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RESUMO

Analise de impacto da implementaciao de hibridizagao em

embarcagoes maritimas

A busca pela redugao dos impactos humanos no meio ambiente &
uma forte tendéncia e necessidade do contexto atual. Em um planeta
cada vez mais impactado pelas mudangas climaticas e suas
consequéncias, torna-se urgente a revisao e procura de melhorias para
nossos processos atuais, a partir de solugdes mais sustentaveis e em
equilibrio com o ecossistema global. Uma das frentes de atuagédo dessa
problematica é ligada a locomogao e emissdo de carbono para a
atmosfera terrestre. Mais especificamente, o setor de transportes
maritimos é de extrema importancia e ao mesmo tempo um grande
emissor de didéxido de carbono. Nesse contexto, o presente trabalho se
dedica ao estudo do impacto da introducao de baterias no consumo de
combustivel de embarcacbes, para em seguida apresentar analises
relativas as baterias utilizadas. Os resultados evidenciam a possibilidade
de ganhos tanto financeiros quanto ambientais, ao destacar-se a potencial
economia de combustiveis fésseis em até 32% , além de esclarecerem

pontos importantes na decisao de critérios-chaves da bateria introduzida.

Palavras-chaves: Hibridizacdo. Bateria. Peak-shaving. Eficiéncia

Descarbonizacéo.



ABSTRACT

Impact analysis of the hybridization implementation in marine

vessels

The research for reduction of human impacts on the environment is
very strong in the present. On a planet increasingly impacted by climate
change and its consequences, it is urgent to review and seek
improvements to our current processes, in order to obtain more
sustainable solutions, balanced with the global ecosystem. One of the
important fronts of this problem is linked to the locomotion and emission of
carbon to the Earth's atmosphere. More specifically, the maritime transport
sector is extremely relevant and at the same time a major emitter of
carbon dioxide. In this context, the present work is dedicated to the study
of the impact of the introduction of batteries on the fuel consumption of
vessels, and then presents analyses related to the batteries applied. The
results have shown the possibility of both financial and environmental
gains, by highlighting the potential economy of 32% in fossil fuels ,
besides clarifying important points in the decision of key criteria of the

introduced battery.

Keywords: Hybridization. Battery. Peak-shaving. Efficiency.

Decarbonisation.
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1. INTRODUGAO

1.1. Motivacgao

Uma das maiores preocupacdes ambientais da atualidade é relativa
a matriz energética mundial. Este receio se da, principalmente, por conta
da alta participagdo do petrdleo, carvao, e gas natural como fontes de

energia global.

Um estudo da FGV Energia realizado em 2020 [9] em relagdo a
composicdo da matriz energética mundial demonstra a evolugdo da
participacdo de fontes renovaveis e menos poluentes de energia na

matriz, conforme ilustrado nas figuras 1 e 2 a seguir:

B Petrsleo B Carvdo Gés [ Hidroelétrica [l Nuclear Eélica Biocombustivel [l Outras Solar
0% 10% 20% 30% 40%

Petréleo

Carvao 36%
Gas 15%
Hidroelétrica 6%
Biocombustivel 0%
Edlica 0%
Nuclear 0%

Outras 0% 1 9 6 ’
0%

Solar

Figura 1: Composicdo da Matriz Energética Mundial, em 1967
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Nuclear 4%
Edlica 2%
=
Biocombustivel 1%

-
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»>

1%
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%

Figura 2: Composicdo da Matriz Energética Mundial, em 2019

Dessa forma, ainda que a comparagao dos dois momentos (1967 e
2019) nos indique uma pequena evolugdo em diregdo a uma matriz
energética de menor impacto ao meio ambiente, esta mudanga ainda
representa muito pouco, dado o periodo de tempo observado e a
evolucdo dos impactos causados pelos principais meios de obtencéo de

energia.

Conforme observado na Figura 2, as trés principais fontes de
energia (petrdleo, carvao e gas) ainda representam perto de 84% da
matriz global e, nesse contexto, conclui-se que ainda existe muito espaco

para melhorias em diregao a uma composi¢cao mais limpa desta.

Entrando mais profundamente no setor de transportes, objetivo
deste trabalho, temos que aproximadamente 14% das emissdes totais
anuais sejam realizadas por este setor, demonstrando assim o alto
impacto deste no ecossistema global. Ao mesmo tempo, conforme as
diferentes tecnologias tém avangado, o setor tem se intensificado, e as

emissoes provenientes deste tém aumentado ainda mais.

Observa-se, por exemplo, a alteragdo da matriz energética do setor

entre os anos de 2000 e 2015, conforme ilustrado na imagem abaixo:
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Figura 3: Evolugédo da matriz energética do setor de transportes [10]

Conforme visto na Figura 3, ainda que fontes menos poluentes
tenham aumentado sua participacdo na matriz energética do setor, o
consumo total deste também tem apresentado aumento, muito ligado a

intensificagdo da globalizagéo, entre outros.

Além disso, observa-se também a seguinte divisdo de emissdes de

GEE entre os diferentes modais de transporte:

Redovidrio

Emissdes de GEE [GCO,eq/ana]

2 Ferroviario
Tubular

1 jﬁ\éreu doméstico
0 Aquavidrio doméstico

1970 1975 1880 1985 1990 1985 2000 2005 2010

Figura 4: Emissées de GEE por modalidade de transporte [10]
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Nesse contexto, olhando mais a fundo para o transporte maritimo,
temos, segundo a Organizagdo Maritima Internacional (“International
Maritime Organization”), que o transporte maritimo global corresponde a,
no minimo, 3% das emissbes totais de gases de efeito estufa na

atmosfera, como por exemplo o gas carbdnico (CO2) [1].

Em conjunto, entende-se que o pico de demanda por combustiveis
fésseis se aproxima cada vez mais do momento presente, dado
principalmente a rapida evolugcdo e desenvolvimento de modos menos
poluentes de energia. Dessa forma, observa-se a concretizagdo da
transicdo energética, conforme demonstrado na projecdo abaixo, onde
estima-se que em 2050, 50% da matriz energética global sera composta

de fontes de energia com base em eletricidade e hidrogénio [2].

Further Acceleration () CAGR 2019-50

Final energy consumption by fuel, million TJ

500
) @
+14%0
400
2.8%
300
e : D
Matural
gas @
100
Coal
0 .50
1930 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Energy intensity of
GDP, MJ/%
Energy
consumption per

capita, Gl/cap

1990-2000 2000-2010 20M0-2020 2020-2030 2030-2040 2040-2050

Figura 5: Evolugdo da matriz energética global [2]

Levando-se em consideracdo a importancia desta modalidade de
transporte para a economia global, juntamente a tendéncia mundial de
descarbonizacdo de veiculos em geral, torna-se necessario o estudo e
aprofundamento em melhorias processuais para reducdo do impacto

ambiental de nossas atividades.
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O potencial de redugao de emissdes de GEE neste setor € muito
relevante, dado as mais recentes estimativas de que o mundo teria em
torno de 30 milhdes de embarcagdes a motor, ainda fortemente

dependentes de 6leos combustiveis maritimos e diesel maritimo [11].

Neste projeto, estaremos focados em processos envolvendo um tipo
especifico de embarcagdo, da qual os dados foram obtidos
experimentalmente, de modo a analisar os resultados e ganhos obtidos a
partir da introducdo de baterias junto aos motores de uma embarcacao,

em diferentes cenarios de operacao.

1.2. Objetivos

Este trabalho busca, a partir de dados experimentais obtidos em
relacdo a embarcagao de referéncia, estudar e explicar a reducdo do
impacto ambiental a partir da implementacdo de uma bateria junto aos

motores do navio, em regimes de funcionamento especificos.

Neste contexto, algumas frentes de trabalho serdo abordadas ao

longo do projeto:

1.2.1. Considerando o consumo de energia e a poténcia
fornecida pelos motores da embarcagdo, que
caracteristicas a bateria a ser acoplada deve possuir,
e como otimizar sua escolha de modo a balancear
vida versus custo?

1.2.2.  Qual é a economia de combustiveis fésseis planejada

com a introdugao da bateria, e como ela se da?

1.3. Estrutura do trabalho

Anteriormente, foram apresentados o resumo, contexto e objetivo

para este trabalho. Em seguida, ao longo do capitulo de revisdo da
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literatura, serdo abordados alguns exemplos similares que ja foram
estudados por outros materiais, para em seguida a apresentagao da
metodologia deste projeto, junto da a formulacdo tedrica e premissas
utilizadas, de modo a dar maior luz ao processo de obtencdo dos
resultados. Finalmente, os capitulos seguintes trardo os resultados
obtidos, assim como suas representagdes graficas, para enfim

explicitar-se as conclusdes obtidas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Conforme indicado anteriormente, o momento atual tem atraido
muitas preocupagdes em relagdo aos impactos das atividades humanas
no meio ambiente. Dessa forma, dentro do contexto deste projeto, em
relacdo as embarcagbes maritimas, diversos outros trabalhos ja foram
realizados com intencdo de estudar possiveis redugdes de consumo de
combustiveis, e consequentemente, emissdes de GEE. A partir disso, é
possivel entender o embasamento tedrico e comparar com os resultados

obtidos.

As diferentes referéncias utilizadas demonstram resultados bastante
distintos em relagcdo a possivel economia de combustiveis, mas ao
mesmo tempo demonstram importantes comparativos de aplicacdo do
método deste documento. Abaixo, por exemplo, sdo apresentadas duas
aplicacdes de introducdo de baterias em embarcagdes a partir de outros

meétodos que néo o peak-shaving, centro de estudo deste projeto.

O trabalho realizado por Barelli (2018) [12], por exemplo,
desenvolve uma analise dinamica da hibridizacdo de uma embarcacao de
uso turistico, com porte menor do que a embarcacio de referéncia deste
trabalho. O projeto explicita as diferentes formas de organizagdo da
estrutura hibrida de um veiculo, que podem ser classificadas da seguinte

forma:

- Em série: Acoplamento conjunto do motor a combustdo e do
sistema elétrico, mais eficiente em baixas velocidades e maiores
embarcacgdes

- Em paralelo: Acoplamento independente do motor a combustéo e
do sistema elétrico, podendo atuar individualmente ou em conjunto,
mais eficiente em altas velocidades.

- Série-Paralelo: Representa uma combinagdo das duas estruturas
anteriores, possibilitando a transicdo entre ambas, de modo a

aproveitar a maior eficiéncia de cada uma destas. Por outro lado,
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esta configuracdo possui maiores custos e dificuldades de

implementacgao.

Neste exemplo, o acoplamento de uma bateria ocorre de modo em
paralelo, em uma embarcacdo que demanda poténcias entre zero e 140
kW, onde a poténcia elétrica fornecida fica entre zero e 20 kW durante
toda a simulacdo. O esquema abaixo, representado no trabalho de Ehsani

(2009) demonstra o funcionamento organizacional desta configuracao:

ff- Tangue de

Combustivel | T

I i B0 (
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MCI }I'—
4 U7
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Controladorde T ‘ |
[| ====e | — —

Maotor — o :L jl

Carregador
de baterias —————p Tracéo

J l ________ - Recarga da Bateria

Figura 6: Acoplamento em paralelo [16]

Conforme observado na figura, a parte elétrica e a parte a
combustdo se encontram separados, podendo agir de forma conjunta ou

independente.

Ainda que em uma escala diferente, o trabalho explora a
participacdo da bateria em propor¢des reduzidas em relagao a este, mas
resulta em uma economia de 2% do consumo especifico de combustivel
na operacao observada, o que nos fornece um comparativo interessante

para o resultado que sera abordado ao final do relatério. Além disso, o
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artigo também desenvolve as simulagbées com duas baterias diferentes,
comparando eficiéncia, custo, peso, entre outros. Dessa forma, sao
consideradas caracteristicas das baterias que ndo sao abordadas neste
relatorio, que podem seguir como proximos passos para aprofundamento

das analises.

Por outro lado, algumas diferentes frentes de trabalho ja apresentam
resultados mais agressivos, como o caso do estudo conduzido por Ovrum
(2015), no qual estima-se que o acoplamento de uma bateria de ion de
litio seria capaz de gerar uma economia de quase 30%, o que se traduz

em uma economia de 110 mil ddolares ao ano para a embarcacao

observada.

Ainda nesse contexto, o trabalho realizado por Kim et al. (2019) [17]
também analisa a introducé&o de hibridizagdo em embarcagdes, porém a
partir da comparacao entre baterias de ion de litio e supercapacitores,

como ilustrado na imagem abaixo:

g“ Lithium-ion Battery (LIB) “E
= Charge -
3 s
2 S
w

Discharge

E‘d&’_

R %
Yoy, Supercapacitor (SC)
@
Bul——————————- ] 50 %
' _ | = constant |
Time (h)

Figura 7: Comparagao de modelos de hibridizacdo [17]

A partir disto, o trabalho realiza diversas simulagbes em relagcao aos
diferentes momentos de operagéo, e conclui um alto potencial de ganho

para as atividades de carga e descarga da embarcagao de referéncia, ou
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seja, nos portos. O projeto ainda consegue separar por gas poluente a

possivel economia, identificada na tabela abaixo:

Table 16. Comparison of emissions according to different cargo handling times.

Cargo Handling Conventional System (ton/yr)  Proposed System (tonfyr)  Emission Reduction (%)

Time at a Port (h) t! CO» S0y NOyx CO, SOx NOx CO: SOy NOy
60 172491 19.59 3125 123733 1886 2023 2827 373 3526
a0 194483 1973 3516 1289.03 1887 2029 3372 436 4229
120 216475  19.87 39.07 134072 1888 2034 3807 498  47.94
150 238467  20.00 4298 139241 1889 2040 4161 555 5254
180 260459  20.14 4689 144411 1890 2045 4456  6l6  56.39

! Assuming that the ship visits 20 ports per year with a sailing time of 10 d.

Tabela 1: Comparacéo de miss6es de acordo com o tempo de carga e descarga [17]

Finalmente, um estudo financeiro é realizado, e os ganhos
apresentados fornecem um incentivo relevante para a implementagéo,

conforme indica a imagem abaixo:

104 ;
[ CAPEX 2] Fixed O&M
[ Fuel Cost Il Electricity Cost
8
-1 (50.78M, 10.35%)
g
-
g
(L]
(=] 4
=
E
[=]
b= 2
0 - .
Conventional System Proposed System

Figura 8: Andlise financeira da hibridizagdo [17]

Entre diversos resultados, em todos observa-se ganhos significativos
com o acoplamento de uma bateria aos geradores de embarcacoes,

independente do porte dos veiculos ou regime de operagao.

Em seguida, também ha uma frente de trabalho muito explorada em
relacao a aplicagao do peak-shaving e a modelagem das caracteristicas
da bateria a serem utilizadas de modo a obter-se o melhor

custo-beneficio.
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O trabalho desenvolvido por Martins et al. (2018) [14], por exemplo,
fornece uma base interessante de cruzamento entre estocagem de
baterias, necessidade de fornecimento de energia e envelhecimento do
equipamento, de modo a modelar a melhor composi¢céo, obtendo a maior
economia possivel. Com aplicagdo em outro setor, sendo neste caso
focado na industria, a utilizacdo do peak-shaving nesse caso reduz os
“picos” de poténcia em 6%, levando a uma economia anual de 15 mil

euros.

Além disso, a utilizagdo do método do peak-shaving também possui
aplicagdes diversas diferentes do contexto de embarcagdes maritimas, o
que aumenta o universo comparativo de boas praticas e resultados, como
por exemplo o trabalho efetuado por YANG, Shu-Xia et al [15], que aborda
o método para o transporte urbano de 6nibus. Neste, sdo observados

resultados de diminuicido da flutuagao da poténcia do motor em até 92%.

Ademais da apresentagao de outra aplicacdo do peak-shaving, o
trabalho também explicita uma perspectiva de aumento significativo da
hibridizacdo da frota urbana para os proximos anos, o que demonstra que
este setor também podera fornecer fontes importantes para a

continuidade do trabalho no setor maritimo.

Finalmente, o artigo realizado por Wang (2013) fornece uma outra
perspectiva da peak-shaving, uma vez que aborda também a estruturacéo
necessaria a embarcacado para funcionamento do método, ilustrado pela

imagem abaixo:
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Figura 9: Estrutura para suporte do peak-shaving [18]

Esta estrutura, conforme observado acima, demanda uma
organizagao logica complexa, que € demonstrada também no trabalho,

indicado abaixo:

) Monitoring data
Information The grid frequency !
flow . The plan of charge and discharge »
The L—‘,rﬂd load »  Smart grid Ihe command of stabilizing
Power flow Generating forecast » control centre | dlbl‘llﬂ)nlll(.ll. . N
State forecast of V2G J The command of adjusting lrcqucnc,\’
UPS command
. . ;] er limit of SOC
Setting the lower limit of SOC The lowee IT"" OIV C
> The available time yl V2G
PAS |
Setting the available time ID of the EV and device Control
Battery > 7 > svstem
manac- ||  Maximal charging current Maximal charging current Y
cmenvl : > Two-way Real d vol
A Toma ma P o - cal-ume Cilp&iCH_\ and vollage
svstem Real-time capacity and voltage . Charge device »
(BMS) | The charge and discharge demand The charge and discharge demand N
{ >
| ID of the charge and discharge EV
Battery || Thecharge and discharge current «
p‘le’ The setting of charge and discharge power

Figura 10: Estrutura légica do sistema [18]
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Este trabalho € um importante referencial para o projeto que sera
desenvolvido ao longo deste documento, uma vez que nao € abordada a
questdao de implementagdo do peak-shaving, apenas seu funcionamento
tedrico e possiveis resultados, Nesse contexto, a estrutura demonstrada
em [18] pode funcionar como um importante referencial de partida para a

aplicagao pratica do proposto, assim como o operacional l6gico envolvido.

Dessa forma, os trabalhos referenciados neste relatério também
poderdo servir como base para continuagdo do projeto, que tera seus

préximos passos explicitados ao final deste.
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3.

METODOLOGIA

Neste capitulo sera descrito o funcionamento da bateria introduzida,

assim como também sera explicitado caracteristicas da embarcagao

utilizada. Além disso, o0s principais conceitos-chaves que serao

explorados ao longo do trabalho serdo apresentados, para finalmente

demonstrar o embasamento para os calculos realizados.

3.1. Conceitos-chaves

Consumo especifico de combustivel

O consumo especifico de combustivel (“Specific fuel consumption”,
em inglés), € uma métrica representativa da eficiéncia com a qual
uma maquina, veiculo, ou planta converte a energia de
combustiveis em energia mecanica [3]. Aplicando para o contexto
de embarcagdes maritimas, existem diversos critérios relativos ao
modo de operagdo que podem impactar o consumo de
combustivel, como por exemplo o peso total, a velocidade utilizada,

o regime, entre outros, como exemplificado na imagem abaixo:

Nautical miles per litre

Estimated Fuel Efficiency
12

10

A\ .
\,\

e Light
Fc 5td

NN
7T -

o 5 10 15 20

Speed (knots)

Figura 11: Exemplo de estudo de consumo especifico de combustivel [4]
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Conforme visto na figura 11 acima, em geral, o consumo especifico
de combustivel € maior com regimes mais intensos de movimento,
ao mesmo tempo que maiores velocidades costumam implicar em
um maior gasto de combustivel por distancia. Ao longo deste
trabalho, estaremos analisando o consumo especifico de
combustivel em relagdo a energia consumida, logo veremos outro

tipo de relagao.
“State of Charge” de uma bateria

O State of Charge de uma bateria representa o estado de carga
desta em um momento especifico. Dessa forma, representa a
diferenca entre a bateria no estado atual versus a bateria

totalmente carregada.
“C-Rate” de uma bateria

O C-Rate de uma bateria € uma medida que representa a taxa de
descarga desta em relagdo a sua carga maxima [5]. Por exemplo,
uma C-Rate de 1C significa descarga total da bateria em uma hora,

conforme demonstrado na imagem abaixo:

c/10 ¢/5 C¢/4 C/3 c/2 1C 2C  3C  4C
10 5 4 3 2 1 30 20 15
hours hours hours hours hours hour minutes minutes  minutes
STEADY DRIVING FAST ACCELERATION

Figura 12: C-Rate e o impacto na performance das baterias [6]

Dessa forma, vemos que o C-Rate impacta, em relagao a poténcia
da bateria, o quanto de energia essa podera fornecer ao longo de
seu ciclo de carga e logo o custo de uma bateria é crescente em

relacdo a esta medida.
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d. “Depth of Discharge” de uma bateria (“DoD”)

Em portgués, a Profundidade de Descarga de uma bateria é
representada pelo percentual de descarga de uma bateria em
relacdo a capacidade maxima, antes de iniciado um novo ciclo de

carga [9].
e. “Energy Storage” de uma bateria

Medido em kWh, € uma medida que representa a energia total que
pode ser estocada na bateria e assim, dependendo do C-Rate a
ser aplicado na bateria, sera exercida uma poténcia diferente na

carga ou descarga desta.

3.2. Embarcagao

A embarcacéo utilizada foi objeto de estudo de um outro trabalho, de
onde os valores experimentais utilizados foram retirados. Por questdes de
confidencialidade do projeto, detalhes sobre o trabalho de referéncia nao
podem ser compartilhados neste trabalho, e apenas os valores
necessarios para realizagdo deste projeto foram compartilhados pelo

professor orientador, Sergio Leal Braga.

Nesse contexto, a embarcacdo de referéncia possui quatro
geradores, cada um com 1,550 kWe de poténcia maxima. Dessa forma,
existem diversas configuragdes possiveis de utilizagdo dos geradores, ou

motores, de modo a realizar o movimento da embarcagéo.

1938kVA 1938%VA 1938<VA 1938kVA
1550 ekW 1550 ekW 1550 ekW 1550 ekw

1800 rpm 1800 rpn 1800 rpm 1600 rpm
f’c_r\, @ 63 [
\14“:/ B 3~ I
®- N ® ®-
BUS BAR | 690V, 60HZ PORT .o @ 5 BUS BAR 2 690V, 60H7 Stbd
> —

IS S Ty

Figura 13: Representagcdo esquematica dos motores da embarcagéao de referéncia
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3.3. Funcionamento regular

Para a analise da introducdo e acoplamento de uma bateria, foi
observado inicialmente, para um periodo especifico de funcionamento de
aproximadamente trés horas, a poténcia fornecida a embarcagéo pelos
quatro motores em um regime operacional determinado. Dessa forma,
identificou-se 0 seguinte comportamento da poténcia total dos geradores

juntos, com o poténcia expressa em kW, no eixo vertical.

Poténcia (kW)
3,000 -

2,500 A

2,000 A

1,500 +

1,000 +

500 +

0 T T T T T T 1 Tempo (S)

Figura 14: Perfil da poténcia total fornecida pelos quatro geradores no tempo

Com este funcionamento, possuindo o consumo especifico de
combustivel de cada gerador para cada instante, podemos calcular esta
métrica a partir da seguinte equacgao:

4
Y pot.gerador ixSFC ;

SFC =+

Y pot.gerador ;
i=1

Equacéao 1: Calculo do consumo especifico de combustivel do conjunto de motores a

partir dos consumos especificos individuais
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Dessa forma, obtemos um perfil relativo ao consumo especifico de
combustivel para 0 momento analisado, representando o consumo em
litros por hora por kW no eixo vertical versus o tempo. Este perfil ilustra de
maneira clara o objetivo deste trabalho, que € identificar a possivel
reducdo deste consumo especifico a partir de diferentes aplicagdes, que

serao descritas abaixo.

SFC (L/h/kW)
0560 -

0.55 A

0.50 A

045 A
040 A ) I\II'I ||‘ Al |I‘I y ke l.||.i| ﬂll ||| l‘ I| ——4$0.39

0.35

0.30 A

0.25 A

0.20 T T T T T T T T T 1 Tempo

Figura 15: Representagdo do consumo especifico de combustivel real ao longo do

tempo, em litros por hora por kW.

Ao mesmo tempo, o fabricante da embarcacdo fornece dados
tedricos relativos ao consumo especifico de combustivel versus poténcia

do gerador, de acordo com a tabela a seguir:

Poténcia [kw] | SFC[L/h/kw]
1,630 0.253
1,467 0.254
1,304 0.259
1,222 0.263
1,141 0.265

978 0.266
315 0.262
652 0.270
489 0.286
408 0.299
326 0.323
163 0.446
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Tabela 2: Dados do fornecedor da relagdo entre poténcia de cada motor e o

consumo especifico de combustivel

Dessa forma, € possivel aproximar-se da curva que representa a

relagao entre os dois parametros:

SFC (L/h/kW)
045 -

0.40 A
0.35 A
0.30 A
0.25 A
0.20 A
0.15 A
0.10 A

0.05 A

0.00

T T T T T T T T  Poténcia (kW)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 16: Representacgéo grafica de SFC versus Poténcia de um motor

Nesse contexto, a principal hipotese tratada neste trabalho sera
relativa a variagdo entre o Specific Fuel Consumption real e tedrico
avaliados, e a implementagcdo de medidas para aproximacgcao das duas
curvas. Dessa forma, sera possivel a realizacdo da estimativa de
economia maxima de combustivel a partir do resultado encontrado,
realizando cenarios de utilizagdo de quantidades de motores diferentes

em atividade.

3.4. Peak-shaving

O objetivo deste estudo é entender a aplicagao do peak-shaving na
embarcacao de referéncia, avaliando os ganhos financeiros e ambientais
a partir da redugdo de consumo. Nesse contexto, o peak-shaving é
representado pela implementacdo de baterias para utilizagdo em

momentos de consumo acima do médio. Dessa forma, a bateria funciona
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como um fornecedor de energia em momentos onde a demanda aumenta,
e utiliza a energia liberada pelos motores em um momento de menor
demanda, sendo assim carregada [7]. Este processo permite fornecer
uma poténcia mais regular aos motores da embarcagéo, reduzindo os
picos, e logo o consumo de combustiveis. No caso estudado, o

funcionamento seria semelhante ao expresso na imagem abaixo:

Load

Discharge

Charge Charge

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 15 1617 18 19 20 21 22 23 24

Figura 17: Exemplo ilustrativo do acoplamento de uma bateria para realizagdo do

peak-shaving na embarcagéo [8]

Conforme observado acima, é possivel entender que a atividade da
bateria se altera de acordo com a poténcia que esta sendo demandada

dos motores.

Para a implementacao deste, € necessario o calculo da poténcia que

devera ser fornecida pela bateria, a partir da equacgao:

P(t) = P(t) + P ()

Onde P B(t) representa a poténcia a ser fornecida ou absorvida

pela bateria, e P(t) representa a média movel da poténcia total

fornecida por todos os motores em funcionamento. Dessa forma, o

fornecimento de energia pelos motores seguindo essa média ira reduzir o
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perfil repleto de picos, enquanto a bateria sera responsavel por fornecer a

energia nesses momentos.

Neste trabalho, serdo abordados resultados utilizando médias
moveis relativas a 50, 100 e 200 segundos, para finalmente utilizagdo do
céalculo utilizando uma média simples. Desse modo, interpretagdes em

relagao a esta medida também poderao ser observadas.

3.5. Calculo da economia de combustiveis

Conforme mencionado anteriormente, o objetivo da aplicagdo do
peak-shaving é o entendimento de que a alta variagdo, ou seja, 0s picos
de demanda de energia compdéem um dos principais fatores de
afastamento entre o consumo especifico de combustivel tedrico e real.
Dessa forma, como os dados obtidos refletem a utilizagdo dos quatro
motores da embarcacdo em atividade, estaremos realizando o calculo
inicialmente considerando a poténcia dos geradores como a média movel
dividida igualmente entre os quatro motores, para em seguida avaliarmos
como seria o funcionamento com dois, e apenas um gerador em

atividade.

Dessa forma, conforme avaliado na Tabela 2 e na Figura 16,
possuimos a relagao tedrica entre o consumo especifico de combustivel e
a poténcia para cada um dos geradores. De mesmo modo, de forma a
simplificar a relagdo, podemos também encontrar uma funcdo que
relacione o consumo de combustivel em litros por hora com a poténcia, a

partir da realizacdo de uma regressao, que nos fornece o seguinte:
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Consumo(L/h)
450 -

400
350 A
300 A
250 A
200 A
150 A
100 A

50 1

0

T T T T T T T T v Poténcia (kW)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 18: Relagao entre consumo (L/h) e Poténcia por gerador (kW)

Nesse contexto, esta relacdo sera utilizada para calcular a potencial
economia de combustiveis em cada um dos casos analisados, seguindo a

hipétese de aproximacao da curva tedrica.

A partir disto, podemos aplicar esta relacdo para a média movel de
poténcia fornecida pelos motores, dividida pela quantidade de motores em
atividade que gostariamos de avaliar, e realizar a comparagdo com os
dados reais obtidos. Inicialmente, utilizando a comparagcdo com os dados
que obtivemos, relativos ao movimento com quatro motores em atividade,
observa-se na Figura 15 que o consumo especifico de combustivel

variava em torno de 0,39 litros por hora por kW.

3.6. Estudo da bateria a ser implementada

A partir do calculo realizado para o peak-shaving, explicado no item
anterior e desenvolvido no capitulo de resultados, temos a poténcia que
sera demandada da bateria a cada instante, e portanto € possivel realizar
analises relativas a caracteristicas importantes na escolha desta. Neste
caso, para estar conforme os estudos ja realizados anteriormente,

estaremos avaliando baterias entre 100 e 600 kWh, com C-Rates entre
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um e seis, de modo a entender o maximo de poténcia que estas podem

executar, conforme demonstrado na tabela abaixo:

Energy Storage (kWh)

100 200 300 400 500 600

1 100 200 300 400 500 600

© 2 200 400 600 800 1.000 1.200
E 3 300 600 500 1,200 1,500 1,800
A 4 400 800 1.200 1.600 2,000 2,400
5 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

6 600 1.200 1.800 2,400 3,000 3,600

Tabela 3: Poténcia a partir dos Energy Storage e C-Rate da bateria

Com isso, podemos realizar o cruzamento entre a poténcia
necessaria pela bateria a ser acoplada, e os diferentes Energy Storages,
de 100 a 600 kWh, para calcular o C-Rate necessario a bateria em cada

instante.

Dessa forma, obtemos seis curvas diferentes para cada média movel
aplicada, que para cada capacidade de estocagem de energia fornece o
perfil do C-Rate e, a partir disso pode-se iniciar a analise das
caracteristicas necessarias da bateria e quais s&o os C-Rates e Energy

Storages que atendem a esta demanda.

Para referéncia, o calculo deste indicador é realizado pela divisdo
entre a poténcia necessaria ou fornecida pela bateria dividida pelo Energy
Storage em questdo. Os perfis encontrados de C-Rate, assim como as

comparacgdes entre eles serao apresentados no capitulo de resultados.

A partir dos estudos e resultados referentes ao C-Rate da bateria
necessaria, sera possivel entender, dentro do universo de caracteristicas
representado pela tabela 3, quais baterias conseguem atender a

necessidade imposta pela operacéo.

Em seguida, além dos pontos ja observados em relagdo a bateria,
também convém entender, para cada bateria, o quanto esta conseguiria

alimentar a embarcagao sozinha. Dessa forma, para analisar isto, cabe
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identificar inicialmente quais baterias tém capacidade de fornecer o
maximo de poténcia demandado pela embarcacao no periodo observado,
para em seguida entender o tempo que cada uma destas consegue

alimentar o navio, a partir do inicio do periodo de observacgao.

Dessa forma, a autonomia da bateria também pode ser utilizada
como critério de escolha do equipamento a ser acoplado junto aos

geradores, conforme sera explorado ao longo dos préximos capitulos.
4. RESULTADOS

Neste capitulo, os resultados relativos ao desenvolvimento
explicitado no item 3 serdo expostos, de modo a embasar as conclusdes

do préximo capitulo.
41. Aplicacao do peak-shaving

A partir da aplicagcdo das diferentes médias moveis definidas,
obtém-se curvas diferentes para a poténcia fornecida pelos motores e

pela bateria acoplada, conforme demonstrado nos graficos abaixo:
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a. Média moével em 50 segundos

Poténcia (kW)

3,000 -

2,500 A

2,000 A

1,500 A

1,000 A

500 -

y  Tempo (s)

Figura 19: Média mével (50s) da poténcia fornecida pelos quatro geradores

Poténcia (kW)
800 -
700 A
600 1
500 A1
400 A
300 A
200 1

100
0
-100
-200 -

A “l Mo |J‘|‘ I'l.‘ H,' ‘l f
ol o Gl

-300
-400 -
-500 -
-600 -
-700 -

-800 -

Tempo(s)

Figura 20: Poténcia necessaria ou fornecida da bateria - Média movel em 50s
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b. Média moével em 100 segundos

Poténcia (kW)
3,000 1

2,500 -
2,000 -
1,500 A

1,000 V\/MMMMV\MNV\WV\/\/\V

500 A

0 T T T T T T T T T 1 Tempo (s)

Figura 21: Média mével (100s) da poténcia fornecida pelos quatro geradores

Poténcia (kW)
900 -
800 A
700 A
600 4
500 A
400 A
300 A
200 A
100 A

o H H.Ili.”{ |i|\‘ J ‘ H\JHL

||| I‘ \ “ IF | l| FI'H" l\'||l i ||1-|l‘ [l Tempo(s)

-100
-200
-300
-400
-500
-600
=700
-800

Figura 22: Poténcia necessaria ou fornecida da bateria - Média mével em 100s
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c. Média mével em 200 segundos

Poténcia (kW)
3,000 -

2,500 -
2,000 A
1,500 A

1,000 \NM\"\M\/MM/\\/\\

500 -

0 T T T T T T T T T y Tempo (s)

Figura 23: Média mével (200s) da poténcia fornecida pelos quatro geradores

Poténcia (kW)
800 1
700 A
600 A
500
400 A
300 A
200
100 A

I oloball

I.H AR LALE S k88 A L
T[|!'I"\| VIS G ’u‘r T

0
-100
-200
-300 A
-400 A
-500 A1
-600 A
-700 A
-800 A
-900 -

NJI‘ ” i Tempo(s)

Iy

Figura 24: Poténcia necessaria ou fornecida da bateria - Média mével em 200s
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d. Média simples de todo o periodo

Poténcia (kW)

3,000 -

2,500 A

2,000 A

1,500

1,000 A

500 A

,  Tempo (s)

Figura 25: Média simples da poténcia fornecida pelos quatro geradores

Poténcia (kW)
800 |
700 1
600
500 1
400
300
200

8

-100 -
-200 -
-300 -
-400
-500 -
-600
-700 -
-800
-900 -

-1,000

‘ ‘”p

il

'Ilr

J(ETITATRATT T
USR]

i m"mll"l i

Il

y

Tempo(s)

Figura 26: Poténcia necessaria ou fornecida da bateria - Média simples
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Dessa forma, como podemos perceber para todos os casos, a
bateria representa a diferenga da média mdvel com o total de poténcia
fornecido. Por outro lado, a escolha do valor de intervalo utilizado para a
média altera significativamente o perfil de poténcia tanto do motor, quanto

da bateria.

Comparando os quatro casos observados nas figuras acima, temos
que o aumento do intervalo da média movel reduz intensamente a
variagao, ou peeks, do perfil da poténcia dos motores da embarcacao. Por

exemplo, temos a seguinte variancia total para os diferentes intervalos

explorados:
Intervalo Média (s) Variancia
50 6413.8
100 4178.4
200 2626.4
Média Simples 0.0

Tabela 4: Varidncia da poténcia fornecida pelo motor em relagao a média mével aplicada

Observa-se que, conforme o intervalo da média mével é maior,
reduz-se a variancia da medida de poténcias fornecidas pelo motor, uma
vez que as variagbes sdo cada vez mais supridas ou absorvidas pela

bateria, e ndo mais pelos geradores.

Em relacdo a poténcia da bateria, conforme comentado acima, o
efeito € inverso ao efeito da poténcia dos motores, mas ainda assim, dado
que esta tera o mecanismo de carga e descarga com as variagdes e
estara representando a diferengca de demanda com a média utilizada, é
esperado que, com o aumento do intervalo da média aplicado, as
variagbes de carga da bateria sejam mais acentuadas. Por referéncia,
abaixo encontramos o State of Charge de uma bateria de 100 kWh para

aplicagao no regime descrito onde, com uma carga inicial de 80% do total,
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vemos que durante todo o periodo de observacgao, a bateria se comporta

do seguinte modo para cada uma das médias utilizadas:

% Bateria

85.0 4
84.5 A
84.0 A
83.5
83.0
82.5 A

82.0

815 | I .II A 11 A AL "N 11‘1 i rll AL I' x H | ' | Vhwﬂ“nv qu S q¥ 82
81.0 4
80.5 ’

80.0
79.5 4
79.0 4
78.5
78.0
77.5 A
77.0 4
76.5
76.0 A
75.5 A
75.0 T T T T T T T T T y  Tempo(s)

Figura 27: State of Charge de uma bateria na aplicagéo do peak-shaving para o periodo

observado - Média moével 50s

% Bateria

86.0 -
85.5 1
85.0 1
84.5 1
84.0 1
83.5 - . l l I
83.0 {_|| T iLal A I |l .
825 1 1 ' ' 0 ] i ! [‘ ‘ @ 83
82.0 1

81.5 1
81.0 1
80.5 1
80.0 -
79.5 1
79.0 1
785 1
78.0 -
775 1
77.0 1
76.5 -
76.0 1
75.5 -
75.0 T T T T T T T . T Tempo(s)

Figura 28: State of Charge de uma bateria na aplicagdo do peak-shaving para o periodo

observado - Média movel 100s
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% Bateria
91
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87
86 f
85
84
83 A
82 A
81 A
80 A
79 A
78 1
77 A
76
75

,  Tempo(s)

Figura 29: State of Charge de uma bateria na aplicagdo do peak-shaving para o periodo

observado - Média mével 200s

% Bateria

86 -
84 |
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80 -
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76 -
74
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70 -
68 -
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62 -
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56 -
54 -
52
50 -
48
46
44
42
40 |
a8
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Figura 30: State of Charge de uma bateria na aplicagdo do peak-shaving para o periodo

observado - Média simples

Dessa forma, as figuras acima ilustram a acentuacdo do fenbmeno

de carga

e descarga da bateria acoplada, com o caso mais extremo
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representado na figura 30, onde a média simples reduz ao maximo a
variagdo da poténcia dos geradores, ao mesmo tempo que demanda
muito mais da bateria. Além disso, um resultado interessante é o que
demonstra o aumento da média de carga da bateria com a passagem da
média movel de 50 segundos para 200, podendo ser um indicador para

utilizagcado do maior valor de média, por exemplo.

4.2. Economia de combustiveis

A partir dos dados tedricos fornecidos em relagdo ao consumo de
combustivel de cada gerador em relagao a poténcia fornecida por estes, é
possivel calcular a potencial economia de combustiveis a partir da
aplicacdo do peak-shaving, explicado acima, para cada um dos casos

estudados neste trabalho.

A visualizagdo da figura 31, utilizada com a média movel de 50
segundos para exemplificacdo, permite entendimento inicial sobre tal

reducéao:

052 -
050 1
048 A
046 A
044
042 A

040 A

; :W mwvi\‘mmNM,ﬂ“’UW‘ i ’W‘W’W’"’W y JM\ j

0.34
0.32 A
0.30 A
0.28 A

0.26 A
0.24 — Com Peak-Shaving
Funcionamento Regular

022

Figura 31: Comparagdo do consumo especifico de combustivel entre o funcionamento

regular da embarcagdo e com a aplicagdo do peak-shaving
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Dessa forma, é possivel ver o ganho evidente com menor consumo
de combustivel, pois observa-se como a curva azul, representando o
meétodo aplicado, encontra-se abaixo da curva cinza, que representa o
funcionamento normal observado, idéntico a figura 15, de onde os dados
experimentais foram retirados. Além disso, entendendo a relagéo
expressa na figura 16, € razoavel prever que a redugdo do numero de
motores em funcionamento também geraria ganhos com o gasto de
combustiveis, uma vez que cada um deles estaria fornecendo maior

poténcia, e logo menor consumo especifico de combustivel.

A partir destes resultados preliminares, o céalculo da economia total
pode ser realizado, entendendo a vantagem obtida com a implementagao
do meétodo, baseado na comparagdo ainda com atividade dos quatro

geradores da embarcagéo, conforme indicado abaixo:

Operagdo Consumo Total de Combustivel (L)
Regular 930.37
Média Maovel 50s 878.34
Méedia Madvel 100s 878.58
Média Maovel 200s 879.25
Média Simples 879.48

Tabela 5: Comparagédo de consumo de combustivel em relagdo com a aplicagao do

peak-shaving

De acordo com o resultado acima, observa-se que o consumo total
de combustivel da embarcagéo € reduzido em aproximadamente 5,5% (
ou 51 litros) com a aplicagdo do peak-shaving, independente da média
utilizada. Ao mesmo tempo, observa-se uma pequena diferenca de
consumo em relagdo ao intervalo utilizado para o método, demonstrando
ligeiro aumento do consumo com utilizagdo de maiores periodos de

média.

Em seguida, também mostra-se interessante a analise do fendmeno
com a redugao do numero de motores em atividade. Isso se da pelo fato

de que a relagdo expressa na figura 16 prevé uma queda relevante no
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consumo especifico de combustivel com o aumento da poténcia. Dessa
forma, a redugcdo do numero de geradores em atividade aumentaria a
poténcia demandada por cada um deles, reduzindo assim o consumo

especifico.

Nesse contexto, foi realizada também uma comparacao do consumo
total de combustiveis com e sem a aplicagdo do método do peak-shaving

entre diferentes numeros de geradores ativos, conforme ilustra a tabela

abaixo:
Operagdo Média Mével 50s Média Mével 100s Média Mével 200s Média Simples
4 Geradores Ativos 878.34 878.58 879.25 8790.48
2 Geradores Ativos 681.65 681.93 682.72 682.97
1 Gerador Ativo 627.30 627.80 628.81 629.33

Tabela 6: Comparagédo de consumo de combustivel em relagdo com a aplicagdo do

peak-shaving e numero de geradores

4.3. Bateria a ser implementada

a. C-Rate da bateria

Conforme explicado anteriormente no capitulo de metodologia,
abaixo encontram-se os seis graficos relativos ao C-Rate necessario a
bateria para o periodo observado. Deixando todos os seis graficos na
mesma escala para comparacao, os valores utilizados nesta secao sao
relativos ao C-Rate demandado da bateria no caso da média mével com
utilizagdo do intervalo de 50s. Dessa forma, os graficos relativos as
medidas restantes nao estao presentes neste documento, uma vez que o
efeito de comparacéo entre cada um dos seis graficos de cada conjunto é

muito semelhante, independente da média utilizada.
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Figura 32: C-Rate(t) para uma bateria de 100 kWh
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Figura 33: C-Rate(t) para uma bateria de 200 kWh
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Figura 34: C-Rate(t) para uma bateria de 300 kWh
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Figura 35: C-Rate(t) para uma bateria de 400 kWh
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Figura 36: C-Rate(t) para uma bateria de 500 kWh

Figura 37: C-Rate(t) para uma bateria de 600 kWh

A partir dos graficos acima, entende-se como a necessidade de um
maior C-Rate diminui na medida em que aumentamos a capacidade de
estocagem da bateria. Além disso, torna-se interessante também a
visualizagdo dos resultados segundo a tabela a seguir, que explora o

C-Rate maximo necessario para cada capacidade de bateria analisada.
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Storage (kWh) C-Rate Max .
100s 200s Média
100 1.76 8.04 8.15 9.25
200 3.88 4.02 4.07 4.63
300 2.59 2.68 2.72 3.08
A00 1.94 2.01 2.04 2.31
200 1.55 1.61 1.63 1.85
600 1.29 1.34 1.36 1.54

Tabela 7: C-Rate maximo por estocagem de bateria

Nesta ultima visualizagdo, € possivel obter algumas conclusdes

iniciais sobre as caracteristicas da bateria a ser utilizada:

a. As baterias de 100 kWh nao sao suficientes para a demanda
de energia observada, dado que nao estamos considerando
baterias com C-Ratfe acima de 6, principalmente por conta
de seu alto custo.

b. Conforme aumenta-se o periodo de aplicagdo da média
movel, aumenta-se a necessidade de C-Rate da bateria.
Este fendbmeno ja era esperado, uma vez que tal aumento
reduz as variagbes de poténcia dos geradores, as
transferindo para a bateria.

c. As estocagens de 400, 500 e 600 kWh possuem C-Rate
maximo entre 1 e 2,5, o que pode indicar inicialmente para
uma escolha pela bateria de 400 kWh, dado que devera ser
escolhida uma bateria com, no minimo, C-Rate 2, e a
capacidade menor sera a mais barata. Note que este valor
maximo de C-Rate considera capacidade maxima da
bateria.

d. Finalmente, observando o maximo de poténcia demandado
da bateria ao longo do periodo analisado, conforme indicado
na tabela abaixo, € possivel reformular a Tabela 3, com

indicagbes em relagdo ao atendimento da necessidade.
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Media Poténcia Maxima (kW)
505 776
100s 804
2005 ki
Simples 770

Tabela 7: Poténcia maxima demandada pela bateria

Considerando uma margem de 20%, pois sabemos que a
bateria ndo conseguira trabalhar com toda a sua
capacidade, encontramos o seguinte cenario, onde o0s
valores em vermelho representam casos onde a demanda
nao € atendida, valores em laranja atendem a demanda
porém com pouca sobra, podendo ocorrer falhar, e os
valores em verde representam uma margem segura para

garantir atendimento da demanda.

C-Rate

Energy Storage (k\Wh)

100 200 300 400 500 600
1 100 200 300 400 500 600
2 200 400 600 800 1,000
3 300 600 900 1,500 1,800
4 400 800 1,600 2,000 2,40C
5 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,00C
6 600 1,800 2,400 3,000 3,60

Tabela 9: Classificacdo dos valores da Tabela 3, em relagdo ao

atendimento da demanda.

Dessa forma, utilizando uma margem de seguranga, nosso
resultado preliminar indica que 13 das 36 baterias estariam
aptas a operar para realizacdo do peak-shaving, descrito
anteriormente. Nos proximos itens, introduziremos novas
condicbes que irdo auxiliar no entendimento de mais

caracteristicas para a escolha da bateria.
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b. Autonomia da bateria

Conforme mencionado anteriormente, um outro critério interessante
para analise € a capacidade de alimentagdo autbnoma da bateria para a
embarcacdo. Para o intervalo utilizado, o maximo de poténcia fornecido
pelos quatro motores juntos foi de 1,695 kW, o que representa que a
bateria deveria ter capacidade para fornecer essa poténcia para conduzir

a embarcacao de modo autbnomo.

Considerando este critério, algumas das baterias assinaladas em
verde na tabela 9 deixam de se enquadrar, e apenas as baterias com o
minimo de 1,800 kW de poténcia se tornam opcgoes, isto €, baterias com
no minimo 300 kWh.

Neste contexto, o grafico abaixo demonstra o State of Charge de
baterias com 300, 400, 500 e 600 kWh, e o tempo que resistiriam para
alimentacdo da embarcacdo de modo unicamente elétrico, partindo de

uma carga de 80% do total

% Carga
85
80 A
75 A
70 A
65 -
60 -
55 1
50 A
45 4
40 A
35
30 1
25 A

300 kWh
— 400 KWh
500 kWh
— 600 kWh

Tempo(s)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Figura 38: State of Charge de baterias como Unica fonte de alimentagéo da

embarcagdo

No grafico acima, fica claro o quanto as baterias analisadas n&o
sao suficientes para a operagao da embarcagao, uma vez que cada uma
delas s6 é capaz de resistir ao periodo observado pelo tempo descrito

abaixo:
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Capacidade (kWh) Tempo de Autonomia (Min)
300 14.6
400 19.5
500 24.5
600 29.2

Tabela 10: Tempo de autonomia de baterias de acordo com a capacidade total de

estocagem

A partir das andlises efetuadas, €& possivel obter-se mais
embasamento para a escolha, que sera aprofundada no préximo capitulo,

de conclusbes e perspectivas.

5. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

5.1. Estudo da economia de combustiveis

A partir dos resultados calculados em relacdo a possivel economia
de combustiveis, conforme indicado na tabela 6, observa-se o alto
potencial de economia, tanto financeira, quanto em emissbées de gases

poluentes devido a queima de combustiveis.

A economia observada para o periodo baseia-se na ideia de
aproximagado do valor tedrico na medida em que reduz-se as grandes
variagbes de poténcia pelos geradores da embarcacdo. Nesse contexto,
estes valores devem, na sequéncia deste calculo, passar por testes

experimentais, de modo a entender a real economia.

Ainda que o aumento do intervalo da média movel indique um gasto
ligeiramente maior de combustiveis, o resultado esperado ao longo destes
testes experimentais € que a aplicagao de intervalos maiores, como por
exemplo a média simples, sejam os que impactam mais na redugao de
consumo, uma vez que € o método que mais reduz os picos de poténcia

fornecidos pelos geradores. Isso significa que o trabalho acredita haver
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margens de incerteza maiores relativas as médias de 50, 100 e 200

segundos, do que em relagdo a média simples, por exemplo.

Dessa forma, apenas a aplicagdo do método proposto com a
implementagdo de uma bateria para o0 mesmo regime de operagao, em
um periodo de aproximadamente trés horas ja seria capaz de reduzir o
consumo de combustivel em 50.9 litros, representando uma economia de
5.5%, o que estaria em linha com o resultado encontrado por Barelli
(2018), dado que a bateria possui maior participagdo que no estudo de

comparacgao, que obteve cerca de 2% de reducao.

Em seguida, em relacdo ao numero de motores em atividade,
também foi identificada uma possibilidade de redugcdo de consumo, que é
um dos temas de foco do projeto precedente a este. Dessa forma, é
identificada uma possivel economia total de 301.0 litros para o periodo de
observagéao, a partir da utilizagdo de apenas um gerador, responsavel por
fornecer toda a poténcia, representando uma redugdo de 32.3% de
combustivel. Esta hipdtese, portanto, possui um risco maior envolvido na
operagdo, dado que fornece menor seguranga ao funcionamento da
embarcagao, além de aumentar o risco de sobrecarga deste motor em

funcionamento.

Nesse contexto, em virtude do que foi obtido ao longo deste
trabalho, entende-se necessario o complemento deste projeto com a
experimentagdo pratica desta técnica, de modo a representar a
efetividade do método. Em conjunto, o aprofundamento nas informacdes
da embarcacado de referéncia e entendimento das emissbes produzidas
podem fornecer embasamento suficiente para quantificacdo das

economias de emissdes de GEE, e ndo apenas de combustiveis.

5.2. Estudo da bateria a ser utilizada

A partir das analises realizadas em relagao a bateria a ser acoplada

para realizagdo do processo descrito ao longo deste trabalho,
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entendemos pela observacdo da Tabela 9 e pelo entendimento da
poténcia maxima demandada pela embarcacao no periodo que apenas as
baterias acima de 300 kWh de capacidade total de estocagem de energia

podem ser aplicadas. Dessa forma, em resumo temos que:

Capacidade (kWh) C-Rate Max. C-Rate Max apenas bateria
300 a1 5.7
400 2.3 4.2
500 1.9 3.4
600 1.5 2.8

Tabela 11: Resumo das informacgées relativas as baterias analisadas

Dessa forma, a escolha da bateria deve levar em consideragéo o
desejo de introducédo do fator de seguranga no qual a bateria se torna
capaz ou nao de alimentar a embarcagcdo sozinha. Neste caso, por
exemplo, a bateria de 300 kWh nao representa uma boa opgao, por conta
de uma necessidade de C-Rate elevado, 0 que aumenta
significativamente o custo do equipamento. Para isto, no caso da
necessidade de utilizagdo da bateria como unica fonte de energia durante
um certo periodo, cabe avaliar a escolha de baterias de maior porte, como
500 ou 600 kWh, enquanto para a operagao apenas do peak-shaving,
baterias de menor porte podem ser escolhidas de modo a baratear o

custo total.

Além disso, conforme observado anteriormente, a escolha de
maiores C-Rates implica em maiores variagdes de carga, dada a maior
facilidade de fornecimento e absorcdo de poténcia. Nesse contexto,
deve-se também buscar equilibrar a vida da bateria, que é fortemente
impactada pelo numero de ciclos de carga que recebe, além da

guantidade de carga necessaria em cada um desses ciclos.

Como proximos passos no estudo das baterias, cabe a realizagao de
analises combinando comparacdes entre custo e vida de baterias de
diferentes capacidades e C-Rates, entendendo o melhor equilibrio, que

nao seja de alto custo, mas que também ndo demande troca constante, a
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partir de metodologias similares ao trabalho efetuado por Martins (2018),

por exemplo.
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