fazem manter o indicador EEOI dentro dos parametros e
refletem o cuidado atencioso aos detalhes principais capazes de promover o0
consumo eficiente de combustivel e na maior operacionalidade do navio.

Para os navios RSV a dificuldade de calculo do EEOI se da devido ao navio
ficar mais tempo na posicdo dinamica dificultando aplicar a férmula com base na
navegacdo. Optou-se no primeiro momento ao célculo da emissédo de dioxido de
Carbono em peso, atrelado ao consumo do combustivel. A férmula poderd ser
aprimorada nas revisdes programadas.

O plano, embora trabalhoso no inicio, se mostra excelente ferramenta de
gerenciamento.

O Brasil teria muito a ganhar com a implementacdo imediata da Resolugéo
MEPC.203 (62), mas ainda ndo aderiu a convencao, embora tal fato ndo impeca os
armadores de aderirem de forma voluntaria e implantarem a bordo dos navios 0s
itens requeridos.

O certo é que haverd o momento que a organizacdo Maritima internacional
nao mais ira aceitar os navios sem a certificacao relativa aos itens preconizados na
Resolucado. Vale lembrar que em 2012 (70) paises ja haviam retificado o anexo do
MARPOL VI, alguns extremamente relevancia para o comércio maritimo mundial,
tais como: Estados Unidos, Reino Unido, Alemanha, Franca, China, Espanha, india,

Italia, Japdo, Holanda, Cingapura, Grécia, Dinamarca, Russia, Coréia e Noruega.
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