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RESUMO

Este trabalho apresenta os procedimentos adotados na modelagem e simulacao
de um sistema de poténcia hibrido aplicado a um navio de suporte a plataformas
offshore. Sdo apresentados em detalhe os tipos de sistemas de poténcia hibridos
gue séo utilizados pela industria naval, bem como os tipos de motores e baterias
gue sdo empregados nesses sistemas. Na execucgao deste trabalho, foi utilizada
uma metodologia de andlise elaborada pela DNV. A embarcacdo estudada foi
um navio de suporte a plataformas offshore que opera na bacia de Santos. A
modelagem foi realizada em duas etapas distintas: a modelagem energética e
exergética do motor Wartsila 6L34DF, utilizado na embarcagéo; e a modelagem
dos demais componentes do sistema (baterias, geradores, propulsores, etc.). O
modelo da embarcacéo foi implementado no software HOMER e foi simulado
seu desempenho durante um ciclo de operacdes de cinco dias. O resultado da
simulagdo do sistema hibrido foi uma reducdo do consumo de combustivel de

4% a 11% em relagdo ao sistema convencional.

Palavras-chave: Engenharia Mecanica. Termodinamica. Sistemas hibridos de
poténcia.



ABSTRACT

This work presents the procedures adopted in the modeling and simulation of a
hybrid power system applied to a platform supply vessel. The types of hybrid
power systems used by the shipbuilding industry as well as the types of engines
and batteries used in these systems are presented in detail. In the execution of
this work was used an analysis methodology elaborated by DNV. The ship
studied was a platform supply vessel operating in the Santos basin. The modeling
was carried out in two distinct stages: the energetic and exergetic modeling of
the engine Wartsila 6L34DF, used in the boat; and the modeling of the other
components of the system (batteries, generators, propellers, etc.). The model of
the vessel was implemented in the software HOMER and its performance was
simulated during a cycle of operations of five days. The result of the hybrid system
simulation was a fuel consumption reduction of 4% to 11% over the conventional

system.

Keywords: Mechanical Engineering. Thermodynamics. Hybrid power systems.
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1. Introducéo

O objetivo deste trabalho de formatura € desenvolver o modelo de um sistema
hibrido de propulsdo naval, com o fim de simular o desempenho energético,
exergético e ambiental desse sistema em um navio de suporte a plataformas

offshore.

Ao contrario dos sistemas de poténcia convencionais, que utilizam apenas
motores a combustao interna, os sistemas hibridos de propulsdo combinam dois
ou mais tipos de fonte de energia para impulsionar a embarcacdo. Neste
trabalho, foi explorada a possibilidade de se combinar motores a combustao
interna com baterias. Este é o tipo de sistema hibrido mais utilizado em navios,
automoveis e trens. Os principais objetivos do emprego de um sistema hibrido

sdo a reducao da emisséo de gases poluentes e do consumo de combustivel.



2. Propulsédo totalmente elétrica em navios

Sistemas de propulsédo totalmente elétrica ndo utilizam motores a combustao
interna. A ideia basica por tras da propulséo elétrica € simples: um motor elétrico
€ alimentado por um banco de baterias, que por sua vez pode ser recarregado
ligando-o a rede elétrica, quando o navio esta atracado na costa, ou por fontes
de energia renovavel presentes no proprio navio, como painéis solares ou

geradores edlicos.

A viabilidade da aplicacdo de um sistema de propulsdo elétrico em um navio
depende da capacidade das baterias de suprir as demandas de energia e
poténcia da embarcacao, e da capacidade do navio de acomodar as baterias.
Embarcagdes de viagens curtas e baixas velocidades, como balsas de travessia,

sao ideais para a aplicacéo de propulséo elétrica, no estado atual da tecnologia

[1].



3. Principios da operacdo de um sistema hibrido

Ao contrario dos sistemas totalmente elétricos de propulsdo, os sistemas
hibridos sdo constituidos por, no minimo, um motor a combustao interna (MCI),
um gerador, uma unidade de armazenamento de energia (bateria) e um motor

elétrico [1].

Em geral, o MCI é desligado durante os periodos de baixa demanda de poténcia,
e a embarcacdo é impulsionada pelo motor elétrico. As baterias que alimentam
0 motor elétrico séo recarregadas pelo MCI, nos periodos em que este opera. O
sucesso no emprego de um sistema hibrido depende em grande parte da

eficiéncia na conversao de energia mecanica em elétrica, e vice-versa.

A chave para compreender o potencial dos sistemas hibridos esta na curva de
rendimento térmico do MCI. A Figura 1 mostra uma curva genérica do
rendimento térmico (ng) de um MCI em fungdo da poténcia fornecida (P), para
uma determinada velocidade de rotacdo do motor. Observa-se que em uma
determinada poténcia (P stma) 0 rendimento térmico € maximo (n ¢timo). Neste

ponto ocorre 0 menor consumo especifico de combustivel.

r]tjl
n étimo
r]l .........
n2 [+
' Pb1
Pb2
P2 P 6tima P1 P

Figura 1 - Rendimento térmico de um MCI

Um sistema de poténcia ideal, do ponto de vista da economia de combustivel,
deveria fazer com que a poténcia demandada do motor fosse sempre a poténcia
Otima, que costuma ser igual a 70 — 85% da poténcia maxima nos motores Diesel

de aplicacdo naval [2].



Sistemas de poténcia convencionais (sem baterias) sdo adequados no caso de
alguns tipos de embarcacdes, como navios cargueiros. Estes navios operam a
maior parte do tempo com velocidade constante e igual a velocidade de menor
consumo especifico do motor, e as demandas de energia elétrica sdo baixas e

costumam ser supridas por geradores auxiliares [2].

No entanto, em varios tipos de embarcac¢des, como rebocadores, dragas, navios
de suporte a plataformas e navios de cruzeiro, a demanda de poténcia esta
Sujeita a variagc0es intensas. Por exemplo, o motor de um rebocador € projetado
para operar de forma eficiente durante a operacao de reboque, mas quando a
embarcacao navega sem carga rebocada ou encontra-se estacionada no porto,
0 motor opera com demanda de poténcia muito inferior a de projeto, com maior

consumo especifico de combustivel e emissdo de poluentes.

A Figura 1 mostra a operacdao do motor em duas situagfes distintas: com
poténcia superior a poténcia 6tima (P1); e com poténcia inferior & poténcia otima
(P2). Nota-se que nestas situacdes o rendimento térmico do motor € inferior ao
maximo. Os sistemas hibridos de poténcia auxiliam na solugéo deste problema

ao empregar uma unidade de armazenamento de energia (bateria).

Em um sistema hibrido, na situacdo em que a poténcia demandada é P1 (ver
Figura 1) a bateria pode ser descarregada, fornecendo a poténcia Pbi, enquanto
0 MCI fornece Pstima @0 sistema. As duas poténcias somadas séo iguais a
poténcia demandada (P1). Naturalmente, esta situacdo permanece apenas
enquanto a bateria possuir carga operacional. Quando a bateria estiver
novamente descarregada, o MCI deve voltar a fornecer a totalidade da poténcia

demandada.

Se a poténcia demandada for P2, a bateria pode ser carregada na taxa Pba.
Dessa forma, o MCI opera na poténcia 6tima, fornecendo Pb2 a bateria e P2 ao
sistema. Dependendo da concepcdo do sistema hibrido, apés a bateria estar
carregada, o MCI pode ser desligado e a bateria passa a fornecer P2 ao sistema.
Esta situacdo pode permanecer até que a bateria esteja descarregada

novamente.



A aplicacdo de um sistema hibrido é viavel apenas quando seu rendimento
térmico global € superior ao de um sistema convencional (sem baterias). Dai a

necessidade de se obter bons rendimentos nas conversdes de energia.



4. Configuracdes de sistemas hibridos

O desempenho de um sistema hibrido de propulséo é altamente afetado por sua
configuracdo especifica. Esta secdo descreve os trés arranjos principais de

sistemas hibridos [1]: em série, em paralelo e misto.

4.1. Arranjo em série

Neste tipo de arranjo, o motor elétrico € o Unico meio de fornecer poténcia ao
hélice, conforme mostra a Figura 2. O motor elétrico pode ser alimentado tanto
pelo gerador ligado ao MCI quanto pelo banco de baterias. Isso permite que a

embarcagao continue a operar mesmo com as baterias descarregadas [1].

LO_ o O
— Controlad S .2
E- 8 L ontrola orl_> =
o de carga S @
0 «h}

1 t ]

Banco de

Embarcacgao baterias

Figura 2 - Arranjo hibrido em série [1]
Geralmente, em um arranjo em série de propulsdo hibrida, o MCI é acionado
apenas quando pode operar com rendimento maximo. Caso contrario, o banco

de baterias torna-se a fonte de energia da embarcacgéao [3].

A Figura 3 mostra o sistema hibrido em série SAVe Cube, da Rolls-Royce, para
aplicacdo em navios de suporte a plataformas offshore, navios multimissao e

navios de pesquisa, entre outros.
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Figura 3 - Sistema hibrido em série SAVe Cube [4]

4.2. Arranjo em paralelo

Em um sistema de poténcia hibrido em paralelo, um moto-gerador adiciona ou
subtrai poténcia do MCI para que este opere com rendimento maximo, de forma
gue tanto o MCI quanto o moto-gerador elétrico sdo capazes de prover poténcia
ao hélice [1], conforme mostra a Figura 4. O moto-gerador pode tanto fornecer

energia ao hélice quanto retirar poténcia do motor para recarregar as baterias.

Embarcagao

Redutor

O
= 5
o] )
1 O i g’
(o]
o O
Banco de 2w Moto-gerador
- T | i .
baterias S elétrico |

Figura 4 - Arranjo hibrido em paralelo [1]

A Figura 5 mostra um exemplo de sistema hibrido em paralelo de aplicacdo em
embarcacdes de pequeno porte. As setas com diferentes cores indicam o0s
possiveis fluxos de energia no sistema. As setas de cor azul mostram a operagao
de carga da bateria para compensar o excesso de energia produzida pelo MCI.

As setas de cor rosa mostram a operacao de descarga da bateria para auxiliar



no fornecimento de poténcia. As setas amarelas mostram a operagdo da

embarcacao no modo totalmente elétrico.

| 4

Figura 5 - Exemplo de sistema hibrido em paralelo [5]

4.3. Arranjo misto

O terceiro tipo de arranjo € uma combinacdo dos dois descritos anteriormente.
Esta combinac&o permite que o MCI principal forneca poténcia diretamente ao
hélice, como no arranjo em paralelo, mas também permite que a poténcia seja

fornecida indiretamente pelos MCls auxiliares, como no arranjo em série.

A Figura 6 mostra um sistema hibrido misto da Kawasaki, para aplicacdo em
rebocadores, iates, barcos de pesca, entre outros.

| Bancode baterias

Figura 6 - Exemplo de sistema hibrido misto [6]



4.4, Comparacéo entre as configuragdes

A escolha do tipo de sistema hibrido a ser utilizado depende de uma série de

fatores como, por exemplo, as dimensbes da embarcacdo e a variacdo das

demandas de poténcia ao longo do tempo. A Tabela 1 mostra uma comparacéo

entre sistemas hibridos em série e em paralelo, com respeito a alguns

parametros.

Tabela 1 - Comparacéao entre sistemas hibridos em série e em paralelo [1]

embarcacao constituem
grande parte do consumo
de poténcia.

Parametro Arranjo em série Arranjo em paralelo
- . Alcanca beneficios no
Prejudicado pela maior : :
. : rendimento sem muitas
Rendimento guantidade de
~ : perdas decorrentes das
conversodes de energia. ~ )
conversdes de energia.
. . Requer menor
Requer maior capacidade :
. capacidade de
Baterias de armazenamento e
armazenamento e
voltagem.
voltagem.
Recomendavel em Recomendavel em
situacdes onde as situacdes onde o
. demandas internas da consumo de energia pelo
Aplicagao

sistema de propulséo é
muito superior as outras
demandas.

Motor elétrico

O motor elétrico deve ser
capaz de atender a todas
as demandas de poténcia
do hélice.

O motor elétrico pode ser
menor, pois a poténcia
fornecida ao hélice é
compartilhada com o MCI
mas, geralmente, o motor
elétrico tem capacidade
para impulsionar a
embarcacao sozinho.

Seguranca

N&o ha redundancia caso
haja falha em um dos
componentes do sistema.

Ha maior redundéancia,
pois a poténcia requerida
pelo hélice pode ser
fornecida tanto pelo MClI,
diretamente, quanto pelo
banco de baterias.




5. Utilizacdo de motores a combustdo interna em sistemas hibridos

Como nos sistemas de poténcia convencionais, nos sistemas hibridos o MCI tem
a funcdo de converter a energia quimica presente no combustivel em energia

mecanica, para o atendimento das diversas demandas da embarcagéo.

Quanto a forma de se obter trabalho mecanico, os motores a combustao interna

podem ser classificados [7] em:

e Motores alternativos — quando o trabalho é obtido pelo movimento
alternativo de um émbolo ou pistdo, transformado em rotacao continua
por um sistema biela-manivela;

e Motores rotativos — quando o trabalho € obtido diretamente por um
movimento de rotacgéo;

e Motores de impulso — quando o trabalho € obtido pela for¢ca de propulsdo

gerada por gases expelidos em alta velocidade.

Motores de aplicacdo naval sdo alternativos, com poucas excecdes. Por este
motivo, quando se faz referéncia a MCls neste trabalho tratam-se de motores

alternativos.

O emprego de MCIs continua sendo fundamental nos sistemas de poténcia
naval, mesmo em sistemas hibridos. Isso ocorre devido a densidade de energia
dos combustiveis, muito superior a de baterias. Por exemplo, 1 kg de 6leo Diesel
pode fornecer de 50 a 100 vezes mais energia que uma bateria de ion de litio de
mesmo peso [8]. Dessa forma, sistemas que nao utilizam MCls podem apenas
ser empregados em embarcacbes de viagens curtas, desconsiderando as

embarcacdes que utilizam energia nuclear como fonte de poténcia.

Nos sistemas hibridos, os MCls possuem caracteristicas diferentes em funcao
da configuracéo do sistema. Nos sistemas em paralelo, nos quais o motor esta
ligado diretamente ao hélice, o motor opera com rotacao variavel e proporcional

a velocidade de rotacédo do hélice, como ocorre nos sistemas convencionais.

Nos sistemas hibridos em série, nos quais o motor esta acoplado a um gerador
elétrico, a faixa de rotacdes do motor € funcdo da tecnologia do sistema de
controle de carga. Nos sistemas hibridos mais antigos, como o
BypassHybridGenerator, da Rolls-Royce, a rotacdo do MCI é fixa [4], como
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ocorre com os geradores de emergéncia urbanos, que operam com rotacao fixa
e igual a frequéncia da rede. Por outro lado, nos sistemas mais recentes, como
0 SAVe Cube, também da Rolls-Royce, a rotacdo do MCI pode ser ajustada em

func&o da demanda de poténcia [4].

A evolucéo dos controladores de carga deve levar a uma mudanca na filosofia
de projeto dos MCls para aplicacdo em sistemas hibridos. Atualmente, os MCls
gue trabalham acoplados a geradores séo projetados para operar com rotagéo
fixa, mas nos sistemas hibridos mais modernos a rotacdo do motor pode ser
ajustada em funcdo da demanda de poténcia. Isto requer o mapeamento
bidimensional do consumo especifico do MCI em funcdo da poténcia e da

rotacao [9].

Os motores dual fuel, que podem operar tanto com Diesel quanto com gas
natural, tendem a ganhar cada vez mais espaco no mercado, pois conciliam a
utilizacdo do 6leo Diesel maritimo, um combustivel de baixo custo e alto teor de
emissdes, com o gas natural, um combustivel pouco poluente [10]. Nas regides
costeiras, onde a legislagdo ambiental € mais rigorosa, 0 motor opera com gas
natural, enquanto que pode operar com Oleo Diesel maritimo em aguas

internacionais e em locais onde a legislacao € mais branda.
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6. Utilizacdo de baterias em sistemas hibridos

6.1. Viséo geral

Nos sistemas hibridos, é necessario dispor de sistemas que permitam armazenar
a energia procedente dos MCIls, quando a energia gerada supera a demanda.
Esta energia armazenada € utilizada posteriormente. Teoricamente, € possivel
utilizar diversos tipos de dispositivos para armazenar energia, COmo
reservatorios térmicos, tanques de ar comprimido, volantes e baterias. Quando
se trata de sistemas maritimos, a forma mais adequada de armazenar energia €

em baterias, devido a simplicidade e a compacidade destes dispositivos.

Os principais tipos baterias recarregaveis disponiveis atualmente no mercado
estdo apresentados na Tabela 2. Tendo inicio com a bateria de chumbo-acido,
novos tipos de baterias recarregaveis foram desenvolvidos durante o ultimo
século, e a principal evolucéo foi 0 aumento continuo da densidade de energia.
Embora as baterias de chumbo-acido tenham custo favoravel, essas baterias
séo pesadas e, portanto, pobres em termos de energia especifica. As baterias
de niquel-cadmio (NiCd) oferecem maior energia especifica e taxa de
(des)carga, mas sdo mais prejudiciais ao meio ambiente. A tecnologia NiMH
fornece energia especifica elevada e ndo ocasiona poluicdo significativa, mas
pode sofrer um aumento da pressao interna durante periodos de (des)carga

prolongada.

A tecnologia baseada em litio oferece a maior densidade energética e energia
especifica. Este sistema de baterias foi desenvolvido rapidamente nas ultimas
duas décadas em resposta a industria das tecnologias eletrébnicas moveis e, mais
recentemente, a industria automotiva e naval. As baterias ion de litio baseadas
em oxido de cobalto foram bastante criticadas devido a sua baixa seguranca. A
introducdo de oOxidos mistos e de células de fosfato de ferro melhorou
significativamente a seguranca dessas baterias. No entanto, as baterias de ion
de litio requerem um sistema de gestao sofisticado para aumentar sua seguranca

e vida util, encarecendo esta classe de baterias.
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Tabela 2 - Caracteristicas de varios tipos de baterias [11]

Energia Densidade Poténcia
. o " ot Custo
Tipo especifica | energética | especifica Vantagens | Desvantagens
[Whikg] [Wh/L] [W/kg] [Wh/$]
Chumbo- Peso, auto-
- 30-40 60— 75 180 5-8 Baixo custo | descarga
acido
elevada
Niquel- e
cadmio | 40-60 |50-150 | 150 2-4 Seguranga, | toxicidade,
: baixo custo | efeito de
(NiCd) L
memdria
Niquel- Densidade
hidreto | 35 _go | 140-300 |250-1000 | 14-2,8 |CEnergetica, | Formacao de
metalico baixa gases
(NiMH) poluicdo
fon de Egeerglizca Sistema de
litio 160 270 1800 3-5 ba?xa auto’- gestdo com
(LiCoO2) d alto custo
escarga
fon de Densidade
litio 80-120 | 170 1400 0,7-1,6 | Seguranca eneraética
(LiFePO,) g

Em sistemas hibridos terrestres, onde ha maior disponibilidade de volume e peso
para alocar as baterias, os tipos mais utilizados sao baterias de niquel-cadmio
de chumbo-acido [12]. No entanto, devido a menor disponibilidade de espaco e
peso que h& nos navios, a tecnologia empregada em sistemas hibridos

maritimos costuma ser de baterias de ion de litio.

6.2. Baterias de ion de litio

As baterias de ion de litio sdo baterias recarregaveis nas quais ions de litio se
movem do eletrodo negativo ao positivo durante a descarga, e na direcao
contraria durante a carga. Na pratica, o termo “bateria de ion de litio” € utilizado
para se referir a uma vasta gama de baterias, nas quais podem variar 0s

constituintes dos eletrodos, o eletrdlito e o elemento separador, por exemplo.

O eletrodo positivo, ou catodo, consiste em um Oxido metalico de litio, como
LiCoOz2 ou LiFePOa4. O eletrodo negativo, ou anodo, € constituido de grafite. Os
elétrons entram ou saem da bateria através de um coletor de aluminio, no lado
do catodo, e de um coletor de cobre, no lado do anodo. Para que os ions de litio
possam migrar dentro da bateria, esta é preenchida por um eletrélito de elevada
pureza que consiste em sais de litio dissolvidos em um solvente organico. A

separacao entre o anodo e o catodo é feita por uma membrana permeavel aos
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ions de litio. A Figura 7 é uma representacdo esquematica de uma bateria de ion

de litio.

Corrente > I 1

1 U I I
<«—— Elétrons
Anodo Separador/Eletrolito Catodo

Aol Riroory
W«m - -& “'Sim‘
PR

©c @ L e I s
Figura 7 - Representacdo de uma bateria de ion de litio [13]
Em comparacgdo com as outras tecnologias disponiveis ho mercado, as baterias
de ion de litio fornecem a maior energia especifica, ndo apresentam efeito de
memoria e possuem baixa auto descarga quando fora de operacéo [14]. Estes
beneficios, em conjunto com custos decrescentes, estabeleceram as baterias de
ion de litio como principal candidato para aplicacdo nas proximas geracoes de

meios de transporte elétricos e hibridos.

O comportamento elétrico das baterias de ion de litio segue um padréo geral. As
curvas de carga e descarga de uma bateria de ion de litio genérica estédo
mostradas na Figura 8. Na curva de descarga, € possivel notar que a voltagem
cai lentamente durante a maior parte do tempo, 0 que € um requisito basico para
a maior parte das aplica¢des. A queda inicial na voltagem é devida a resisténcia
interna da bateria. A descarga pode ocorrer apenas enquanto a voltagem nos
terminais € maior que a voltagem de corte (cut-off voltage, em Inglés), que é a

voltagem limite para a operacdo segura e € especificada pelo fabricante.
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Tempo de operacgéo (h)

Voltagememcargade 1,61 A Voltagemem descargade 2 A

Figura 8 - Curvas de carga e descarga em uma bateria de ion de litio [15]

Baterias de ion de litio sdo carregadas, inicialmente, com a corrente de carga,
gue é a maxima corrente permitida durante a carga. O valor da corrente de carga
deve ser especificado pelo fabricante. Quando a voltagem nos terminais atinge
o valor maximo, a corrente comeca a decrescer até que atinja um valor de corte,

correspondente a carga maxima da bateria.

Todas as baterias de ion de litio possuem algum valor de resisténcia interna,
tipicamente da ordem de alguns miliohms. A resisténcia associada a uma bateria
varia em funcao de alguns fatores, dentre os quais estdo o estado de carga, a
temperatura, a corrente de descarga e a idade [15]. O valor da resisténcia interna
€ maior quando a bateria esta com carga muito alta ou muito baixa.
Temperaturas baixas também levam ao aumento da resisténcia interna. Quanto

mais a bateria for utilizada, maior se torna a resisténcia interna.

Os principais problemas que persistem nas baterias de ion de litio na atualidade
sdo a perda da capacidade de carga e a disrupcao térmica (thermal runaway em
Inglés). Este fenbmeno ocorre em (des)cargas intensas da bateria, quando o
aumento de temperatura ocasionado pela (des)carga intensifica a reacao
eletroquimica, o que por sua vez leva a um aumento na geracao de calor. Este
ciclo pode levar a destruicdo da bateria, como ocorreu com as baterias de ion de
litio de duas aeronaves Boeing 787 Dreamliner (Figura 9), em 2014, o que levou

a revisdo do projeto desta aeronave.

15



Figura 9 - Bateria de um Boeing 787 ap0s ocorréncia de disrupcao térmica [16]

A modelagem das baterias de ion de litio pode ser feita em diversas escalas, de
acordo com o objetivo do estudo. Modelos mais complexos podem ir a nivel
molecular ou quantico, como os apresentados em [14]. Estes modelos exigem
alta capacidade de processamento, mas sao 0s mais eficazes para se prever o
comportamento eletroquimico da bateria. Um tipo de modelo mais simples e
utilizado na fase de projeto € o modelo eletrénico. Nesta modelagem, as partes
da bateria sdo substituidas por séries de impedancias, diodos e transformadores.

A Figura 10 mostra o modelo eletrdnico de uma bateria, apresentado em [11].

LiCo0, electrode Electrolvie LiC, electrode

I
} 4
v

-

IL
LL|
L]

|

Li+
L —

Figura 10 - Modelo eletrdnico de uma bateria de ion de litio [11]

Para se prever o comportamento termodindmico e mecéanico de baterias,
costuma-se recorrer a técnicas como elementos finitos e volumes finitos. Por

exemplo, a Figura 11 mostra a distribuicdo de temperaturas em uma bateria,
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obtida através de software de volumes finitos, durante a ocorréncia de disrupgao

térmica.

209

n'c] " zga
206

" 204

202

i 200

198

Figura 11 - Distribuicdo de temperaturas em uma bateria de ion de litio [17]

Se o objetivo do trabalho for a modelagem de uma bateria de ion de litio
existente, a partir de medigbes experimentais, a abordagem mais utilizada séo
0s circuitos resistor-capacitor (RC) equivalentes, como apresentado em [15] e
em [18].

Estes circuitos equivalentes sdo constituidos por uma resisténcia (resisténcia
interna da bateria) ligada em série com uma ou mais constantes de tempo
(resistor e capacitor associados em paralelo). Os valores da resisténcia interna
e das constantes de tempo séo determinados com o auxilio de experimentos de
carga e descarga da bateria. A Figura 12 mostra o circuito equivalente de uma

bateria, com uma resisténcia interna e duas constantes de tempo.

+

Voe CD VBan

Figura 12 - Circuito equivalente de uma bateria de ion de litio [18]
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6.3. Baterias aplicadas em sistemas hibridos maritimos

O grande desenvolvimento das baterias de ion de litio nos ultimos anos e, em
particular, o emprego de baterias de alta qualidade em veiculos elétricos e
hibridos, e em sistemas de alta poténcia, tornaram o emprego deste tipo de
bateria viavel em aplicacdes navais [19].

A companhia canadense Corvus Energy, fundada em 2009, foi pioneira no
desenvolvimento de sistemas de baterias para aplicacdo em navios. O programa
de pesquisa FellowSHIP, gerenciado pela DNV GL, realizou a primeira
encomenda de um grande sistema de baterias para aplicagdo em um navio
hibrido, o Viking Lady [19]. O banco de baterias de 500 kWh foi instalado em
2013 e encontra-se em operacao atualmente. O resultado da instalacéo foi a

reducéo de 15 % nos gastos em combustivel da embarcacéo [20].

Os sistemas de baterias de aplicacdo naval estdo baseados principalmente em
baterias de ion de litio com catodos de NMC (6xidos de niquel, manganés e
cobalto), e anodos de grafite. Sistemas baseados em catodos de ferro-fosfato
também tém sido utilizados. Todas estas tecnologias apresentam resultados
satisfatorios no que diz respeito a seguranca, capacidade de carga, densidade

energeética, vida util e custo [19].
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7. Exemplos de aplicacéo de sistemas hibridos

7.1. Aplicacdo de sistema hibrido em um rebocador

A maioria dos navios existentes na atualidade ainda sdo movidos por motores
Diesel que, além de emitirem grande quantidade de poluentes na atmosfera,
operam com baixos rendimentos térmicos. Uma forma de atenuar o problema é
fazer com que os motores principais (Diesel, em geral) operem sempre na regiao
de poténcia e rotacao correspondentes aos maiores rendimentos. Isso poderia
ser feito utilizando-se outros meios de conversao de energia em conjunto com

0S motores principais, 0 que caracterizaria um sistema de poténcia hibrido.

Um exemplo onde as vantagens da aplicacdo de um sistema hibrido de poténcia
ficam muito claras sdo os barcos rebocadores. Neste tipo de embarcacéo, a
aplicacdo de um sistema hibrido de poténcia € muito conveniente, ja que o0s
rebocadores precisam operar com poténcias muito elevadas por curtos
intervalos de tempo, enquanto passam a maior parte do tempo com pouca ou

nenhuma demanda de poténcia.

Na maior parte do tempo, um rebocador opera com poténcia inferior a 25% da
poténcia maxima [21]. Isso leva o motor, no caso de um sistema convencional,
a operar fora das condi¢des de projeto, com baixo rendimento e elevada emisséo

de poluentes.

E possivel otimizar o sistema de poténcia da embarcacdo para diversas
situacbes de operacdo, utilizando-se dois ou mais tipos de propulsdo. Por
exemplo, o rebocador Carolyn Dorothy (Figura 13) utiliza um sistema hibrido de
poténcia, com dois motores principais (cada um com 1800 hp), dois geradores
Diesel (cada um com 440 hp), e um banco de baterias (600 hp) [21]. Um sistema
de gerenciamento energético combina as cinco fontes de poténcia de tal forma
gue o rebocador alcanca um bom rendimento para todas as condi¢cdes de

operacao.
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Figura 13 - Rebocador Carolyn Dorothy [21]

Por exemplo, quando transita no porto sem carga rebocada, apenas um gerador
Diesel é utilizado para fornecer a poténcia necessaria aos propulsores e aos
aparelhos de navegacao. Um rebocador convencional, nas mesmas condicoes,
estaria operando com os dois motores principais acionados e fornecendo muito
menos poténcia do que o ponto de projeto, ou seja, o rebocador estaria sendo

pouco eficiente térmica e ambientalmente.

A Tabela 3 mostra a reducdo da emisséo de poluentes no Carolyn Dorothy,
guando comparado ao Alta June, um rebocador convencional. Além dos
beneficios ambientais, o projeto é financeiramente atrativo, sendo que a
economia de combustivel compensa em dez anos o acréscimo no valor da
construcdo do barco [21]. Os gastos com manutencédo também sdo reduzidos,
dado que os motores principais operam por menos da metade do tempo dos

motores de um rebocador convencional.

Tabela 3 - Reducado de emisses em um rebocador hibrido [21]

Poluente Reducéo
Material particulado | 73%
NOx 51%
CO2 27%
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7.2. Aplicagcdo de sistema hibrido em um navio de suporte a

plataformas

O navio de suporte a plataformas offshore Viking Lady, mostrado na Figura 14,
possui um sistema de poténcia hibrido que combina motores a combustéo

interna dual fuel com baterias e uma célula de combustivel.

ny TN T ——
; & 5

Figura 14 - Navio Viking Lady [22]

A energia para a propulsdo do navio é fornecida por quatro motores Wartsila
6R32DF, com poténcia de 2010 kW cada, que podem operar tanto utilizando 6leo
Diesel quanto gas natural como combustivel principal. A embarcacéo utiliza uma
célula de combustivel de carbonato fundido para auxiliar na geracao de energia
[22].

A energia gerada nos motores a combustao interna e na célula de combustivel
pode ser direcionada aos propulsores e as demais demandas do navio. Por outro
lado, a energia produzida em excesso € armazenada em um banco de baterias,

para utilizacao posterior.

A Figura 15 € um esquema representativo do sistema de geracéo e consumo de

energia na embarcagao.
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Figura 15 - Geracao e consumo de energia no navio Viking Lady



8. Metodologia de anélise

Para efetuar analises em sistemas hibridos de poténcia, faz-se necessaria a
adocdo de um método consolidado na literatura. Um dos métodos que é
adequado ao estudo de sistemas navais € o proposto em [23]. Este método
consiste nas sete etapas correspondentes as sec¢fes 8.1 a 8.7.

8.1. Estudar o funcionamento do sistema naval

Esta etapa envolve compreender o sistema fisico que sera analisado. Para
elaborar esta analise, € necessario identificar as fronteiras do sistema, suas
principais fungdes, 0s recursos utilizados e seus produtos principais. Um sistema
genérico pode ser definido como uma “caixa-preta” com entradas e saidas de
recursos, produtos e rejeitos que fluem através de suas fronteiras. Por exemplo,
a casa de maquinas de um navio (considerada como um todo) pode considerada

como um sistema, conforme mostrado na Figura 16.

Rejeitos
Recursos Gases de escape Produtos
Combustivel ‘ Empuxo
Ar ‘ Casa de maquinas Eletricidade
Agua salina ‘ Calor

Agua
dessalinizada

Figura 16 - Definicdo de um sistema energético com seus fluxos de entrada e saida

8.2. Criar o fluxograma da estrutura produtiva do sistema

Nesta etapa, o sistema é decomposto para que possam ser descritos 0s recursos
intermediérios utilizados e os produtos, bem como a inter-relacdo entre os
subsistemas e componentes. O resultado é um fluxograma do sistema que é
usualmente chamado de fluxograma da estrutura produtiva. A Figura 17
apresenta a estrutura produtiva de um navio tanque projetado para o transporte

de gas natural liguefeito.
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= Eletricidade
) Mecanica

= Calor 0
=) Escape

) Oleo lubrificante
) Combustivel
) Agua

Figura 17 - Estrutura produtiva de um navio tanque [23]

8.3. Acessar os dados disponiveis e identificar as lacunas

Na terceira etapa, faz-se necessario acessar os dados disponiveis da planta,
para poder quantificar a analise. Sdo necessarias, por exemplo, tomadas de
pressdo, temperatura, vazado, voltagem, corrente elétrica, torque, rotacao,

velocidade, etc.

8.4. Combinar os dados e preencher as lacunas

Usualmente, ndo é possivel obter por medi¢cdes todos os valores necessarios
para efetuar uma analise energética/exergética do sistema. Em especial, se o
sistema estd na fase de projeto, ndo € possivel medir nenhuma grandeza.
Modelos computacionais preditivos sao ferramentas importantes para se obter

0s valores necessarios ndo mensuraveis.

8.5. Elaborar andlises energéticas e exergéticas

Nesta etapa, os fluxos de energia e exergia do sistema séo calculados para cada
né da estrutura produtiva. Este passo € facilitado por aquisicdo de dados e
modelagem computacional, realizada em etapas anteriores da metodologia. O
principal beneficio da andlise exergética é a base comum para avaliacdo das
perdas, ou seja, da exergia destruida, a qual € invariante independentemente da
forma de energia e de sua qualidade. Portanto, todas as perdas energéticas do
sistema podem ser convertidas em um denominador comum, que sao as perdas
exergéticas.
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8.6. Avaliar os componentes, 0s processos e a métrica do sistema

Na sexta etapa desta metodologia, os componentes adequados, processos e
sistemas meétricos sdo empregados para transformar os resultados da analise
exergética (e energética) em informacao intuitiva e resultados concretos. Um
conjunto de eficiéncias energéticas e métricas de desempenho pode fornecer: o
completo mapeamento da destruicdo de exergia (perdas) em um sistema
maritimo;a importancia dos componentes, processos ou subsistemas com
respeito a eficiéncia e as perdas; e uma caracterizacdo uniforme e formal da

eficiéncia energética em sistemas maritimos de conversao de energia.

8.7. Mapear o fluxo e as perdas de energia/exergia, e identificar areas

de aprimoramento

A sétima etapa da metodologia envolve a utilizacdo dos resultados e métricas
derivadas de passos anteriores, de modo a identificar o foco e as areas de
melhoria no que diz respeito a eficiéncia energética. Nesta tarefa, as informacgdes
sobre 0 sistema energético, seus componentes e processos, Serao
materializadas em acfes novas, diretrizes e investimentos em eficiéncia, e
medidas e tecnologias de melhoria. A analise exergética (etapas 3.5 e 3.6), bem
como a decomposicao do sistema através de sua estrutura produtiva (etapa 3.2),
permite que o projetista ou o operador do sistema compare estratégias e

alternativas tecnoldgicas para a melhoria da no sistema.

Os resultados e conclusées da metodologia proposta de gestdo energética
podem ser facilmente incorporados no Plano de Gestéo da Eficiéncia Energética
do Navio (SEEMP, em Inglés). Isto fornece uma identificacdo tangivel e
guantitativa de fontes de perda de energia util, a fim de manter e melhorar as
condi¢cBes operacionais do navio. Além disso, a classificacdo dos processos
guanto a sua contribuicdo para a destruicao total de exergia fornece a base para
o0 monitoramento da eficiéncia, e determina areas de foco em termos de
investimento em instrumentacédo e coleta de dados. Esta identificacdo de areas
de foco permite a priorizagdo do investimento em alternativas tecnologicas tanto

para novos navios, quanto para 0s navios ja em operacao.

Um dos produtos finais mais importantes desta metodologia sdo os diagramas

de Sankey, no caso do fluxo energético, e de Grassmann, no caso da exergia.
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Esses diagramas permitem a localizag&o de forma simples das areas com maior
potencial de economia de energia ou exergia. As Figuras 18 e 19, mostram um

exemplo de aplicacéo desses diagramas em um navio tanque do tipo Panamax.
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Engines generra_lors + Cargo pumps
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Charge air co

. Energia quimica
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Environment
. Energia térmica

Figura 18 - Diagrama de Sankey [24]
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Figura 19 - Diagrama de Grassmann [24]
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9. Modelagem e simulagcdo do sistema de poténcia de um navio de

suporte a plataformas

9.1. Introducéo

Os navios de suporte a plataformas (NSP) sdo embarcacdes projetadas para
servir plataformas de extracéo ou perfuracdo em campos de producdao offshore.
Sua principal fungdo é transportar carga, provisées e trabalhadores do porto as
plataformas no mar que, em geral, encontram-se a varios quildometros da costa.
Para realizar esta tarefa, o navio possui um grande espaco livre no convés para
alocacado de equipamentos; dentro do casco, 0 navio pode ser equipado com
tanques para armazenar carga em liquida ou seca. Um NSP geralmente é
equipado com sistemas de posicionamento dinAmico, que Sao necessarios para

manter a posi¢cdo no mar proximo as plataformas [25].

Na maioria dos NSPs construidos na atualidade, os hélices sdo movidos por
motores elétricos [25]. Isso ndo quer dizer que ndo haja emprego de motores a
combustdo interna (MCI) na embarcacdo, mas que a poténcia mecanica

produzida pelos MCls é integralmente convertida em poténcia elétrica, ndo

havendo ligagdo mecéanica entre os MClIs e os hélices.

A consolidacdo do emprego de propulsores elétricos em NSPs € funcao,
principalmente, das seguintes vantagens deste tipo de propulsdo em relacdo a

totalmente mecanica [25]:

e Como a poténcia é produzida por varios MCls, é possivel otimizar a carga
dos motores ligando-os ou desligando-os conforme a necessidade;

e Maior flexibilidade na localizacdo dos propulsores, geradores e
conversores, ja que a transmissao da energia elétrica é feita através de
cabos;

e Maior manobrabilidade devido a utilizacdo de propulsores azimutais ou do

tipo podded.

Devido a presenca dos propulsores elétricos, o sistema de poténcia de um NSP
esta sujeito a presenca de geradores, barramentos, transformadores,
conversores e motores elétricos, para que a poténcia gerada pelos MCls se

transforme em poténcia mecanica nos propulsores. Como ndo ha ligacéo
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mecanica entre os MCIs e 0s propulsores, o Unico tipo de sistema hibrido
passivel de aplicacdo em NSPs é o sistema em série. A Figura 3 (secéo 4.1) é

um exemplo tipico de aplicacdo de um sistema hibrido em um NSP.

Neste trabalho, optou-se pela modelagem do sistema de poténcia de um NSP

pelos seguintes motivos:

e Os NSPs sdo embarcac6es com demanda de poténcia muito variavel ao
longo do tempo e, portanto, sdo excelentes candidatos para a aplicacao
de propulsao hibrida;

e Ha vasta literatura sobre a modelagem de sistemas de poténcia para esse
tipo de embarcacéao;

e O sistema de poténcia hibrido ja foi implementado com sucesso no NSP

Viking Lady (ver se¢éo 7.2)

Nas proximas secdes, sera mostrada a modelagem dos componentes do
sistema de poténcia de um NSP, com e sem baterias, os resultados das
simulacdes realizadas com o software HOMER e a analise comparativa dos

resultados.
9.2. Demandas de poténcia na embarcacao

Na modelagem, foram utilizadas como referéncia de projeto as demandas de
poténcia de um NSP em operacgéo na bacia de Santos, que tipicamente possui
o perfil operacional mostrado na Figura 20. A Figura 21 mostra as demandas de
poténcia da embarcacao em funcdo do tempo, durante o ciclo tipico de operacao

na bacia de Santos.

28



10,5 horas
70-100% da capacidade total de carga

[ Carga no Porto ] Espera Descargana
24 horas
20 horas plataforma
1,9-3,75 dias

Servigos em 3-6 plataformas
Manobras com
Retorno posicionamento dindmico

10,5 horas
50-70% da capacidade total de carga

< b

4,6-6,5 dias

Figura 20 - Perfil operacional de um NSP na bacia de Santos [25]
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Figura 21 - Demanda de poténcia ao longo do tempo em um NSP [25]
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9.3. Modelagem dos motores a combustéo interna

Uma pratica comum em navios com propulsores elétricos, como € o caso do NSP
em estudo, é utilizar mais de um MCI para prover a poténcia necessaria, pois
assim € possivel alterar a quantidade de MCIls em operacdo em funcdo da
demanda de poténcia. Este € um passo importante na melhoria da eficiéncia

térmica e ambiental da embarcacéao.

No modelo estudado, foram empregados trés motores Wartsila 6L34DF (Figura
22), que € um motor dual fuel projetado para aplicacbes navais, que pode
fornecer até 2700 kW de poténcia. Para que se pudessem fazer as analises
energeéticas e exergéticas pertinentes ao motor, foi feito um estudo detalhado de
seu comportamento termodinamico, que esta apresentado nas secbes 9.3.1 a
9.3.12.

Figura 22 - Motor Wartsila 6L34DF [26]

9.3.1. Descricao do modelo

O modelo considera o volume de controle da Figura 23, que contém um motor a
combustdo interna que opera com gas natural e 6leo Diesel. O volume de
controle envolve todo o motor, o turbocompressor e os trocadores de calor de
alta temperatura (AT) e baixa temperatura (BT), conforme mostrado na Figura
23.

Os balancos de massa, energia e exergia aplicados ao volume de controle sé&o
dados pelas Equacbes 1 a 3, respectivamente, considerando operacdo em

regime permanente.
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Mgases

<

Figura 23 - Volume de controle
mgases = Mar 4mido T Mpieser T Men (1)
ZQi=W+HP_HR (2)
i
. . T, . . .
BR+ZQi(1—E)=W+BP+Bdest 3)

Os fluxos de exergia dos reagentes e dos produtos sdo determinados pelas

Equacdes 4 e 5, respectivamente.

BR = HR - HRO - TO(SR - SRO) (4)

Bp = Hp — Hpo — To(Sp — Spo) (5)

Na Equacio 4, Hg,Sg, Hro, € Sro S80, respectivamente, os fluxos de entalpia e
entropia dos reagentes e os fluxos de entalpia e entropia dos reagentes no
estado de referéncia. Analogamente, na Equacdo 5, Hp,Sp, Hpg, € Spo S80,
respectivamente, os fluxos de entalpia e entropia dos produtos e os fluxos de

entalpia e entropia dos produtos no estado de referéncia.

Com a composi¢cdo quimica do combustivel, & possivel escrever a reacdo de
combustdo com o ar Uumido (sabendo-se o valor da umidade relativa) e
determinar a composicao dos produtos. As curvas de desempenho do motor

fornecem informacdes a respeito da eficiéncia do motor e da temperatura de
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saida dos gases de escape em funcéo da poténcia fornecida. Além disso, com
os dados técnicos do motor, as taxas de perda de calor nos circuitos de alta
temperatura (AT) e baixa temperatura (BT) podem ser estimadas com o auxilio
da Equacéao 2.

Essas informacgfes permitem o calculo dos termos das Equacdes 1 a 3, e com
esses dados € possivel determinar os rendimentos térmico e exergético do

motor.

Assim que os termos das Equacfes 1 a 3 sdo conhecidos, é possivel desenhar
os diagramas de Sankey e Grassmann para se representar graficamente os

desempenhos energético e exergético globais do motor.

A aplicacdo dessa abordagem sera descrita para se obter os desempenhos

energético e exergético do motor Wartsila 34DF, conforme ser& descrito a seqguir.
9.3.2. Caracteristicas do motor

O motor Wartsila 34DF é projetado para aplicacdes navais, e conta com 0
diferencial de ser dual fuel, podendo ser operado tanto com gas natural quanto
com 6leo Diesel. O Wartsila 34DF é um motor de quatro tempos, ndo reversivel,
sobrealimentado, com injecao direta de 6leo Diesel e indireta de gas combustivel
[27].

O motor possui nove configuracdes em funcdo da quantidade de cilindros e da
disposicéo destes (alinhados ou em “v”). A configuragao adotada na modelagem
€ a denominada 6L34DF, que corresponde a um motor que possui seis cilindros
alinhados e tem poténcia nominal de 2700 kW. No modelo do NSP, considerou-
se que os MCls operam com velocidade de rotacdo constante e igual a 750 rpm.
Cabe ressaltar que nos sistemas hibridos mais complexos a rotagdo dos MCls
pode variar durante a operacdo, visando a um aumento da eficiéncia. No entanto,
o software utilizado nas simulacdes deste trabalho (0 HOMER) ndo contempla
esta possibilidade. A Tabela 4 mostra os dados técnicos do motor utilizados na

modelagem.
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Tabela 4 - Dados do motor Wartsila 6L34DF [27]

Combustivel
principal
Gas \ Diesel
Poténcia nominal kKW 2700
Rotacéo RPM 750
Temperatura ambiente no ensaio °C 25
Umidade relativa no ensaio % 30
~ — 3 .
Vaza_lo de ar na admissdo em 100 % da poténcia kgl 43 54
nominal
po o —
Vaze_lo dos gases de escape em 100 % da poténcia kgl 45 56
nominal
~ 5 .
Vaza_lo dos gases de escape em 75 % da poténcia kgl 36 43
nominal
po o —
Vaze_lo dos gases de escape em 50 % da poténcia kgl 29 28
nominal
0
Tert\pe_ratura _dos gases na descarga em 100 % da oC 390 340
poténcia nominal
0
Tenjpe_ratura _dos gases na descarga em 75 % da oC 495 355
poténcia nominal
0
Tert\pe_ratura _dos gases na descarga em 50 % da oC 440 410
poténcia nominal
Calor eerc!ldo para camisa d’agua — Circuito de AT — KW 490 510
na poténcia nominal
Cal9r perdldo_ no intercooler — Circuito de AT — na KW 340 640
poténcia nominal
Cal9r perdldo_ no intercooler — Circuito de BT — na KW 250 270
poténcia nominal
Calor pAero!ldo pel_o Oleo lubrificante — Circuito de BT — KW 290 310
na poténcia nominal
Calor perdido para o ambiente na poténcia nominal kw 100 100
Consumo de gas em 100 % da poténcia nominal kJ/KWh | 7629 -
Consumo de gas em 75 % da poténcia nominal kJ/kWh | 8067 -
Consumo de gas em 50 % da poténcia nominal kJ/kWh | 8677 -
Consumo de Diesel em 100 % da poténcia nominal  g/kWh 2,0 191
Consumo de Diesel em 75 % da poténcia nominal g/kWh 2,8 195
Consumo de Diesel em 50 % da poténcia nominal g/kWh 4,9 202
Pressdo do gas na entrada do motor kPa 452 -
Presséo do fluido refrigerante kPa 250 250
Temperatura do fluido refrigerante do circuito de AT oC 85 85
antes da passagem pelos cilindros
Temperatura do fluido refrigerante do circuito de AT oC 96 96
apo6s passar pelo motor
Temperatura minima do fluido refrigerante do circuito oC o5 o5
de BT antes de passar pelo motor
Temperatura maxima do fluido refrigerante do circuito
C 38 38
de BT antes de passar pelo motor
Temperatura do fluido refrigerante do circuito de BT oC 45 45
apos passar pelo intercooler
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E possivel notar na Tabela 4 que, quando movido a gas natural, 0 motor utiliza
uma pequena quantidade de 6leo Diesel. Esta quantia € necessaria para iniciar

a combust&o da mistura ar + gas natural.

9.3.3. Composicao do gas natural

A composicdo do gas natural considerada neste estudo € a do gas natural
liquefeito (GNL) produzido no Catar, pois este pais é o maior exportador de GNL
do mundo, com 31,8% do mercado [28]. Como o GNL do Catar é muito utilizado,
optou-se por empregar a formulacdo deste combustivel na modelagem
termodinamica do motor. A composi¢cado do GNL do Catar encontra-se na Tabela
5. O navio de suporte a plataforma armazena o GNL regaseificado (a
temperatura ambiente), e por isso ndo € necessario aguecer o gas antes de

injeta-lo no cilindro.

Tabela 5 - Composicao do GNL do Catar[29]

Fracao
Substancia | massica

(%)
Metano 89,9
Etano 6,0
Propano 2,2
Butano 1,5
Nitrogénio | 0,4

A reacado quimica completa do gas natural do Catar com o ar estequiométrico €,

desconsiderando o excesso de ar utilizado no motor:

0,899 CH4 + 0,060 C2He + 0,022 CsHs + 0,015 CaHio0 + 2,216 O2 + 8,334 N2>
1,145 CO2 + 2,141 H20 + 8,334 N2

Ou, em termos de massa:

1 kg Géas Natural + 3,90 kg O2 + 12,84 kg N2 = 2,77 kg CO2 + 2,12 kg H20 +
12,84 kg N2

9.3.4. Composicao do 6leo Diesel

O oleo Diesel é uma mistura de milhares de substancias quimicas, a maioria com
namero de atomos de carbono entre 10 e 22. A maior parte destas substancias
pertence as classes dos hidrocarbonetos parafinicos, nafténicos e aromaticos

[30]. A Figura 24 mostra a distribuicdo de diferentes tipos de moléculas de
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hidrocarbonetos em funcdo do niumero de atomos de carbono que as compde,

em uma amostra de 6leo Diesel.

5
o n-parafinas
4,54 miso-parafinas
m nafténicos
. 4-| oaromaticos
2 mdiaromaticos
~— 3,54 | onafténico-diaromaticos
g mtriaromaticos
8 9
£ 25
@]
@ 2 1
o©
LL 1|5"
14
0,5

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Numero de atomos de carbono

Figura 24 - Composicao do 6leo Diesel [31]

Ha vérios combustiveis disponiveis para utilizacdo em motores Diesel de
aplicacdo naval, dentre os quais existem quatro combustiveis destilados, que
contém poucos residuos (do petréleo cru), e quinze combustiveis residuais, ndo
destilados e com alto teor de enxofre, material particulado e residuos [30]. O
motor Wartsila 6L34DF é projetado para operar com combustiveis destilados,

chamados de MDF (Marine Diesel Fuel).

Devido a complexidade da composicdo do 6leo Diesel, optou-se por modelar
este combustivel como sendo uma mistura de alcanos (hidrocarbonetos
saturados de cadeia aciclica) com a mesma distribuicdo de nimero de atomos
de carbono do 6leo Diesel 2-D, apresentada na Figura 25. Embora o 6leo Diesel
2-D seja utilizado apenas em automéveis (6nibus, caminhdes, tratores etc.), no
gue diz respeito a distribuicdo de atomos de carbono, este combustivel é

representativo do MDF, pelo fato de ambos serem destilados.
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Figura 25 - Distribuicdo de carbono do 6leo Diesel 2-D [30]

O Anexo A apresenta as substancias quimicas consideradas no modelo do 6leo
Diesel, suas fracbes massicas, entalpias de formacéo, calores especificos e
entropias a 25 °C. No caso dos constituintes do 6leo Diesel, foi necessério
encontrar na literatura os valores de suas propriedades termo-fisicas, pois estes
valores ndo estdo na biblioteca do software EES, utilizado na modelagem do
MCI. Isso ndo ocorre com as outras substancias utilizadas no modelo do MCI,

gue tém suas propriedades na biblioteca no EES.

O resultado da mistura apresentada no Anexo A € um combustivel com as
propriedades apresentadas na Tabela 6, e com a seguinte reagéo de combustéo
completa com o ar estequiométrico, desconsiderando o excesso de ar utilizado

no motor:

Cis42H3285 + 23,63 O2 + 88,85 N2>15,42 CO2 + 16,43 H20 + 88,85 N2
Ou, em termos de massa:

1 kg Diesel + 3,46 kg O2 + 11,39 kg N2>3,11 kg CO2 + 1,35 kg H20 +

11,39 kg N2
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Tabela 6 - Propriedades do 6leo Diesel no modelo

: Calor
~ ~ Entalpia e
Fracao Fracao Massa de especifico Entropia a
molar de molar de ~ a pressao E)
: A molecular | formacéo 25°C
carbono | hidrogénio . constante
az25°C o
a25°C
% % kg / kmol kJ / kg kJ / kg K kJ / kg K
31,95 68,05 218,35 -2014,1 2,234 2,753
9.3.5. Consumo de combustivel em funcéo da poténcia

Baseando-se nos dados técnicos do motor Wartsila 6L34DF[27], as Equacbes
6a e 7a foram utilizadas para se representar o consumo de gas (em kg/s) e de
Diesel (em kg/s) em fungdo da poténcia do motor (em kW), no caso em que o
combustivel principal é gas natural. As Equacdes 6b e 7b foram utilizadas no
caso em que o combustivel principal € 6leo Diesel. Os valores de entrada para

a elaboracao dessas equacdes foram retirados da Tabela 4.

mgy = 0,0000373 X W + 0,0164 (6a)
Mgy =0 (6b)
Mpieser = —0,00000025 X W + 0,0021 (7a)
Mpiese; = 0,00005 X W + 0,0021 (7b)

9.3.6. Temperatura de saida dos gases de escape

A temperatura de saida dos gases de escape (T,,s.s) foi relacionada a poténcia

do motor (W) através das Equacées 8a, no caso em que o combustivel principal

€ gas natural, e 8b, no caso em que o combustivel principal é 6leo Diesel.

—4,8x107°W3 +7 X 107°W? — 4,3 x 1073 + 445 (8a)

Tgases =

Tyases = — 3,7 X 10715W° + 3 x 1071 W* — 7 x 10783 + 3 x 107512

. (8b)
—9,9 X 1073W + 460
O fluxo dos gases de escape foi relacionado a poténcia do motor de acordo com
as Equacbes 9a e 9b, em que os indices a e b se referem, respectivamente, a

utilizac&o de gas natural e de 6leo Diesel como combustivel principal.

mgases =1,8667 X 0,000326XW oa)

Mgases = —3,4 X 10710W3 + 1,71 x 107°W?2 — 6 X 107*W + 1,4 (9b)
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9.3.7. Balan¢o de massa

O fluxo de massa na entrada do volume de controle é:

. — . . R . .

Mentrada = Mar + Mp2o + Mgy + Mpieser (10)
onde

. R _ .

mH20 = w X mar (11)

Assumindo que os gases de escape sdo formados apenas por N2, Oz, COz e

H20, é possivel escrever o fluxo de massa na saida do volume de controle como:

. _ . _ . . P . . P
Msaida = Mgases = Mn2 + Mmp2 + Moz + Mp20 (12)

Assim, utilizando-se a equacao de conservacdo de massa:

. — . . R . .
mgases = Mgy + Mp20 + men + Mpiesel (13)

Considerando que o ar seco € composto por 21% de Oz e 79% de N2, na base

molar, o fluxo méassico de cada componente dos gases de escape resulta em:

my, = 0,7671 mg,

(14)
b, = 0,2329 i, — 3,899 1igy — 3,463 Mpiscer (15)
mcoz = 2,771 mGN + 3,107 mDiesel (16)
Mpao = 2,120 Mgy + 1,354 Mpjeser + Mita0 (17)

9.3.8. Balango de energia

Os termos de entalpia dos balancos de energia, mostrados na Equacéao 2, séo
determinados pelas Equactes 18 (Hz) e 19 (Hp). Nestas equagdes, 0s reagentes
entram no motor na temperatura de referéncia (To), € as misturas gasosas séo
consideradas como misturas de gases ideais com calor especifico variavel em

funcado da temperatura.
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; . T=To . R T=To | .:R T=To | . T=To 18
Z thgrhg = My; X hyy ° + Moy X hoy © + Mo X hyze® + ey X hgy (18)
R
T=To
+ Mpiesel X hDiesel
T=Tg T=Tg (19)

. . . p T=Tg
Z Mmphp = Myy X Ry, 7 + 1y X hy, 7 4 mpso X tho + Moz X hepy

Considerando a composi¢cédo do gas natural apresentada na Tabela 5:
hERTC = 0.899 x hT5T° + 0.060 X hE5%9 +0.022 x hE3hS + 0.015 x hl;FS, (20)

+ 0.004 x A3

Da Tabela 6, € imediato que:

hl=ro = —2014,1k]/kg (21)

Para se avaliar o rendimento térmico do motor, dado pelas Equacdes 25 a 27, é
necessario calcular a entalpia dos gases de escape a temperatura de referéncia,

conforme apresentado na Equacéo 22.
Z mph = 1y, X hi3" % + gy X ho3"° + Mo X hize® + Moz X higs° (22)

9.3.9. Balancgo de exergia

Conforme apresentado pelas Equacdes 3 e 4, o fluxo de exergia € obtido por
meio dos céalculos de entalpia e de entropia. As Equacdes 23 e 24 apresentam a
expressao geral da entropia dos reagentes e dos produtos.

= Myy X Szcho;p:pNz + Mg, X ng TOP=POZ 4 koo (23)
% S;;;go;p:pHZO + mGN x ST =To;p=pGN + mDiesel
stz
Sp = Z MpSp
P
= iy X Sag PTPN2 b, x 50 TIPTPOZ 4k (24)
X S;;gg.'l’:PHZO + Tigpy X SCTO=2Tg;P=pCOZ

40



Os valores de Sg, € Sp, sd0 calculados utilizando-se as Equacdes 23 e 24, mas
nas condicbes em que T = Toe a pressao das substancias séo suas pressoes
parciais no ambiente de referéncia, com Po=1 bar, conforme apresentado em
[42].

9.3.10. Parametros de desempenho

Os parametros de desempenho determinados neste modelo sdo a eficiéncia
térmica (Equacédo 25) e a eficiéncia exergética (Equacéo 26), considerando-se

gue o unico efeito util do motor é a geracao de poténcia de eixo.

~ W ~ w (25)
e mRhR - mPhg mgases(hR - hlg)
W
_ 26
Mp B, (26)

Para condi¢des de operacéo nas quais as perdas de calor sdo recuperadas para
suprir demandas térmicas do navio, as novas expressoées das eficiéncias térmica

e exergética sdo dadas pelas Equacgdes 27 e 28.

W40
e = mgases(hR - hg) (27)
W+ %0, (1-2
e @9)

Br
9.3.11. Validacdo do modelo

O sistema de equacdes foi implementado no software EES [43] através do
programa transcrito no Anexo B, e a solucdo foi comparada com alguns fatores

de desempenho do motor Wartsila 34DF, disponiveis em [27].

As Tabelas 7, 8, 9, 10, 11 e 12 apresentam comparac¢des entre os resultados
das simulacGes e os dados fornecidos pelo fabricante. Nota-se que a maior
diferenca entre os valores reais e obtidos na simulacdo corresponde ao calor
rejeitado quando o motor opera com gas natural em 100% da poténcia, conforme
mostrado na Tabela 7. Nesta situacdo, a diferenga entre os valores é de 13,7%.
Esta diferenca ocorre devido a diversos fatores, dentre os quais estdo a
dificuldade de se medir experimentalmente a perda de calor por radiacdo e a

imprecisdo que decorre da modelagem dos reagentes e produtos como gases

41



ideais com calor especifico variavel. Acrescenta-se que o calor rejeitado € obtido
no programa através da aplicacdo da Primeira Lei da Termodinamica, e néo &
uma curva escrita no programa em funcéo apenas da poténcia produzida, como
ocorre com as vazfes e as temperaturas. Portanto, os erros da modelagem se

acumulam nessa variavel.

Para todos os outros parametros calculados, a diferenca entre os valores ndo é
maior que 5%. Nota-se que o rendimento térmico obtido na simulacdo da
operacdo com 6leo Diesel (Tabelas 10, 11 e 12) é muito mais distante do real do
gue o rendimento apresentado nas simulagdes com gés natural (Tabelas 7, 8 e
9). Isso ocorre porque a aproximacao do 6leo Diesel por uma mistura de alcanos
(ver Anexo A) € menos precisa do que o modelo adotado para o gas natural (ver
Tabela 5).

Tabela 7 - Comparacdo entre os valores fornecidos pelo fabricante e os resultados da
simulagcdo em 100% da poténcia nominal — Combustivel principal: Gas natural

Catalogo | Simulacéo | Diferenca

Poténcia kw 2700 -

Vazao de ar na admissao kg/s 4,3 4,383 1,9%
Vazao dos gases de escape kg/s 45 4,501 0,0%
Temperatura dos gases de escape °C 390 390,5 0,0%
Calor perdido kW 1470 1268 13,7%
Consumo de gas als 116,8 117,1 0,3%
Consumo de 6leo Diesel als 1,50 1,43 5,0%
Rendimento térmico % 46,69 46,75 0,1%

Tabela 8 - Comparacéo entre os valores fornecidos pelo fabricante e os resultados da
simulacdo em 75% da poténcia nominal — Combustivel principal: Gas natural

Catalogo | Simulacéo | Diferenca
Poténcia kW 2025 -
Vazao de ar na admissao kg/s - 3,519 -
Vazao dos gases de escape kg/s 3,6 3,612 0,3%
Temperatura dos gases de escape °C 425 425,3 0,0%
Calor perdido kw - 935 -
Consumo de gas gls 92,6 91,9 0,8%
Consumo de 6leo Diesel g/s 1,58 1,59 0,6%
Rendimento térmico % 43,96 44,46 1,1%
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Tabela 9 - Comparacéao entre os valores fornecidos pelo fabricante e os resultados da
simulacdo em 50% da poténcia nominal — Combustivel principal: Gas natural

Catalogo | Simulacéo | Diferenca
Poténcia kw 1350 -
Vazao de ar na admissao kg/s - 2,830 -
Vazao dos gases de escape kg/s 2,9 2,899 0,0%
Temperatura dos gases de escape °C 440 440,2 0,0%
Calor perdido kw - 660 -
Consumo de gas als 66,4 66,8 0,6%
Consumo de 6leo Diesel g/s 1,84 1,76 4,5%
Rendimento térmico % 40,49 40,50 0,0%

Tabela 10 - Comparacéo entre os valores fornecidos pelo fabricante e os resultados da

simulagdo em 100% da poténcia nominal — Combustivel principal: Oleo Diesel

Catalogo | Simulacéo | Diferenca

Poténcia kw 2700 -

Vazao de ar na admissao kg/s 54 5,410 0,1%
Vazao dos gases de escape kg/s 5,6 5,554 0,8%
Temperatura dos gases de escape °C 340 337,6 0,7%
Calor perdido kw 1840 1770 3,8%
Consumo de gas g/s 0,0 0,0 0,0%
Consumo de 6leo Diesel g/s 143,3 143,3 0,0%
Rendimento térmico % 44,14 42,66 3,4%

Tabela 11 - Comparagao entre os valores fornecidos pelo fabricante e os resultados da
simulacdo em 75% da poténcia nominal — Combustivel principal: Oleo Diesel

Catalogo | Simulacéo | Diferenca
Poténcia kW 2025 -
Vazao de ar na admissao kg/s - 4,264 -
Vazao dos gases de escape kg/s 4,3 4,374 1,7%
Temperatura dos gases de escape °C 355 360,2 1,4%
Calor perdido kw - 1241 -
Consumo de gas als 0,0 0,0 0,0%
Consumo de 6leo Diesel gls 109,7 109,6 0,1%
Rendimento térmico % 43,24 41,85 3,2%

Tabela 12 - Comparacao entre os valores fornecidos pelo fabricante e os resultados da

simulagdo em 50% da poténcia nominal — Combustivel principal: Oleo Diesel

Catalogo | Simulacéo | Diferenca
Poténcia kw 1350 -
Vazao de ar na admissao kg/s - 2,794 -
Vazao dos gases de escape kg/s 2,8 2,87 2,5%
Temperatura dos gases de escape °C 410 412,2 0,5%
Calor perdido kw - 797 -
Consumo de gas als 0,0 0,0 0,0%
Consumo de 6leo Diesel gls 75,8 75,8 0,0%
Rendimento térmico % 41,7 40,3 3,3%




9.3.12. Diagramas de Sankey e Grassmann

As Figuras 26 e 27 mostram os diagramas de Sankey do motor Wartsila 6L34DF
na poténcia maxima (2700 kW), em operacdo com gas natural e 6leo Diesel,
respectivamente. Pode-se notar que a entalpia associada aos gases de escape
e a transferéncia de calor ao circuito de refrigeracdo de alta temperatura séo os

maiores rejeitos térmicos do motor.

As Figuras 28 e 29 apresentam os diagramas de Grassmann do Wartsila 6L34DF
na poténcia maxima (2700 kW), em operacdo com gas natural e 6leo Diesel,
respectivamente. Estes diagramas mostram o0s potenciais de geracado de
trabalho associado aos gases de escape e aos circuitos refrigeracéo de alta
temperatura e de baixa temperatura. Se estes potenciais de geracéo de trabalho
fossem utilizados, o rendimento térmico do motor iria subir de 47% para 60%, no
caso em que o combustivel principal é gas natural, e de 43% para 54%, no caso
em que o combustivel principal é 6leo Diesel, reduzindo consideravelmente o

consumo de combustivel e a emissao de poluentes.

. oS
wetr
Pff‘/é.g\g\l\l
e
(_3?
; e
Combustivel O
©
5776 kW o
Poténcia
2700 kW

Circuito Circuito
de AT 713 kw de BT 471 kw

Figura 26 - Diagrama de Sankey do motor Wartsila 6L34DF — Combustivel principal:
Gés Natural
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Figura 27 - Diagrama de Sankey do motor Wartsila 6L34DF — Combustivel principal:
Oleo Diesel
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Figura 28 - Diagrama de Grassman do motor Wartsila 6L34DF— Combustivel principal:
Gas Natural
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Figura 29 - Diagrama de Grassman do motor Wartsila 6L34DF- Combustivel principal:
Oleo Diesel
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9.4. Modelagem das baterias

A secdo 6.3 mostra que as baterias mais utilizadas em sistemas hibridos de
aplicacdo naval sdo as do tipo ion de litio com catodos de NMC e, portanto, foram

escolhidas baterias deste tipo para serem empregadas no modelo.

Na secdo 6.3 menciona-se a empresa Corvus Energy como pioneira no
desenvolvimento de baterias para emprego em navios. A Corvus Energy ja
produziu baterias para mais de 50 sistemas de poténcia maritimos, hibridos ou
elétricos, entre NSPs, rebocadores e ferries [44]. Devido ao desenvolvimento da
Corvus no setor, no modelo estudado foram empregas baterias da empresa, do
modelo AT6700-100, que possui as caracteristicas mostradas na Tabela 13. Foi

empregado um banco com 200 baterias deste modelo.

Tabela 13 - Caracteristicas da bateria AT6700-100 [44]

Maxima | 100.8 VDC
Minima | 76.8 VDC

Voltagem

Voltagem maxima
de ligacdo em 1100 VDC

série
Capacidade 75 Ah
Energia 6.7 kWh

6.7 kWh (1 médulo) a

Escalabilidade >10 MWh (1500 médulos)

Vida atil >8000 ciclos, 80% DoD
Corrente max.: | Descarga | 10C (750A)
Pico Carga 5C (375A)
Corrente max.: | Descarga | 6C (450A)
Operacéo
continua Carga 3C (225A)
Peso 72 kg
Dimensdes 59x33x38 cm
9.5. Resultados das simula¢des do sistema com o software HOMER

9.5.1. Introducéo sobre o software HOMER

As simulagtes do modelo do NSP foram realizadas com o software HOMER [45].
Este software € uma ferramenta de otimizacdo de sistemas de poténcia nos
gquais ha interacdo de elementos como, por exemplo, motores a combustéo

interna, baterias, rede elétrica publica, geradores edlicos, entre outros. A
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otimizacao realizada pelo software pode ser feita visando a custos operacionais
minimos ou a consumo de combustivel minimo. O dimensionamento dos
elementos constituintes do sistema pode também ser realizado pelo HOMER.
Por exemplo, na simulacdo de um sistema hibrido, é possivel delegar ao
software a escolha de quantas baterias de um determinado tipo sdo necessarias
para minimizar o custo ou o consumo de combustivel, considerando fatores

como custos de implementacao, manutencao e reposicao, vida util e rendimento.

O software HOMER néo possui capacidade para trabalhar com motores dual fuel
de maneira que o combustivel principal utilizado pelos geradores possa ser
alternado durante a simulagéo, visando custo minimo. Por este motivo, foram
realizadas duas simula¢des distintas com o HOMER: uma utilizando gas natural
e outra Diesel como combustivel principal. As simulacfes estdo descritas nas
secoes 9.5.2 € 9.5.3.

O modelo do sistema de poténcia hibrido como um todo resultou no que esta
mostrado na Figura 30, com 3 motores Wartsila 6L34DF e 200 baterias AT6700.
Foram simulados tanto o sistema convencional (sem baterias) quanto o sistema
hibrido.
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Sistema hibrido

———————— | | I_ | | | | _I — — — — — — — — — — — L L — — — 1
Sistema convencional Demanda do sistema

3 motores Wartsila 6L34DF
Diesel / Gas

Geradores

Barramento AC

¥ 8 8

48 2 o6
Tempa [haras)

200 baterias Corvus AT6700-100

n=96%

Figura 30 - Modelo do sistema de poténcia de um navio de suporte a plataformas offshore
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9.5.2. Operacdo dos motores com gas natural

Nesta simulacdo, os motores a combustdo interna foram configurados para a
operacdo com gas natural. A curva de consumo de gas natural implementada no
HOMER é a mesma que foi descrita na sec¢do 9.3.5, mas a poténcia mecéanica
gerada foi multiplicada pelo rendimento térmico do gerador, para que
representasse a poténcia elétrica gerada. A Figura 31 mostra as curvas de
consumo de combustivel e de rendimento térmico do motor Wéartsila 6L34DF em
funcéo da poténcia elétrica gerada. A regido azul da Figura 31 representa a faixa
de poténcia em que o gerador pode ser acionado: entre 10% e 100% da poténcia

maxima.

Consumo de combustivel (m¥h)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Poténcia gerada (kW)

Rendimento térmico (%)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Poténcia gerada (kW)

Figura 31 - Curvas caracteristicas do motor Wartsila 6L34DF (Gas Natural)
A curva de demanda de poténcia da embarcacao, conforme descricdo da secao
9.2, foi implementada no HOMER na forma de uma série de pontos de demanda
distantes uma hora entre si. O software estd configurado para realizar

simulacdes em regime transiente, com passos de tempo dez minutos.

A Figura 32 mostra a poténcia gerada pelos motores a combustdo interna na

operacao hibrida otimizada do ponto de vista da economia de combustivel. A
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Figura 33 mostra o estado de carga das baterias em funcdo do tempo, nesta
mesma situacdo. As emissdes de didxido de carbono nos sistemas convencional

e hibrido estdo mostradas na Figura 34.

O resultado obtido para o consumo de gas natural no sistema hibrido durante o
ciclo de operagdes do NSP foi de 41.497 m3, 11% menor que 0 consumo obtido

na simulagéao do sistema convencional, de 46.612 m3.
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Figura 32 - Poténcia gerada pelos motores a combustéo interna (Gas Natural)
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Figura 33 - Estado de carga das baterias (Gas Natural)
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Emissao de dioxido de carbono desde o inicio da operacdo (toneladas)
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Figura 34 - Emisséao de diéxido de carbono (Gas Natural)
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9.5.3. Operacéo dos motores com 6leo Diesel

Nesta simulacdo, os motores a combustdo interna foram configurados para a
operacdo com Oleo Diesel. A curva de consumo de Diesel implementada no
HOMER ¢é a mesma que foi descrita na secdo 38, mas a poténcia mecéanica
gerada foi multiplicada pelo rendimento térmico do gerador, para que
representasse a poténcia elétrica gerada. A Figura 35 mostra as curvas de
consumo de combustivel e rendimento térmico do motor Wartsila 6L34DF em
funcéo da poténcia elétrica gerada. A regido azul da Figura 35 representa a faixa
de poténcia em que o gerador pode ser acionado: entre 10% e 100% da poténcia

maxima.

Consumo de combustivel (L/h)
£
(=]
o
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Poténcia gerada (kW)

w
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o
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o

L
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Rendimento térmico (%)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Poténcia gerada (kW)

Figura 35 - Curvas caracteristicas do motor Wartsila 6L34DF (Oleo Diesel)

A Figura 36 mostra a poténcia gerada pelos motores a combustédo interna na
operacdo hibrida otimizada do ponto de vista da economia de combustivel. A
Figura 37 mostra o estado de carga das baterias em funcdo do tempo, nesta
mesma situacdo. As emissdes de didxido de carbono nos sistemas convencional

e hibrido estdo mostradas na Figura 38.
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O resultado obtido para o consumo de 6leo Diesel no sistema hibrido durante o
ciclo de operacdes do NSP foi de 48.623 L, 4% menor que o consumo obtido na

simulacao do sistema convencional, de 50.828 L.
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Figura 36- Poténcia gerada pelos motores a combust&o interna (Oleo Diesel)
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9.5.4. Analise critica dos resultados

Observa-se que houve reducdo no consumo de combustivel entre o sistema
convencional e o sistema hibrido nos dois modos de operacao dos motores. No
caso da operacdo com gas natural, esta reducao foi de 11%, enquanto que na
operacéo com Diesel a redugcao do consumo foi de 4%. A aplicacdo do sistema
hibrido reduz mais o consumo de combustivel no caso da operacdo com gas
natural porque a inclinagcdo da curva de rendimento térmico do motor nesta
condicao (ver Figura 31) é mais acentuada que a inclinagéo da curva quando da
operagdo com oOleo Diesel (ver Figura 35), nas proximidades da poténcia
maxima. Conforme foi explicado na secdo 3, os sistemas hibridos de poténcia
S0 necessarios gracas a variagao do rendimento térmico que existe nos MCls
de acordo com poténcia gerada. Quanto maior for esta variagéo, ou seja, quanto
maior for a inclinagéo da curva de rendimento térmico do motor, maior sera a

economia de combustivel proporcionada pela aplicacdo de um sistema hibrido.

Em ambos os casos, nota-se que a capacidade das baterias é mais aproveitada
nos periodos de menor demanda de poténcia, nos quais apenas um dos
geradores opera, na poténcia maxima (2600 kW) e em curtos periodos de tempo,
para carregar as baterias. Nos dois picos de demanda de poténcia, 0S outros
dois geradores entram em agdao, e a oscilacéo da producao de poténcia torna-se
muito intensa, com periodos de carga e descarga das baterias proximos a 10
minutos. Na Figura 32, nota-se um patamar de poténcia de 2600 kW sobre o qual
ocorrem as oscilagbes de producdo de poténcia nos periodos de pico de
demanda. Na Figura 36, este patamar encontra-se em 5200kW. Isso indica que
parte dos geradores esta operando na poténcia maxima (um no primeiro caso e
dois no segundo) e o restante esta sendo introduzido e retirado de operacdo em
periodos muito curtos. Deve-se ponderar se, apesar da economia de
combustivel proveniente desta operacdo, é viavel operar os geradores desta
forma, pois 0 acionamento de motores de grande porte leva alguns minutos e
traz consigo um certo desgaste do motor de partida. Isto pode tornar inviavel o

acionamento e desligamento muito frequente dos motores.

A emissdo de CO2 na operacdo com gas natural (Figura 34) é inferior & emissao
na operacdo com 6leo Diesel (Figura 38), tanto no sistema hibrido quanto no

sistema convencional. Isto é devido a maior fracdo massica de atomos de
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carbono no 6leo Diesel e ao maior rendimento térmico do motor quando em
operacdo com gas natural. Nota-se nas figuras de emissédo de CO2 que a curva
de emissao do sistema hibrido distancia-se da curva do sistema convencional
nos periodos de menor demanda de poténcia (carga, descarga e espera). Ou
seja, nesses periodos a inclinagdo da curva de emissao do sistema convencional
torna-se consideravelmente superior a inclinacdo da curva do sistema hibrido.
Isto indica que as vantagens da aplicacdo do sistema hibrido tornam-se mais
visiveis na operacdo com demanda de poténcia muito abaixo a de projeto,
conforme apresentado na sec¢éo 3.

A analise econ6mica de um sistema hibrido de poténcia ndo pode ficar restrita &
reducdo do consumo de combustivel. Ao se projetar um sistema hibrido, é
preciso fazer um balanco entre economia de combustivel e custos de
implementacédo e manutencéo do sistema. Por exemplo, em um sistema hibrido
em paralelo, os MCls devem idealmente operar na poténcia maxima. No entanto,
para que isso ocorra no modelo mostrado nesta se¢cao, os motores devem ser
acionados e desligados em curtos espacos de tempo, aumentando 0 seu
desgaste, bem como o desgaste das baterias. Para que esse problema possa
ser solucionado, é necessario trabalhar com mais baterias, o que torna o custo
inicial mais elevado. Ou seja, nesse caso é necessario fazer um balango entre
custos iniciais, economia de combustivel e custos de manutencdo dos
equipamentos e reposicdo das baterias, visando a obtencdo de custo global

minimo.
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10. Conclusodes

Através deste trabalho, foi possivel mostrar que a aplicacdo de um sistema de
poténcia hibrido em navios de suporte a plataformas pode reduzir
consideravelmente o consumo de combustivel. No caso da operagcdo com gas
natural, esta reducéo foi de 11%, enquanto que na operacdo com Diesel a

reducdo do consumo foi de 4%.

Constatou-se que quanto maior for a inclinacédo da curva de rendimento térmico
do motor em funcdo da poténcia fornecida, maior sera a economia de
combustivel proporcionada pela aplicacdo de um sistema hibrido. No caso do
motor utilizado no modelo, o Wartsila 6L34DF, a maior inclinagdo ocorre na

operagdo com gas natural.

As simulagbes mostraram que a emissdo (em massa) de CO2 é 21% menor
guando a embarcacédo utiliza gas natural como combustivel, em relacdo a
utilizacdo do 6leo Diesel. No caso do sistema convencional, esta reducéo € de
27%. Ou seja, a embarcacdo estudada mostrou ser menos poluente quando
opera com gas natural. Isto sem levar em conta as altas emissées de NOx, SOx

e material particulado que séo caracteristicas da operacdo com 0leo Diesel.

O modelo termodinamico do motor apresentado na se¢do 9.3 € mais abrangente
que o modelo utilizado no software HOMER. Para que possam ser feitas
otimizacdes mais precisas do sistema, principalmente do ponto de vista dos
fluxos de exergia, € interessante a substituicdo deste software por algum outro
que contemple a totalidade dos modelos apresentados neste trabalho,

especialmente do modelo do motor Wartsila 6L34DF.

As simula¢des do sistema hibrido foram todas realizadas utilizando 200 baterias
modelo AT6700-100. O comportamento do sistema pode sofrer variacdes
intensas em funcdo da quantidade de baterias utilizadas, o que também poderia

ser estudado em uma eventual continuacéo deste trabalho.
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ANEXO A - Substancias constituintes do 6leo Diesel no modelo

Entalpia Calor especifico
Substancia Fracdo |de a presséo | Entropia a
massica | formacdo | constante a 25 |25°C
az25°C °C
% kd/kg kd/kg K K/ kg K
CoH20 1,4 -2141,8 2,217 3,069
CioH22 3,1 -2115,5 2,217 2,993
Ci1H24 4,6 -2093,3 2,207 2,931
Ci2H26 6,2 -2067,1 2,207 2,881
CisHzs 7,6 -2048,7 2,207 2,836
CiaH30 9,3 -2032,9 2,209 2,800
CisHas2 10,3 -2018,7 2,215 2,766
CieHsa 111 -2015,1 2,207 2,589
Ci7Hse 10,6 -1994,0 2,222 2,712
CisHss 9,8 -1985,9 2,218 2,737
Ci9Hao 8,9 -1977,1 2,244 2,715
C20Ha2 7,2 -1969,6 2,694
C21Haa 5,8 -1962,8 2,247 2,676
C22Hae 3,1 -1956,6 2,659
Coa3Hasg 1 -1951,0 2,643
Legenda:
[ ] Valor retirado de [32]
[ ] Valor retirado de [33]
[ ] Valor retirado de [34]
[ ] Valor retirado de [35]
[ ] Valor retirado de [36]
[ ] Valor retirado de [37]
[ ]  Valor retirado de [38]
[ ] Valor retirado de [39]
[ Valor retirado de [40]
B Vvalor retirado de [41]
| ] Vvalor obtido através de

interpolacdo linear a partir
dos valores experimentais
da tabela
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ANEXO B - Programa utilizado nas simula¢gdes do EES

/IModelagem termodinamica do motor Wartsila 6L34DF
/[Autor: Roberto Dacio de Arruda Campos

/I Atencao!
/I As linhas grifadas devem ser consideradas como comentarios (/) ou equacdes
em funcdo do combustivel principal selecionado (Diesel ou gas natural)

//Poténcia requerida
W _dot = 2700 [kW]

/[Temperatura de referéncia (e de entrada do ar)
To =25 [C]

/[Temperatura de entrada do gas
Tog =25 [C]

/[Temperatura de entrada do Diesel
Tod = 25 [C]

/IPressao local
Po =101,325 [kPa]

//lUmidade relativa
phi=0,3

//lUmidade absoluta
omega = 0,622 * (phi * p_sat(Steam;T=To)) / (Po - phi * p_sat(Steam;T=To))

/[Entrada de vapor d'agua
m_dot_vap = omega * m_dot_ar_seco
m_dot_ar = m_dot_ar_seco + m_dot_vap

/IPress0bes parciais dos componentes do ar
P_H20r = phi * p_sat(Steam;T=T0)

P_02r =0,20947 * (Po - P_H20r)
P_N2r=0,78084 * (Po - P_H20r)

P_CO2r = 0,00350 * (Po - P_H20r)

/I[FracBes massicas dos componentes do ar seco
M_ar = 28,85

c_02r=0,21*31,999/M_ar

c_N2r=0,79 * 28,013/ M_ar

/IPressdo de entrada do GNL
P_gnl = 452 [kPa]
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//[Fragcbes molares dos componentes do GNL
y_CH4 = 0,952

y_C2H6 = 0,035

y_C3H8 = 0,009

y_C4H10 = 0,004

//IPressbes parciais dos componentes do GNL
P_CH4=y CH4*P_gnl

P_C2H6 =y C2H6 * P_gnl

P_C3H8 =y C3H8*P_gnl

P_C4H10 =y C4H10*P_gnl

//[Entalpia de formacg&o do 6leo Diesel a 25°C
Ho _od =-2014,1 [kJ / kg]

/ICp do 6leo Diesel a 25°C
/ICp_od = 376,00 [J / (mol * C)]
Cp_od = 2,234 [kJ / (kg * K)]

//[Entropia do 6leo Diesel a 25°C
//So_od = 490,66 [J / mol * K]
So_od = 2,753 [kJ / (kg * K)]

//Vaz&o de combustivel

/IGas:

/I Se o combustivel principal for Diesel:
m_dot_gn = 0 [kg/s]

/I Se o combustivel principal for gas:

/Im_dot_gn == 0,0000373*W_dot + 0,0164 [kg/s]
/IDiesel:

/I Se o combustivel principal for Diesel:
m_dot_od = 0,00005 * W_dot + 0,0083 [kg/s]

/I Se o combustivel principal for gas:

/Im_dot_od = -0,00000025*W_dot + 0,0021 [kg/s]
/IVazéo total:

m_dot_cb = m_dot_od + m_dot_gn

//Vazéao dos gases de escape

/I Se o combustivel principal for Diesel:

m_dot_g = -3,4 * 107(-10) * W_dot 3 + 1,71 * 10°(-6) * W_dot ~ 2 - 0,0006 *
W _dot + 1,4

/I Se o combustivel principal for gés:

/Im_dot_g =1,8667 * exp (0,000326 * W_dot)

m_dot_g = m_dot_cb + m_dot_ar

m_dot_g=m_dot_ CO2 + m_dot_ H20 + m_dot_N2 + m_dot_02
m_dot_CO2 =2,771* m_dot_gn + 3,107 * m_dot_od

m_dot_ H20 =2,120 * m_dot_gn + 1,354 * m_dot_od + m_dot_vap
m_dot_ 02 =c_O2r * m_dot_ar_seco - 3,899 * m_dot_gn - 3,463 * m_dot_od

/l/IFracdes massicas dos gases de escape
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¢c_H20p =m_dot H20 / m_dot_g
c_ CO2=m_dot CO2/m_dot g
c_0O2p=m_dot_0O2/m_dot_g
c_N2p=m_dot N2/ m_dot g

/[FracBes molares dos gases de escape

M_g= c¢_H20p /18,015 +c_CO2/44,01 +c_0O2p /31,999 + c_N2p /28,013
y H20p =c H20p/ 18,015/ M g

y CO2=c_CO2/44,01/M_g

y O2p=c O2p/31,999/M g

y N2p=c_N2p/28,013/M_g

//Pressbes parciais dos gases de escape
P_H20p =Po*y H20p

P_CO2=Po*y CO2

P O2p=Po*y O2p

P_N2p=Po*y N2p

//Andlise energética:

//Reagentes:

Hr = m_dot N2 * enthalpy(N2;T=To) + c¢ O2r * m_dot ar seco *
enthalpy(O2;T=To) + m_dot_vap * enthalpy(H20;T=To) + m_dot_gn * (0,899 *
enthalpy(CH4;T=Tog) + 0,06 * enthalpy(C2H6;T=Tog) + 0,022 *
enthalpy(C3H8;T=Tog) + 0,015 * enthalpy(C4H10;T=Tog) + 0,004 *
Enthalpy(N2;T=Tog)) + m_dot_od * (Ho_od + Cp_od * (Tod - 25))

/[Produtos:

Hp = m_dot CO2 * enthalpy(CO2;T=T_g) + m_dot H20 *

*

enthalpy(H20;T=T_g) + m_dot N2 * enthalpy(N2;T=T_g) + m_dot O2
enthalpy(O2;T=T_Q)

Hop = m_dot CO2 * enthalpy(CO2;T=To) + m_dot H20 *
enthalpy(H20;T=To) + m_dot N2 * enthalpy(N2;T=To) + m_dot_O2
enthalpy(O2;T=To0)

/I Se o combustivel principal for Diesel:

T_g=-3,7*10°(-15) * W_dot"5 + 3 * 10*(-11)* W_dot™4 - 7* 107(-8)* W_dot"3 +
3* 107(-5) * W_dot ~ 2 - 0,0099* W_dot + 460,04

/I Se o combustivel principal for gas:

/IT_g =-0,0000000048*W_dot"3 + 0,000007*W_dot"2 - 0,0043*W_dot + 445

*

//Energia disponivel
E _dot disp=H r-Ho p

/[Energia nos gases
Q dot g=H_p-Ho p

//Balango:
H r-H _p=Q_dot total + W_dot
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/IRendimento térmico
eta t=W _dot/E_dot_disp

/ISistema de arrefecimento

//Perdas de calor

/I Se o combustivel principal for Diesel:
Q_dot HT =0,63 * Q_dot_total

Q _dot LT =0,31*Q_dot_total
Q_dot_rad = 0,06 * Q_dot_total

/I Se o combustivel principal for gas:
/IQ_dot HT =0,56 * Q_dot_total

/IQ dot LT =0,37 * Q_dot_total
/IQ_dot_rad = 0,07 * Q_dot_total

/[Circuito de alta temperatura (HT)

Te HT =96 [C]

Ts_HT =85 [C]

P_HT =150 + Po

m_dot HT * (enthalpy(Steam; T=Te HT; P=P_HT) - enthalpy(Steam,;
T=Ts_HT; P=P_HT)) = Q_dot_HT

/[Circuito de baixa temperatura (LT)

Te LT =45][C]

Ts LT =32][C]

P LT =150 + Po

m_dot_LT * (enthalpy(Steam; T=Te_LT,; P=P_LT) - enthalpy(Steam; T=Ts_LT,;
P=P LT))=Q dot LT

//Andlise exergética

//Reagentes:

Br=Hr-(To+273,15)*S r

S r = m_dot_N2 * entropy(N2;T=To;P=P_N2r) + c¢_O2r * m_dot_ar_seco *
entropy(0O2;T=To;P=P_02r) + m_dot_vap * entropy(H20;T=To;P=P_H20r) +
m dot gn * (0,899 * entropy(CH4;T=Tog;P=P_CH4) + 0,06 *
entropy(C2H6;T=Tog; P=P_C2H6) + 0,022 * entropy(C3H8;T=Tog;P=P_C3H8)
+ 0,015 * entropy(C4H10;T=Tog;P=P_C4H10)) + m_dot_od * ( So_od + Cp_od *
In(Tod/25))

Bo r=Bo p

//Produtos:

Bo p=Ho p-(To+273,15)*So_p

B p=Hp-(To+273,15)*S p

So p = m_dot CO2 * entropy(CO2;T=To;P=P_CO2r) + m_dot H20 *
entropy(H20;T=To;P=P_H20r) + m_dot_N2 * entropy(N2;T=To;P=P_N2r) +
m_dot_02 * entropy(O2;T=To;P=P_0O2r)
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S p = m_dot CO2 * entropy(CO2;T=T_g;P=P_CO2) + m_dot H20O *
entropy(H20;T=T_g;P=P_H20p) + m_dot_N2 * entropy(N2;T=T_g;P=P_N2p) +
m_dot_0O2 * entropy(O2;T=T_g;P=P_02p)

I/[Exergia disponivel:
B dot disp=B r-Bo_r

/[Exergia disponivel nos gases de escape:
B dot g=B p-Bo p

/IRadiador do circuito HT
B HT = Q _dot HT - ( To + 273,15) * m_dot_HT * (entropy(Steam; T=Te_HT,;
P=P_HT) - entropy(Steam; T=Ts_HT; P=P_HT))

//Radiador do circuito LT
B LT =Q_dot LT - ( To + 273,15) * m_dot_LT * (entropy(Steam; T=Te_LT,;
P=P_LT) - entropy(Steam; T=Ts_LT; P=P_LT))

//[Exergia destruida e perdida
B dest=B r-B p-W _dot-B HT-B LT

//Rendimento exergético
eta b=1-B_dest/B_dot_disp
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