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RESUMO

Este estudo examina a eficiéncia operacional ¢ as emissdes de gases de efeito estufa (GHG) de
embarcagdes de apoio maritimo, comparando os mecanismos de validacdo Proxy A e Energy
Operational Index (EOI) no contexto do Indicador de Intensidade do GHG do combustivel (GFI). Os
resultados indicam que o EOI supera o Proxy A em precisdo, ao integrar dados operacionais
dindmicos, como cargas dos motores em diferentes modos, e corrigir discrepancias no consumo de
combustivel reportado. Em um estudo de caso de uma embarcacdo operando em aguas tropicais
brasileiras, baixas cargas nos motores durante o modo de Posicionamento Dindmico (19%)
evidenciaram ineficiéncias, enquanto cargas mais altas no modo Navegac¢do (68,66%) demonstraram
um desempenho aprimorado. As conclusdes ressaltam o valor do EOI em garantir dados confidveis
sobre emissdes e seu papel estratégico no apoio a praticas sustentdveis e a metas realistas de
descarbonizacdo para a indistria maritima.

Palavras-chave: Eficiéncia de Combustivel. Métricas Operacionais. GFI Target. Anélise Estatica e
Dinamica.
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1 INTRODUCAO

A crescente preocupacdo global com as mudangas climaticas e seus impactos ambientais
direciona a atencdo para a necessidade de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GHG) em
todos os setores da economia, incluindo o transporte maritimo. A Organizagdo Maritima Internacional
(IMO) tem estabelecido regulamentos com o objetivo de promover a eficiéncia energética e a reducao
das emissdes na industria naval, alinhando o setor as metas globais de sustentabilidade e protecdo
ambiental. [5,8,9]

As embarcacOes de apoio maritimo, classificadas pela IMO como embarcacdes offshore,
desempenham um papel crucial no cenario maritimo global. Representando 6,3% da frota mundial,
conforme o quarto estudo da IMO, e com mais de 7.555 unidades em operacdo, essas embarcagoes
sdo essenciais para a cadeia de suprimentos e logistica offshore. Segundo a IMCA, essa categoria
inclui mais de 45 tipos distintos de embarcacGes, o que ressalta sua diversidade operacional. Apesar
da importancia estratégica, a avaliacdo da eficiéncia energética dessas embarcacGes permanece
subdesenvolvida, uma vez que indicadores como o indice de Projeto de Eficiéncia Energética (EEDI)
e o Indice de Eficiéncia Energética para Navios Existentes (EEXI) excluem tradicionalmente as
operacdes offshore.

A Resolugcdo MEPC 391(81), adotada em 2024, introduziu as Diretrizes de 2024 sobre a
Intensidade de GEE ao Longo do Ciclo de Vida dos Combustiveis Maritimos (2024 LCA Guidelines),
marcando um avanc¢o na regulamentacdo da eficiéncia energética. Essa resolucdo propde monitorar
continuamente as emissdes das embarcacbes, comparando-as a curvas de desempenho em
desenvolvimento. As embarcacfes que ndo cumprirem os padrdes estabelecidos poderédo enfrentar
penalidades financeiras, o que reforca a urgéncia de abordar a eficiéncia energética das embarcacbes
offshore de forma robusta e direcionada. [11,12,13]

Recentemente, o Indicador de Intensidade de GHG do Combustivel (GFI, GHG Fuel
Indicator), parte do escopo da Resolucdo de Padronizacdo de Gases de Efeito Estufa dos
Combustiveis (GFS - GHG Fuel Standard), expandiu sua aplicacdo para incluir as embarcagdes
offshore. Reconhecendo as peculiaridades dessas operacOes, que frequentemente envolvem o uso
intensivo de sistemas de Posicionamento Dindmico (DP), o Brasil submeteu & 172 Interse¢édo da IMO
sobre GHG a proposta do Indicador de Eficiéncia Offshore (EOI, Efficiency Offshore Indicator). Este
mecanismo de validacdo voluntario foi projetado para complementar o GFI, integrando dados de
modos operacionais especificos das embarcagdes offshore.

Diante desse contexto, surge a necessidade de uma analise comparativa entre diferentes

indicadores de eficiéncia energética, com foco nas particularidades das embarcacdes offshore. Este
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estudo busca investigar a aplicabilidade do EOl como um mecanismo de validacdo, destacando sua
capacidade de preencher lacunas deixadas pelos métodos tradicionais. A proposta considera as
condicdes operacionais singulares dessas embarcacgdes e examina como o EOI pode contribuir para

um entendimento mais realista e adaptado a complexidade das operagdes offshore.

2 OBJETIVO E CONTRIBUICOES

O objetivo deste trabalho é analisar comparativamente os indicadores Proxy A e EOI,
avaliando sua eficécia na validacéo de dados de consumo de combustivel e eficiéncia operacional em
embarcagdes offshore. O estudo utiliza como base uma embarcacdo offshore tipica operando em
aguas brasileiras, com arqueacéo de 3.000 a 4.000 AB, faixa predominante no setor offshore nacional.
A analise inclui célculos detalhados de eficiéncia energética, cargas médias dos motores e emissdes
especificas, considerando diferentes modos operacionais, como DP e navegacao.

Este trabalho também aborda a lacuna na literatura referente a analise de indicadores em
embarcacdes offshore, que frequentemente ficam a margem dos regulamentos globais. Por meio da
revisao de praticas atuais e da introducdo de novas abordagens, este estudo contribui para a evolugédo
do setor maritimo rumo a um futuro mais sustentavel, alinhando-se aos esforcos globais de

descarbonizacdo e as metas climaticas da IMO.

3 CONTEXTO HISTORICO E NORMATIVO

A evolucdo dos regulamentos da Organizacdo Maritima Internacional (IMO) tem almejado
praticas que buscam ndo apenas aumentar a seguranca nas operacfes maritimas, mas também reduzir
0 impacto ambiental do setor. Desde a implementacdo do Anexo VI da Convencdo MARPOL, que
estabelece limites para as emissdes de gases poluentes provenientes de embarcacGes, a IMO tem se
dedicado a refinar e expandir suas diretrizes para incluir novos indicadores e métodos de célculo da
eficiéncia energética das embarcacdes.[1,2,3,4,5]

Para embarcacfes de apoio maritimo, que desempenham um papel vital em operacOes
offshore, a aplicacdo das normas da IMO apresenta desafios Unicos. Essas embarcagdes, muitas vezes
equipadas com propulsdo diesel-elétrica e sistemas de posicionamento dindmico (DP), tém perfis
operacionais distintos em comparagdo com navios com da cabotagem e longo curso. A eficiéncia
energética, tradicionalmente calculada pela relacdo entre consumo de combustivel e distancia
navegada combinada com a capacidade de carga, ndo se aplica diretamente a embarcacgdes cuja
principal contribuigdo ocorre quando estdo sob DP, mantendo a posi¢do “estatica” em operacdes
criticas.[6,7,8]
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Reconhecendo essa diferenca, a IMCA (International Marine Contractors Association),
comecou a desenvolver indicadores especificos para embarcacdes de apoio maritimo. Em 2019, no
documento MEPC 74/6, foram propostos dois indicadores especificos: Proxy A e Proxy B.[6,7]

Proxy A baseia-se no consumo anual de energia da embarcagdo, adotando uma abordagem
mais conservadora e linear ao longo do tempo. Esse indicador no estudo “Eficiéncia Energética: O
que o setor de apoio maritimo tem a ver com isso?”” onde foi calculado o perfil Brasil frente aos
proxies A e B, mostrou o proxy A que tende a variagdes menores ao longo dos anos, refletindo uma
estratégia de eficiéncia mais estavel. Em contraste, Proxy A, conforme observado na formula 2
considera o tempo que o motor ficou em funcionamento considerando que esse funcionamento ocorre
sempre com 0 motor na “poténcia nominal continua maxima” (Maximum Continuous Rated Power
Output, em inglés). MCR ¢é a poténcia maxima que um motor diesel maritimo pode fornecer de forma
continua sem sofrer danos ou desgaste excessivo. Essa poténcia é determinada pelo fabricante, sendo
considerada segura para a operacao continua do motor em condi¢Ges normais. Em outras palavras, é
a capacidade maxima de energia que 0 motor pode gerar sem comprometer sua integridade ou vida
util.[6,7]

O GFI (GHG Fuel Indicator), representado pela formula 3, advém da resolucdo da IMO
Guidelines On Life Cycle GHG Intensity Of Marine Fuels. Essa resolucéo ficou conhecida como o
Guia do Ciclo de Vida (LCA Guidelines) e mede a intensidade das emissdes associada a0 consumo
de combustivel, proporcionando uma meétrica direta da contribuicdo das embarcacGes para as
emissdes de gases de efeito estufa. [1,2,4]

Alem desses proxies, foi desenvolvido pelo Brasil o EOI (Energy Operational Index)
representado pela formula 2, o qual foi submetido a IMO dia 09/08/2024 e em breve estara disponivel
para acesso através do IMO Docs (sistema oficial da IMO para acesso a documentos). O objetivo do
EOI é ser um mecanismo de validacdo de ado¢do voluntéria que considera ndo apenas o consumo de
combustivel, mas também as variacdes da energia utilizada durante as operacdes e através da sinergia
com o GFI pode se tornar um mecanismo de validacdo de analise por meio de analise comparativa
para validacdo dos parametros de consumo utilizados no GFI.[10]

A aplicacdo de indicadores para embarcacdes de apoio maritimo, conforme descrito no MEPC
304, faz parte das medidas de curto prazo priorizadas pela IMO para melhorar a eficiéncia energética
e reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. No entanto, uma das maiores dificuldades enfrentadas
pela IMO é definir o que constitui eficiéncia energética para embarcagdes com propulsdo ndo
convencional, como as de propulsao diesel-elétrica, predominantes entre 0s navios de posicionamento

dindmico.[8]
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Ao analisar o impacto das normas da IMO sobre a eficiéncia energética dessas embarcacdes,
torna-se evidente que o modelo matematico tradicional, baseado em deslocamento e capacidade de
carga, precisa ser adaptado para refletir as realidades operacionais das embarcacGes de apoio
maritimo. O desenvolvimento de proxies especificos, como Proxy A e Proxy A, juntamente com o
uso do GFI e do EOI, representa um avanco significativo nessa direcdo, oferecendo pardmetros mais
adequados para medir e melhorar o desempenho energético dessas embarcacfes em um contexto

operacional complexo e dinamico.

4 FORMULAS DE CALCULO DOS INDICADORES

Importante destacar que todos os indicadores abordados neste estudo estéo alinhados com a
estratégia europeia, centrando-se na relacdo entre as emissdes de GEE (Gases de Efeito Estufa) e a
energia consumida pela embarcacdo. A principal diferenca entre os indicadores reside em suas
abordagens: o EOI utiliza as poténcias reais em cada modo de operacdo, proporcionando uma
avaliacdo mais precisa e adaptada as condi¢fes reais. O Proxy A, por outro lado, baseia-se na
poténcia MCR (Maximum Continuous Rating), um valor fixo e conservador que, embora seguro, ndo
reflete a realidade operacional, pois a embarcacéo nao opera 100% do tempo nessa poténcia maxima.
Ja 0 GFI (GHG Fuel Indicator) considera apenas o consumo de combustivel, desconsiderando
diretamente a poténcia utilizada, abordando-a de maneira indireta por meio do fator consumo.

1. EOI (Indicador de Eficiéncia Operacional): O EOI é um mecanismo de validacdo e tem 0
objetivo de medir a eficiéncia operacional real do navio, considerando as variacdes de
poténcia nos diferentes modos de operacdo. Esta abordagem dindmica apresenta
resultados mais precisos e efetivos da eficiéncia energética decorrente dos diversos
modos de operac¢des didrias de um navio. O conceito da expressdo EOI é semelhante ao
GFI e derivado do Proxy A.

O seu calculo vem da formula:

Consumo em g de combustivel x fator de carbono 1)

¥ Poténcia média real correspondente a cada modo de operagdo x horas, correspondente a

cada modo de operacéo.

Esta formula considera as peculiaridades dos modos de operacéo, oferecendo uma avaliagéo
detalhada e realista da eficiéncia energética do navio e das emiss@es delas decorrentes. Os modos de

operacdo selecionados sdo operando em dp, fundeado, bordejando, navegando, atracado.
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2. Proxy A (Indicador de Eficiéncia de Design): Proxy A, conforme definido pela
Associacdo Internacional de Contratantes Maritimos (IMCA), € um indicador que avalia
a eficiéncia energética com base nos parametros de design do navio. Esta abordagem ¢é
baseada na poténcia nominal dos motores e seu célculo sobre o consumo real de
combustivel, resultando em uma visdo estatica da eficiéncia energética.

Consumo em g de combustivel x fator de carbono 2

Y Poténcia no MCR de cada motor x horas.

Proxy A apresenta uma curva de comportamento exponencial, com variagdes mais acentuadas
ao longo dos anos.

Este indicador oferece uma visdo ampla da eficiéncia energética, considerando a totalidade
das operacdes da embarcacdo ao longo de um ano. Diferentemente do EOI, que avalia a eficiéncia
em um nivel operacional, o Proxy A fornece uma perspectiva mais global e menos detalhada das
operacdes anuais do navio.

3. GHG Fuel Indicator (GFI): Mede a intensidade das emissdes associada ao consumo de

combustivel (g CO2e/MJ).

Consumo em g de combustivel x fator de carbono 3)

Unidade de energia usada a bordo.

O GFI fornece uma métrica direta da contribuicdo das embarcacdes para as emissdes de gases

de efeito estufa.

Apesar das diferencas nas férmulas e as abordagens na medicdo de eficiéncia energética,

utilizada pelos indicadores, Proxy A, EOl e GFI compartilham vérias semelhangas:

1. Foco no Consumo de Combustivel: Todos os indicadores utilizam o consumo de
combustivel como uma variavel central. Eles quantificam o combustivel consumido;

2. Incorporagdo do Fator de Carbono: Todas as formulas incluem o fator de carbono, que
converte o consumo de combustivel em emissdes de CO-eq. Este fator € crucial para que
se possa depreender o impacto ambiental do consumo de combustivel por unidade de
energia,;

3. Medicdo da Poténcia: Tanto o Proxy A quanto o EOI utilizam a poténcia dos motores

como uma variavel-chave. O Proxy A considera a poténcia nominal dos motores (MCR),
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enquanto o EOI utiliza a poténcia média real nos diferentes modos de operagao
4. Consideracdo do Tempo: Ambas as formulas Proxy A e EOI integram o fator tempo. No
Proxy A, o tempo é refletido nas horas de operacdo do motor. No EOI, o tempo €

considerado para cada modo especifico de operagéo.

5 ASPECTOS RELATIVOS AOS MODOS DE OPERACAO

Considerar os modos de operacdo é vital para que a avaliacdo da eficiéncia energética seja
verificada no contexto da seguranca operacional de embarcacdes maritimas. Cada modo de operacéo,
como, por exemplo, atracado, fundeado, bordejando, sob DP (Dynamic Positioning), ou navegando,
possui exigéncias especificas que afetam diretamente o consumo de combustivel e as consequentes
emissdes de GEE.

Importante destacar que estes modos de operacdo citados no paragrafo 9 estdo fora do nivel
decisério dos comandantes das embarcagdes, bem como das empresas as quais elas pertencem, por
atender a contratos de servigos.

5.1 MODOS DE OPERACAO E LAYOUTS PRE-DEFINIDOS

As embarcacdes geralmente possuem layouts pré-definidos para cada modo de operacao, dos
quais faz parte a condicdo da praca de maquinas. Esses layouts contemplam diversos fatores, que vao
desde a quantidade de motores em linha a poténcia disponivel para cada modo de operacdo, até a
adicdo de mais motorizacdo para suprir necessidades energéticas adicionais. Essas demandas podem
ser necessarias quando algum equipamento especifico estd em uso ou quando as condi¢fes ambientais
oferecam fragilidade a operag&o.

Por exemplo: durante as operacdes em modo DP, onde a precisao de posicionamento é crucial,
a demanda energética é significativamente maior. Para garantir que a embarcacao permaneca estavel,
pode ser necessario utilizar mais motores ou aumentar a poténcia disponivel nos que se encontram
em operacdo. Esses ajustes garantem uma operacdo segura e eficiente, minimizando 0s riscos

decorrentes de falhas e otimizando o consumo de combustivel.

5.2 MODOS DE OPERACAO NO CALCULO DE EFICIENCIA ENERGETICA

Os consumos decorrentes dos modos de operagdo podem compor o calculo da eficiéncia
energética ao considerar o consumo médio real de cada situacdo, ao invés do MCR (Maximum
Continuous Rating) utilizado no Proxy A. O EOI proporciona um computo mais realista de consumo

de combustivel, refletindo as condi¢Ges operacionais reais do navio, em vez de um adotar um
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consumo fixo sob certa poténcia como o empregado no célculo dos indicadores EEDI (Energy

Efficiency Design Index) e EEXI (Energy Efficiency Existing Ship Index).

6 OBJETIVO DO ESTUDO

O objetivo deste estudo é analisar e comparar a eficiéncia energética e as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) de embarcacGes de apoio maritimo através do estudo de caso de 2 navios ativos
no apoio maritimo, utilizando trés diferentes indicadores: o Energy Operational Index (EOI), o Proxy
A, e 0 GHG Fuel Indicator (GFI). Este estudo visa compreender como cada indicador reflete a
realidade operacional das embarcacbes offshore, considerando as poténcias reais utilizadas em
diferentes modos de operacdo, o impacto da poténcia nominal continua méxima (MCR) e o0 consumo
de combustivel.

Além disso, o estudo visa validar a aplicabilidade do EOI, como uma métrica mais precisa e
adaptada as condicbes operacionais reais das embarcacfes de apoio maritimo, especialmente no
contexto da proposta brasileira a Organizacdo Maritima Internacional (IMO). Ao comparar 0s
resultados obtidos com os indicadores estabelecidos, pretende-se demonstrar a eficacia do EOl em
oferecer uma avaliacdo mais detalhada da eficiéncia energética e do impacto ambiental das

embarcacoes.

7 METODOLOGIA

Para avaliar a eficiéncia operacional e a efetividade do Energy Operational Index (EOI) como
mecanismo de validacdo, foi realizada uma anélise detalhada dos dados operacionais e de consumo
de combustivel de uma embarcacdo tipo PSV (Platform Supply Vessel). Os dados analisados foram
reportados a bandeira por meio do Data Collection System (DCS) e complementados com uma
triangulacao de informacdes a partir de diferentes fontes, incluindo estimativas baseadas no Bunker

Delivery Note (BDN), medi¢des por oledmetros e calculos baseados no trabalho efetivo dos motores.

7.1 CASO DE ESTUDO - ANALISE DA EFICIENCIA OPERACIONAL DE UMA EMBARCAC
AO OFFSHORE

Este estudo de caso examina uma embarcacdo de apoio maritimo (PSV - Platform Supply
Vessel) operando no setor offshore. A analise tem como foco a avaliagdo da eficiéncia operacional e
a efetividade do mecanismo de validagcéo Energy Operational Index (EOI) na validagéo de dados de
consumo de combustivel, utilizados para o desenvolvimento do GHG Fuel Indicator (GFI) target. A

embarcacao em estudo representa um exemplo tipico de operacéo offshore, com dados reportados e
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coletados a partir de diversas fontes, proporcionando uma visdo abrangente sobre as praticas de

consumo energético e as variaveis envolvidas na analise de eficiéncia energetica.

7.2 CARACTERISTICAS DA EMBARCACAO

A embarcacdo em questdo é classificada como um PSV, utilizada principalmente para suporte
logistico as plataformas de petroleo. Este tipo de embarcacdo € considerado predominante no setor
offshore brasileiro, de acordo com os relatérios da Associacdo Brasileira das Empresas de Apoio
Maritimo (ABEAM), tanto pelo tipo quanto pela arqueacéo bruta, sendo amplamente empregada em

operacOes de apoio. As especificacbes técnicas incluem:

' Tipo de embarcacdo: PSV (Platform Supply Vessel)
' Classe de DP: 2 (Dynamic Positioning Classe 2)

' Arqueacdo Bruta: 3.933

' DWT (Deadweight Tonnage): 4.700

Estas caracteristicas sdo de uma embarcacdo tipica de apoio maritimo, operando em
ambientes desafiadores que requerem alta eficiéncia energética e precisdo nas manobras,

especialmente em operacGes de posicionamento dinamico (DP).

7.3 DADOS OPERACIONAIS E TECNICOS

Para a andlise, foram coletados dados detalhados dos motores principais da embarcacéo, que
desempenham um papel critico em sua eficiéncia operacional. A embarcacéo é equipada com quatro
motores do tipo Diesel 4T, da marca Caterpillar, modelo 3512. As principais especificacbes dos
motores incluem:

o  Poténcia Nominal: 1.630 kW por motor

o Consumo Especifico de Projeto: 200 g/kWh

o Tipo de Combustivel Principal: MGO (Marine Gas Oil)

Adicionalmente, os dados operacionais de cada motor foram obtidos em relacdo aos modos
de operag@o mais comuns, incluindo operacdes em DP, navegacdo, bordejando, fundeio e operacdes
em porto. As métricas coletadas abrangem:

o Poténcia Media Anual e Especifica por Modo de Operacdo: Consumo de energia em cada

modo, em kWh.

¢ Horas de Funcionamento por Modo de Operacdo: Média anual de horas em

funcionamento, incluindo dados especificos para DP, navegacéao, bordejando, fundeio e

porto.
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¢ Horimetro Total: Registra o tempo total de operacdo acumulado por cada motor.

A coleta de dados incluiu fontes de autodeclaracdo de consumo de combustivel, como
oledbmetros instalados na embarcacdo e informagdes complementares do Bunker Delivery Note
(BDN). Apesar da utilidade dessas fontes, ressalta-se que limitagdes na precisdao do controle de
consumo por motor podem gerar discrepancias, enfatizando a importancia de mecanismos robustos

de validacdo, como o EOI.

8 IMPORTANCIA DO ESTUDO

A anélise desta embarcacdo offshore, representativa do segmento de apoio maritimo no Brasil,
reveste-se de importancia estratégica para a compreensao dos desafios operacionais enfrentados por
PSVs (Platform Supply Vessels). Estas embarcacGes, predominantes no setor offshore brasileiro,
desempenham um papel crucial em operac6es de suporte logistico, principalmente em cenarios que
demandam alta eficiéncia energética e precisdo, como no posicionamento dinamico (DP). A crescente
pressdo regulatéria e ambiental imposta pela Organizacdo Maritima Internacional (IMO) exige que
armadores e operadores naveguem por um cenario complexo de indicadores de eficiéncia energética
e gestdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Nesse contexto, a necessidade de dados
confidveis torna-se essencial para a tomada de decisGes técnicas e politicas.

9 PERGUNTA CENTRAL

Este estudo busca responder a seguinte questdo fundamental: “O Energy Operational Index
(EOI) é mais eficaz e preciso como mecanismo de validagdo de dados de consumo de combustivel
para embarcacdes de apoio maritimo, em comparacao ao Proxy A, e como ele pode contribuir para o

desenvolvimento do GHG Fuel Indicator (GFI) target proposto pela IMO?”

9.1 HIPOTESES DE RESPOSTA

Com base nos dados coletados, na literatura técnica e nos relatorios setoriais, formulam-se as

seguintes hipoteses para serem analisadas:

Hipotese 1: O EOI é mais eficaz do que o Proxy A porque considera variagdes de poténcia
em diferentes modos operacionais, oferecendo uma avaliagdo mais dindmica e alinhada
as condigdes reais de operacdo das embarcagdes de apoio maritimo.

Hipdtese 2: O Proxy A, apesar de amplamente utilizado, apresenta limitaces por sua

abordagem estéatica baseada no MCR (Maximum Continuous Rating) dos motores, o que
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0 torna menos representativo para embarcac6es offshore que operam em multiplos modos
de energia e manobra.

Hipotese 3: Os métodos tradicionais de estimativa de consumo, como o Bunker Delivery Note
(BDN), sdo insuficientes para mensurar com precisdo o consumo real de combustivel,
devido a auséncia de controle especifico por motor e a dificuldade de distinguir o
combustivel efetivamente queimado do total embarcado.

Hipotese 4: A adocdo do EOI como mecanismo de validagéo é particularmente vantajosa para
embarcacdes que ndo possuem indicadores como o EEDI (Energy Efficiency Design
Index) ou EEXI (Energy Efficiency Existing Ship Index), especialmente no setor de apoio

maritimo, onde predominam embarcac6es com alto dinamismo operacional.

10 RELEVANCIA ESTRATEGICA E ACADEMICA

Este estudo é relevante ndo apenas pela analise técnica do EOI e do Proxy A, mas também
por sua aplicagdo pratica em um setor critico como o offshore brasileiro. Ele aborda a lacuna existente
nos métodos de validacdo de dados de consumo para embarcagdes sem indicadores de design (EEDI)
ou existentes (EEXI). A confiabilidade dos dados de consumo de combustivel é essencial para a
definicdo de metas realistas no GFI target, e a precisdo nos mecanismos de validacdo impacta
diretamente os esforcos globais de descarbonizagcdo maritima.

Ademais, ao investigar o EOI como ferramenta de validacéo, este trabalho contribui para o
desenvolvimento de politicas e praticas mais eficazes, fortalecendo o papel do Brasil nas discusses
internacionais sobre eficiéncia energética e sustentabilidade no transporte maritimo. Por fim, ao
explorar as limitacfes do Proxy A e de métricas tradicionais como o BDN, o estudo promove uma
reflexdo critica sobre os desafios e as oportunidades para o aprimoramento da gestdo energética no

setor.

11 COLETAE TRATAMENTO DE DADOS
11.1 ESTRATEGIA DE COLETA DE DADOS

A coleta de dados deste estudo baseou-se em informagdes fornecidas voluntariamente pelo
armador, por meio da Associagédo Brasileira das Empresas de Apoio Maritimo (ABEAM). Os dados
analisados correspondem a uma embarcacao real, operando em aguas brasileiras, caracterizadas por
um ambiente tropical com desafios especificos para eficiéncia energética. Por razdes de
confidencialidade, o nome da embarcacdo ndo foi revelado. Contudo, suas operacgdes refletem as

condicdes tipicas enfrentadas por PSVs no setor offshore nacional.
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11.2 TRIANGULAC}AO DE DADOS

Para garantir a precisdo das analises, foi realizada uma triangulacdo de dados utilizando

informacdes sobre:

o Poténcia Média Anual dos Motores em Cada Modo de Operacao: Dados sobre a poténcia
média dos motores foram obtidos e analisados para os principais modos de operacao: DP
(Dynamic Positioning), navegacdo, bordejando, fundeio e operagdes em porto. Essa
métrica foi essencial para calcular o consumo energético real associado a cada modo.

o Consumo Especifico dos Motores: O consumo especifico de projeto dos motores, medido
em g/kwh, foi utilizado como base para determinar a quantidade de combustivel
efetivamente consumida.

¢ Quantidade de Horas Operacionais: As horas anuais de funcionamento em cada modo de
operacdo foram fornecidas, permitindo um calculo detalhado do consumo de combustivel
e da eficiéncia em cenarios especificos.

A triangulacdo de dados com a carateristica operacional da motorizagdo da embacacéao trouxe

maior acuracia as analises, permitindo uma avaliacdo mais robusta e confiavel da eficiéncia

operacional e da efetividade do EOI como mecanismo de validacéo.

11.3 DADOS TECNICOS DA EMBARCACAO

A embarcacdo analisada neste estudo é um Platform Supply Vessel (PSV), cuja propulsdo é
totalmente elétrica, utilizando propulsores azimutais em vez de lemes convencionais. Este tipo de
configuracdo é amplamente empregado em embarcac6es de apoio maritimo, especialmente naquelas
projetadas para alta manobrabilidade e precisdo em operacgdes offshore.

Os dados gerais da embarcagdo analisada, incluindo caracteristicas principais, configuracdes
de propulsdo e operagdes em diferentes modos, estdo apresentados na Tabela 1: Especifica¢des
Técnicas e Operacionais da Embarcacdo PSV. Essa tabela contextualiza a embarcacdo como uma

unidade representativa do setor offshore brasileiro.

Tabela 1: Especificagdes Técnicas e Operacionais da Embarca¢ao PSV

Propriedade Valor
Tipo de Embarcacéo PSV

Propriedade Valor

Classe de DP 2

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.6, n.4, p.15983-16007, 2024

~

15994




Revista Py

ARACE

ISSN: 2358-2472

Arqueacdo Bruta 3933
DWT 4700
Propulséo Elétrica
Configuracgdo de Barramento Aberto (DP), Fechado (demais modos)
Tens&o Nominal 6600V
Operacdo em DP Carga nos motores de 10% a 40%

Fonte: Autor

A tabela fornece um panorama inicial das caracteristicas da embarcacéo, servindo como base

para a compreensdo dos dados operacionais e técnicos apresentados a seguir.

11.4 CLASSE DE DP E OPERAC}AO EM DP

A embarcacdo é classificada como Classe 2, conforme estabelecido pela Resolucédo
MSC/Circ.645 da Organizacdo Maritima Internacional (IMO) e complementada pela Resolucédo IMO
1580. Essas resolugdes definem os critérios técnicos e de seguranga para sistemas de Posicionamento
Dindmico (DP), categorizando as embarcac6es de acordo com seus niveis de redundancia:

o Classe 1: Sistema com requisitos minimos de redundancia, adequado para operacdes
menos criticas.

o Classe 2: Sistema com redundancia suficiente para suportar a falha de qualquer
componente ativo sem comprometer a operagdo. E apropriado para operagdes onde a
perda de posicao pode causar serios danos ao meio ambiente ou equipamentos.

o Classe 3: Sistema com redundancia completa, incluindo compartimentalizacédo e protecdo
contra fogo e enchentes, projetado para operacdes de alta criticidade.

Como uma embarcacdo Classe 2, 0 PSV analisado esta preparado para realizar operagdes que

exigem alta precisdo e segurancga, como suporte a plataformas de petroleo. Ele € projetado para manter

suas funcdes mesmo em caso de falha de um de seus sistemas ativos.

11.5 OPERACAO EM DP E CONFIGURACAO DE BARRAMENTO

A embarcagdo opera com tensdo nominal de 6.600V, uma caracteristica que favorece a
eficiéncia energética ao permitir a reducédo de perdas elétricas durante a transmissao e distribuicdo de
poténcia.

o Durante as operagdes em DP, o sistema funciona com barramento aberto, ou seja, 0s
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geradores estdo conectados em sistemas independentes. Essa configuracdo oferece maior
seguranca operacional, garantindo que uma falha em um barramento ndo comprometa o
sistema inteiro.

o Nos demais modos de operacdo, como navegacao ou fundeio, a embarcacdo utiliza o
barramento fechado, permitindo a interligacdo dos geradores. Essa configuragdo melhora
a eficiéncia energética, otimizando a distribuicdo de carga e reduzindo o consumo

especifico de combustivel.

11.6 DADOS TECNICOS DOS MOTORES

Os motores principais da embarcacdo foram descritos e analisados considerando suas
especificacOes técnicas:

¢ Modelo: Caterpillar 3512

o Tipo: Diesel 4T

¢ Poténcia Nominal: 1.630 kW por motor

o Consumo Especifico de Projeto: 200 g/kWh

o Tipo de Combustivel: MGO (Marine Gas Oil)

¢ Quantidade de motores: 4

Esses motores desempenham um papel critico nas operac6es da embarcacéo e foram avaliados
em termos de desempenho nos diferentes modos de operacéo.

Para complementar as informacGes gerais, a Tabela 2: Dados Técnicos e Operacionais dos
Motores apresenta os detalhes especificos dos motores principais da embarcacdo. Ela inclui
informacBes sobre poténcia, consumo especifico, modos de operacdo e horas de funcionamento,

fundamentais para as analises de eficiéncia energética.

Tabela 2: Dados Técnicos e Operacionais dos Motores

PSV / Classe 2 / AB 3933
Equipamento: Disel Gerador Dgl Dg2 Dg3 Dg4
Diesel Ou Elétrico Diesel Diesel Diesel Diesel
Tipo (2t Ou 4t) 4t 4t 4t 4t
Marca Catterpillar Catterpillar Catterpillar Catterpillar
Modelo 3512,00 3512,00 3512,00 3512,00
Tipo De Combustivel Principal Mgo Mgo Mgo Mgo
Potencia (Kw) 1630,00 1630,00 1630,00 1630,00
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Consumo Especifico De Projeto (G/Kwh) 200,00 200,00 200,00 200,00
Potencia Média Anual (Kwh) 371,44 251,69 382,71 223,92
Poténcia Em Operacdo Em Dp (Kwh) 310,00 310,00 310,00 310,00
Poténcia Em Navegacao (Kwh/Ano) 1119,13 754,68 1151,01 725,89
Poténcia Bordejando (Kwh/Ano) 283,55 187,85 270,99 1254
Poténcia No Porto (Kwh/Ano) 23,01 23,01 23,01 23,01
Poténcia No Fundeio (Kwh/Ano) 60,07 41,23 42,93 21,38
Horas De Funcionamento Médio Anual (H) 4424 3196 4301 2671
Horas Em Operagdo Em Dp (H) 568 568 568 568
Horas Em Navegacéao (H) 1695 1143 1749 1103
Horas Bordejando (H) 1671 1107 1597 739
Horas Fundeio (H) 354 243 253 126
Horas No Porto (H) 136,00 135,00 134,00 135,00
Horimetro (H) 30810 14548 29297 27863

Fonte: Autor

Essa tabela detalha o desempenho dos motores da embarcacdo em cada modo de operacéo,
complementando as informacdes gerais apresentadas na Tabela 1. Os dados coletados e tratados
formam a base para as analises de eficiéncia energética e validacdo de consumo de combustivel que

serdo discutidas nos capitulos subsequentes.

11.7 OPERACAO EM BAIXA CARGA

Durante as operacdes em DP, foi observado que os motores da embarcacéo trabalham com
cargas significativamente reduzidas, normalmente entre 10% e 40% da carga nominal. Essa
caracteristica € tipica para embarcacdes de apoio maritimo, uma vez que o sistema de DP consome
apenas a energia necessaria para contrabalancar as forcas externas, como vento, correnteza e ondas,
em vez de operar em plena capacidade.

Embora essa operacdo com baixa carga seja suficiente para manter a posi¢do da embarcacéo,
ela representa um desafio para a analise de eficiéncia energética, ja que os motores geralmente operam
fora de seus pontos de maior eficiéncia. Tal comportamento reforca a importancia de utilizar
mecanismos de validacdo, como o Energy Operational Index (EOI), que considerem as condicdes

reais de operacdo e as particularidades de embarcacGes deste tipo.
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11.8 CONFIGURAC}AO PROPULSIVA

A embarcacéo é equipada com propulsores azimutais, que substituem os lemes convencionais
e oferecem maior flexibilidade e precisdo nas manobras. Essa configuracdo, aliada a propulsdo
elétrica, proporciona controle avancado sobre a distribuicdo de poténcia entre os motores e 0s
sistemas de propulséo, permitindo maior eficiéncia energética em diferentes modos de operagao.

11.9 TRATAMENTO DE DADOS

O tratamento dos dados seguiu uma metodologia estruturada, com énfase em corrigir

discrepancias e assegurar a confiabilidade das analises:

o Correcdo de Erros e Consisténcia dos Dados: A combinacdo da poténcia média anual, do
consumo especifico e das horas de funcionamento permitiu ajustar as estimativas iniciais
de consumo de combustivel, corrigindo discrepancias observadas nos dados reportados.

o Caélculo da Energia Efetivamente Utilizada: A energia efetivamente empregada pelos
motores foi calculada considerando o produto da massa de combustivel consumido
pelo

valor cal6rico inferior (LCV) do combustivel, ajustado para refletir a poténcia média anual em
cada modo de operacéo.

o Segmentacdo por Modo de Operagdo: Os dados foram estratificados para cada modo de
operacdo, permitindo analises especificas e detalhadas, fundamentais para compreender
0 desempenho da embarcacdo em diferentes cenarios.

Aplicacdo do Energy Operational Index (EOI): O EOI foi calculado com base na energia

efetiva utilizada pelos motores como denominador e as emissdes de CO: equivalente como
numerador. Essa métrica foi empregada para validar os dados de consumo de combustivel, destacando

sua utilidade como ferramenta de anélise.

11.10 IMPORTANCIA DO CONTEXTO OPERACIONAL

A embarcagdo analisada opera em &guas tropicais, onde fatores como altas temperaturas,
variagdes de salinidade e condi¢cdes meteoroldgicas podem impactar significativamente a eficiéncia
energética e o consumo de combustivel. Essas condigdes reforcam a relevancia de um estudo

detalhado que considere os desafios especificos enfrentados em operag¢fes maritimas brasileiras.

12 METODOLOGIA DE CALCULO

A eficiéncia operacional foi analisada com base nos seguintes parametros:
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1. Consumo de combustivel (massa, em toneladas): Relacionado a energia do combustivel
disponivel, calculada pelo valor caldrico inferior (LCV) do tipo de 6leo combustivel
utilizado.

2. Energia efetiva (Energy Total): Representa a energia que foi efetivamente transformada
em trabalho pelos motores.

3. Energy Operational Index (EOI): Foi calculado considerando a energia efetivamente
utilizada nos motores como denominador e as emissdes totais de CO. equivalente como
numerador, em gCOeq/MJ.

Os célculos foram realizados para diferentes modos operacionais da embarcacao, incluindo

DP (Dynamic Positioning), navegacao, manobras, fundeio e operagdes em porto.

A metodologia de calculo foi desenvolvida para avaliar a eficiéncia operacional da
embarcacao e validar o uso do Energy Operational Index (EOI) como um mecanismo mais preciso
e eficaz em comparacgdo ao Proxy A, especialmente para embarcagdes de apoio maritimo que operam
sob condicdes dindmicas e variaveis. Essa abordagem permitiu investigar como os dados de consumo

energético e emissdes se alinham as hipoteses propostas, destacando as vantagens do EOI.

12.1 ETAPAS DA METODOLOGIA

A metodologia baseou-se em trés etapas principais, cada uma conectada diretamente as

hipdteses formuladas:

1. Célculo da Energia Efetivamente Utilizada nos Motores

O primeiro passo consistiu em calcular a energia efetiva transformada em trabalho pelos
motores, considerando as poténcias médias anuais em cada modo de operacao.

Para isso, utilizou-se a equacao:

Energia Efetiva(MJ)=Consumo de Combustivel (ton)xLCV (MJ/ton) (4) Onde:

a. Consumo de Combustivel foi obtido por triangulacdo, considerando a poténcia média, 0
consumo especifico dos motores (200 g/kWh) e as horas anuais de operagao.

b. LCV (Lower Calorific Value) foi fixado em 42.700 MJ/ton, representando o valor cal6rico
inferior do MGO.

2. Essaetapa fornece a base para analises precisas de eficiéncia energética e esta diretamente
ligada a Hipotese 1, que postula que o EOI, ao incorporar essas variaveis reais de
operacdo, é mais preciso do que o Proxy A, que utiliza apenas dados estaticos.

3. Calculo da Energia Total do Combustivel foi obtido atraves da multpliccao do consumo

de combustive e o vaor caldrico do combustivel. Para isso, utilizou-se a equagao:
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Energia Total=Consumo de Combusti’vel (ton)xLCV (42.700 MJ/ton) (5)

4. Calculo do Energy Operational Index (EOI)

O EOI foi calculado como:

EOI(gCO2eq/MJ) = Emissbes de CO2 equivalente / Energia Efetiva Utilizada (6)

Onde:

a. Emissdes de CO: equivalente foram calculadas com base no consumo de combustivel
reportado e nos fatores de emissao padréo.

b. Energia Efetiva Utilizada ¢ a energia calculada na etapa anterior.

5. O EOI foi comparado com os valores de Proxy A, que utiliza o0 MCR (Maximum
Continuous Rating) como referéncia para determinar a eficiéncia. Esta etapa esta
conectada a Hipotese 2, que afirma que o Proxy A apresenta limitacfes ao desconsiderar
as variacOes dinamicas de carga.

6. Anadlise de Variacdes de Carga nos Motores por Modo de Operagao

A terceira etapa avaliou as cargas médias dos motores em diferentes modos
operacionais (DP, navegacdo, bordejando, porto e fundeio). Utilizou-se a formula:

Carga Média(%)=Poténcia Média (kW)x100 / Poténcia Nominal (kW) )

7. Essaandlise permitiu identificar padrdes de subutilizacdo (10% a 40% da capacidade) em
operacdes de DP, alinhando-se a Hipdtese 4, que postula que o EOI é mais adequado para

validar dados de consumo de embarcacgdes que operam em multiplos modos dinamicos.

13 RESULTADOS

Nesta secdo, apresentam-se os resultados dos célculos realizados para avaliar a eficiéncia
operacional da embarcacéo e validar o Energy Operational Index (EOI) em comparacao ao Proxy A,
destacando as diferencas entre os dois mecanismos. Os dados foram quantificados e organizados em

tabelas para detalhar os valores obtidos, permitindo uma analise robusta dos indicadores.

13.1 COMPARACAO ENTRE EOI E PROXY A

O célculo do Proxy A baseia-se em uma abordagem estatica, considerando o Maximum
Continuous Rating (MCR) dos motores principais, sem levar em conta as variagfes dinamicas de
carga ou os diferentes modos de operacao.

Os valores calculados para o Proxy A foram comparados aos do EOI, detalhados na Tabela 3:

Comparacéo entre EOI e Proxy A por Modo de Operacéo.

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.6, n.4, p.15983-16007, 2024

- 16000



*

Revista Py

ARACE

ISSN: 2358-2472

Tabela 3: Comparacéo entre EOI e Proxy A por Modo de Operacéo

Modo Operacional Consumo de Energia Efetiva (MJ) El Proxy A (9CO.eq/MCR)
Combustivel (ton) (gCO2eq/MJ)

DP 409,30 2.535.552,00 13,63 18,45
Navegacéo 795,08 20.063.871,90 55,51 61,90
Bordejando 532,96 4.345.933,07 17,94 22,12

Porto 97,28 423.623,30 9,58 12,35
Fundeio 90,89 80.847,94 1,96 2,50
Total 1.925,50 27.449.828,21 314 39,5

Fonte: Autor

A Tabela 3 apresenta uma comparacdo direta entre os valores obtidos pelo EOI e pelo Proxy
A, destacando as principais diferengas entre os dois mecanismos de validacdo. Nela, estdo
organizados:
o Consumo de Combustivel (ton): A quantidade total de combustivel consumido em cada
modo operacional.
o Energia Efetiva (MJ): A energia que foi efetivamente transformada em trabalho pelos
motores.
o EIl(gCO2eq/MJ): Asemissoes especificas calculadas pelo EOI, refletindo as condi¢es reais
de operacéo.
o Proxy A (gCO.eq/MCR): As emissdes especificas calculadas com base no MCR e nas horas
operacionais, representando a abordagem estatica do Proxy A

14 ANALISE DOS RESULTADOS

Os célculos realizados destacaram diferencas marcantes entre o EOl e o Proxy A,
evidenciando a superioridade do EOI na avaliacdo da eficiéncia energética e validagdo do consumo
de combustivel.

O EOI apresentou valores de emissdes especificos mais baixos e consistentes em todos os
modos de operagdo, comprovando sua capacidade de refletir as condicdes reais da embarcacédo. Por
outro lado, o Proxy A, dependente do MCR (Maximum Continuous Rating), superestimou as
emissdes por ndo considerar as varia¢fes dindmicas de carga, especialmente em cenarios com baixa

demanda energética.
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14.1 OPERACAO EM DP

Neste estudo, os calculos revelaram que, para a embarcacdo analisada, a carga média em DP
foi de aproximadamente 19%, posicionando-se na faixa inferior do intervalo esperado. Isso significa
que, na pratica, os motores dessa embarcacdo operaram com cargas abaixo do que seria necessario
para atingir uma eficiéncia energética ideal. Em termos comparativos, a eficiéncia calculada para o
DP foi de apenas 14,51%, indicando que a maior parte da energia potencial do combustivel consumido
ndo foi transformada em trabalho atil.

O EOI capturou com maior precisdo a eficiéncia operacional nesse cenario, resultando em
emissdes especificas de 13,63 gCO-eq/MJ. J& o Proxy A, desconsiderando a baixa carga real dos
motores, apresentou um valor inflacionado de 18,45 gCO.eq/MCR, destacando sua limitagdo em

contextos operacionais dinamicos.

14.2 NAVEGACAO

Durante a navegacdo, o aumento da carga média dos motores melhorou a eficiéncia
operacional, um aspecto bem refletido pelo EOI, que calculou emissbes especificas de 55,51
gCO2eq/MJ. O Proxy A, entretanto, resultou em 61,90 gCO.eq/MCR, evidenciando uma
superestimacao das emissGes nesse modo, mesmo com 0s motores operando mais proximos de suas

condigdes ideais.

14.3 PORTO E FUNDEIO

Nos modos de porto e fundeio, caracterizados por cargas muito baixas, o EOl novamente
demonstrou maior sensibilidade as condigdes reais. O Proxy A, com sua abordagem estatica,
continuou superestimando as emiss@es, refor¢ando sua inadequacdo para representar essas operaces

de baixa demanda.

14.4 RESULTADQOS TOTAIS

No célculo total, o EOI apresentou um valor global de 31,4 gCO.eg/MJ, enquanto o Proxy A
forneceu 39,5 gC0O.eq/MCR, uma discrepancia que reflete a maior precisdo do EOI ao integrar dados
dindmicos de operacdo. Além disso, a triangulacdo dos dados revelou que o consumo reportado a
bandeira (680,80 toneladas) subestimou o consumo real, que totalizou 1.925,50 toneladas. Essa

diferencga foi corrigida pelo EOI, confirmando sua eficacia na validacéo de dados inconsistentes.
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14.5 ADAPTACAO AS VARIACOES OPERACIONAIS

A Tabela 3 ilustra como o EOI se adapta as diferentes condicdes operacionais da embarcacao,
refletindo com maior fidelidade as nuances de cada modo de operacdo. Em contrapartida, o Proxy A
apresenta valores estaticos, menos representativos e incapazes de capturar as peculiaridades de
cenarios como o DP ou o fundeio.

Esses resultados reforcam a aplicabilidade do EOl como um mecanismo de validacdo robusto,
especialmente no contexto do desenvolvimento do GHG Fuel Indicator (GFI) target, promovendo

analises mais precisas e alinhadas as realidades operacionais do setor maritimo.

14.6 CARGA MEDIA DOS MOTORES NOS DIFERENTES MODOS DE OPERACAO

A analise da carga média dos motores nos diferentes modos de operacdo destacou contrastes
significativos entre 0 modo DP (Dynamic Positioning) e 0 modo Navegacédo, 0s dois cenarios mais
relevantes para a avaliacdo da eficiéncia operacional da embarcacao.

O modo DP (Dynamic Positioning) apresenta um padrdo operacional das embarcagdes do
apoio maritimo caracterizado por baixas cargas nos motores, que variam geralmente entre 10% e 40%
de sua capacidade nominal em embarcacdes do setor offshore. Essa faixa reflete o que € comumente
encontrado nos navios em operacdes semelhantes, dado que o sistema de DP consome apenas a
energia necessaria para contrabalancar forcas externas, como vento, correnteza e ondas, sem exigir a
poténcia total dos motores. No entanto, essas condi¢Ges de baixa carga podem comprometer a
eficiéncia energética, pois 0os motores trabalham fora de seus pontos ideais de rendimento.

No modo DP, os motores operam com uma carga média de aproximadamente 19%,
significativamente abaixo do ponto ideal de eficiéncia energética, que geralmente esta entre 70% e
85% da carga nominal. Essa caracteristica € intrinseca as opera¢fes de posicionamento dinamico,
onde a energia consumida é utilizada para contrabalancar forcas externas (vento, correnteza e ondas),
mantendo a embarcacdo estatica em relacdo a um ponto especifico. Embora essa demanda seja
essencial para a seguranca e a funcionalidade da embarcacdo em DP, ela resulta em ineficiéncias
significativas, como observado na eficiéncia energética calculada de 14,51% para esse modo. Isso
ocorre porque 0s motores, ao trabalhar com baixa carga, apresentam maior consumo especifico
(g/kwh) e, consequentemente, maior perda de energia.

Por outro lado, 0 modo Navegacéo apresentou uma carga média de 68,66%, proxima da faixa
de operacéo ideal dos motores. Essa proximidade reflete a estabilidade do consumo de energia
necessaria para o deslocamento continuo da embarcacao, onde a propulséo principal opera de maneira

mais eficiente. Como resultado, embora o consumo de combustivel nesse modo seja 0 mais elevado
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entre todos os cenarios analisados (795,08 toneladas), o rendimento energético é consideravelmente
melhor, permitindo uma transformacédo mais efetiva da energia potencial do combustivel em trabalho
util. Essa eficiéncia superior no modo navegacéo ilustra o impacto positivo de operar 0s motores em
faixas de carga otimizadas.

A comparacéo entre esses dois modos revela um dilema operacional: enquanto o modo DP é
essencial para cumprir fungdes criticas no setor offshore, ele inevitavelmente gera ineficiéncias
devido a baixa carga. JA& 0 modo navegacdo, embora exija maior consumo absoluto de
combustivel, demonstra como o aumento da carga nos motores pode melhorar a eficiéncia relativa.
Essa distingéo reforca a importancia de mecanismos como o Energy Operational Index (EOI), que
capturam essas nuances operacionais e oferecem uma avaliacdo precisa da eficiéncia energética em

condicdes reais de uso.

15 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo consolidam a relevancia do Energy Operational Index (EOI) como
mecanismo de validacdo para a analise de eficiéncia energética em embarcacdes de apoio maritimo.
Através de sua abordagem dindmica, que considera as condicdes reais de operacao, o EOI demonstrou
ser mais preciso e confiavel em comparacdo ao Proxy A e aos métodos tradicionais, como o Bunker
Delivery Note (BDN). Essas caracteristicas tornam o EOI uma ferramenta essencial para validar os
dados de consumo de combustivel utilizados na composicdo do GHG Fuel Indicator (GFI) target,
contribuindo para o desenvolvimento de metas mais realistas e alinhadas as préaticas do setor.

A anélise destacou a importancia de adotar estratégias especificas para otimizar opera¢cdes em
modos de baixa carga, como o Dynamic Positioning (DP). Nesses cenarios, o EOI revelou a
ineficiéncia energética causada por cargas médias de apenas 19%, indicando a necessidade de
redistribuicdo de cargas ou ajustes no controle de poténcia para reduzir o impacto ambiental. Por
outro lado, o0 modo Navegacdo, com carga média de 68,66%, demonstrou ser o mais eficiente,
evidenciando como a operacdo em faixas ideais de carga pode maximizar o rendimento energético.
Essa compreensdo é crucial para orientar decisfes técnicas e operacionais voltadas a sustentabilidade
no setor offshore.

Os resultados refutaram a aplicabilidade do Proxy A como mecanismo de validacdo em
embarcacOes de apoio maritimo, especialmente por sua dependéncia de parametros estaticos, como o
MCR (Maximum Continuous Rating), que ndo capturam as nuances dos modos operacionais
dindmicos. Em contrapartida, o EOI corrigiu as discrepancias observadas entre o consumo reportado

a bandeira e o consumo real, revelando uma subestimagdo de 680,80 toneladas no consumo
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declarado. Esse ajuste é uma evidéncia direta da capacidade do EOI de fornecer anélises mais precisas

e confiaveis.

16 CONCLUSAO

Este estudo avaliou a eficiéncia energética e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em
embarcagdes de apoio maritimo, com foco na comparagao entre os mecanismos de validacao Proxy
A e Energy Operational Index (EOI) no contexto do GHG Fuel Indicator (GFI) target. A andlise
confirmou que, para embarcagdes sem aplicacdo de indicadores como o Energy Efficiency Design
Index (EEDI) ou o Energy Efficiency Existing Ship Index (EEXI), o EOI ¢ um mecanismo superior,
capaz de capturar com maior precisao as condi¢des operacionais reais.

O EOI destacou-se por integrar variacdes de poténcia nos diferentes modos de operacéo,
refletindo melhor a complexidade e as peculiaridades do setor offshore. Essa abordagem dinamica
contrastou com o Proxy A, cuja dependéncia de parametros estaticos resultou em emissdes
superestimadas e menor confiabilidade.

A adocdo do EOI como ferramenta de validagdo no desenvolvimento do GFI target representa
um avanco significativo para o setor maritimo. Além de promover maior precisdo na gestdo de
emissdes de GEE, o EOI oferece uma base robusta para a implementacdo de praticas operacionais
mais eficientes e sustentaveis. A aplicacdo desse mecanismo reforca a importancia de considerar as
especificidades operacionais das embarcacdes de apoio maritimo, alinhando-se as metas globais de
descarbonizacdo e ao compromisso do setor com a sustentabilidade.

Essas conclusBes reafirmam o papel estratégico do EOI na transicdo para um transporte
maritimo mais eficiente e ambientalmente responsavel, evidenciando seu potencial como referéncia

global em validacéo de dados no contexto das mudancas climaticas.
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