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INTRODUCAO

Esta monografia objetiva mostrar os principais meios modernos de propulsao E
geracdo utilizado nos navios mercantes. Os equipamentos instalados nos navios que sdo
responsaveis pela propulsdo a bordo serdo estudados , tentando mostrar os seus

principios fisicos de funcionamento e as principais caracteristicas.

Este trabalho aborda também os tipos de geradores, baseados em seus
acionadores, tais como: o turbo, o diesel e o gerador de eixo, considerando suas
caracteristicas. A importancia do bom funcionamento desses geradores ¢ fundamental

tanto para a operacao do navio, quanto para a seguranga da tripulagdo.

Destaca maneiras de armazenamento de energias como o sistema solar, baterias

e célula de combustivel.
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CAPITULO 1
TIPOS DE GERADORES

Nos navios mercantes encontramos diversos tipos de acionamento para os
geradores, caracterizando assim o seu tipo. Podemos citar os geradores de eixo, gerador

diesel, gerador a turbina e o gerador de vapor(caldeira) como os mais utilizados a bordo.

Quanto a seguranca, a Conven¢ao Internacional para a Salvaguarda da Vida
Humana no Mar (Convengdo SOLAS, de 1974) estabelece os padroes minimos para a
construg¢do de embarcagdes, para sua dotagao de equipamentos de seguranga e protegao,

para os procedimentos de emergéncia e para as inspecoes € emissao de certificados.

Cada grupo de gerador tem suas caracteristicas especificas. Listaremos nesse

trabalho algumas delas.

DIESEL GERADOR

Os diesel geradores sdo os equipamentos de maior utilizagdo abordo de navios,
sendo principal responséavel pela geracdo de energia que atendem motores elétricos, os
modernos thruster, equipamento de refrigeracdo e equipamentos essenciais para
navegacdo. S3o motores de média rotagdo e tem normas e regras prevista pela
Convencdo Internacional para a Salvaguarda da Vida Humana no Mar (Convengao
SOLAS, de 1974) que obrigatoriamente deveram ser seguidas, como exemplo dessas

regras, ¢ a quantidades de geradores e a sua capacidade de geracdo de energia.

Explicando seu funcionamento o motor Diesel ¢ alimentado com Diesel Oil
(Marine Diesel). O combustivel ¢ aspirado dos tanques de servico (tanques diarios de

D.0O.), por uma bomba acoplada ao motor, sendo depois filtrado e enviado para o coletor
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que alimenta as bombas de injecdo. O controle destas bombas ¢ efetuado por um
regulador de velocidade para manter constante o nimero de rotacdes do motor, e em
consequéncia a frequéncia da eletricidade produzida, independentemente das flutuagdes
de carga (poténcia elétrica consumida pelos diversos equipamentos do navio). O

combustivel em excesso retorna ao tanque de servico de D.O.

O ar de sobrealimentacdo do motor ¢ aspirado da casa da maquina pelos
sobrealimentadores e enviado para o coletor de ar de lavagem depois de arrefecido nos
respectivos arrefecedores . Os sobrealimentadores sdo constituidos por um compressor
de ar acoplado a uma turbina montada no mesmo veio e acionada pelos gases de

evacuagao do motor.

No sistema representado a dgua doce de circulacdo (circuito fechado) descreve o
seguinte percurso: E aspirada pela bomba acoplada, passa pelo arrefecedor de 6leo de
lubrificacdo, atravessa o arrefecedor de ar de lavagem e entra no motor. A 4gua que sai
do motor vai passar na valvula termostatica que, em fun¢do da temperatura medida na
descarga da bomba de circulacdo, controla a sua passagem pelo arrefecedor. Quando a
temperatura da dgua na descarga da bomba tem tendéncia a aumentar, a valvula
termostatica de 3 vias faz com que o caudal de dgua que passa pelo arrefecedor aumente
de forma a manter constante as temperaturas de funcionamento do motor, do 6leo de

lubrificacdo e do ar de sobrealimentagao.

O circuito de agua do mar ¢, como se pode ver, bastante reduzido. A agua ¢
aspirada do mar através de filtros pela bomba acoplada e enviada para a borda depois de

passar pelo arrefecedor de dgua de circulagao.
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Em funcionamento normal o dleo de lubrificagdo ¢ aspirado do carter ou do
tanque de servico pela bomba acoplada. A vélvula de alivio permite regular a pressao
do ¢6leo de lubrificagdo no circuito. O 6leo passa pelo arrefecedor e depois de filtrado

entra no motor, lubrificando os diferentes componentes.

EXCITATRIZ ( GERADOR
INDUZIDO
CAMPO
m—’\ INDUZIDO CAMPO
ﬁj/ INDUZIDO CAMPO
[\ CAMPO
1 INDUZIDO

DIODOS
ROTATIVOS

. QUADRO ELETRICO
AVR PRINCIPAL
f
CONTROLE DE
“FLASH”
24V CC

Fig 1 sistema de um diesel gerador

GERADOR DE EIXO

O gerador de eixo ¢ um equipamento que nao ¢ encontrado em todos os navios,
devido principalmente ndo ser previsto por uma regra. Apesar do seu uso restrito,pois s6
podera ser usado em uma determinada rota¢do do motor de propulsdo principal e ndo
aceitar varia¢ao de rotagdo, o gerador de eixo pode trazer grandes economias de

combustivel.
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O seu acoplamento ¢ feito através de uma caixa de engrenagem e a sua energia

alimenta o quadro elétrico principal diretamente.

Durante a década de 1980 o uso de geradores de eixo em conjunto com motores
diesel de dois tempos, rapidamente se tornou um popular método de producgdo de

energia elétrica para os diversos consumidores de eletricidade a bordo de navios.

Referéncias mostram que um numero de armadores ainda considera que um
gerador de eixo pode ser um investimento atrativo, por exemplo, em navios de

contentores, navios de produtos, e navios aliviadores.

O eixo do gerador ¢ conectado ao motor principal por um acoplamento flexivel

pra poder suportar as vibragdes do motor.

VANTAGENS
- Espago: Ocupa um menor espago, pois ¢ instalado préoximo ao motor e, normalmente,
esse lugar ja foi reservado para o proprio motor;
- Como sao acionados pelo motor principal sdo confiaveis;
- Manutengdo: Durante os primeiros anos de operacdo, s6 deve observar se o
funcionamento esta correto € a troca do 6leo lubrificante. Além disso, existe o baixo
custo com as pegas de reposicao;

- Durabilidade; Baixo nivel de ruido; Significativa redu¢ao de custos de combustivel.

DESVANTAGENS
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- Sem a producdo de energia no porto: o consumo de energia elétrica em geral tem que
ser suprido por outro tipo de gerador;

- A carga no motor principal, o consumo de 6leo combustivel especifico e o consumo de
6leo do cilindro aumentam quando o gerador de eixo estd operando;

- A instala¢do de um gerador de eixo ao MCP, devido ao fato de necessitar da instalagao

de engrenagens e acoplamentos flexiveis no motor diesel de dois tempos.

— PTI/PTO

Main propeller shaft

MAIN SWBD

e
BUS | .

Fig 2 sistema do gerador de eixo

Gerador de emergéncia

Esse equipamento funciona somente com oleo diesel. Essa caracteristica se da
devido o equipamento ter a necessidade de entrar em funcionamento em no maximo 45
segundos, previsto pela Convengdo Internacional para a Salvaguarda da Vida Humana

no Mar (Convengao SOLAS, de 1974).
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Ele deve ser capaz de manter os equipamentos essenciais para navegacao assim
como determinadas luzes para rotas de fuga. O gerador de emergéncia também deve

possuir sistema de alimentacdo e arrefecimento proprio e independente.

" ol 37 Nl I

Fig 3 gerador de emergéncia

GERADOR DE VAPOR (CALDEIRAS)

Sao encontrados no mercado de dois tipos o aquatubular tem utilizacao
majoritaria a bordo.

Do tipo aquatubular (a agua que fica no interior dos tubos) ¢ constituida por
tubuldes inferiores e superiores comunicados através de diversas fileiras de tubos. A
circulagdo da agua entre os tubuldes inferiores e superiores pode ser efetuada por
convecg¢do ou circulagao forcada — através de bombas -. O vapor saturado produzido no
tubuldo superior percorre posteriormente um conjunto de feixes tubulares, denominados
por sobreaquecedores, cuja finalidade ¢ transformar o vapor saturado em vapor

sobreaquecido — totalmente isento de umidade.
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O gerador de vapor superaquecido surge como uma unidade separada sendo que,
na realidade, este gerador faz, normalmente, parte integrante da caldeira de chama,
funcionando como um tubuldo secundario colocado sobre o tubuldo primario (caldeira
de dupla pressdo). O vapor do sistema primario da caldeira de chama ¢ condensado no
gerador de vapor, passando por gravidade, na forma de dgua para o tubuldo primario. A
dgua do gerador de vapor ¢ aspirada para a seccdo de vaporizagdo da caldeira

recuperativa e uma mistura de 4gua e vapor retorna ao tubuldo secundario.

Fig 4 caldeira aquatubular
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CAPITULO II

PROPULCAO ELETRICA

Os sistemas de propulsdo elétrica sdo divididos em duas partes:
I) Propulsao Elétrica de Corrente Continua

IT) Propulsao Elétrica de Corrente Alternada

e Propulsao Elétrica de Corrente Continua

O MEP da propulsao elétrica em corrente continua era um motor do tipo serie
universal com coletor (comutador) de teclas e muitas escovas. O uso continuo e as
grandes variagdes de corrente em manobras provocavam desgaste acelerado de ambos e

requeriam constante manutencao das escovas e do coletor.

Os antigos GEP e MEP da propulsao elétrica em corrente continua ndo podiam
ser enclausurados como os modernos motores de corrente alternada do tipo gaiola de
esquilo. O calor gerado pela comutagdo escovas — coletor, mais o calor dos campos da
maquina, precisavam ser dissipados, o que normalmente ¢ feito por uma ventoinha. A
circulacao de ar introduz nos campos da maquina o p6 produzido pelo atrito da escova
de encontro ao coletor e at¢ mesmo pequeno pedacos das escovas. Desse modo, além da
umidade e poeira da praga de maquina, tanto o MEP como o GEP em CC recebe uma

grande quantidade de particulas de carbono e, ocasionalmente, algum corpo estranho.

Por isso, essas maquinas sd3o muito mais vulneraveis as baixas resisténcias de

isolamento nos seus campos.
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Resumindo:

v' Vantagens da propulsio elétrica em corrente continua =» melhor
capacidade de manobra pela variagdo da RPM uma a uma, resultando em fainas de
SOCOITO mais seguras;

v' Desvantagens da propulsio elétrica em corrente continua =» maquinas

elétricas com manutencdo frequente , cara e complexa devido ao problema da

comutagdo elétrica entre as escovas ¢ o coletor.

Fig 5 motor elétrico de corrente continua.

e Propulsio Elétrica de Corrente Alternada

O sistema de propulsdo elétrica de corrente alternada ofereceu condigdes melhor
que o outro sistema a partir do momento em que apresentou menor peso € custo, menor
tamanho e facilidade de manuseio. Possuia como caracteristica, também, torque

superior ao torque no sistema de corrente continua para embarcagdes menores.

Nas embarcagdes dessa espécie os MEPs sao motores de indu¢ao em corrente

alternada. A variagdo de velocidade ¢ feita através de varios artificios que, isoladamente
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ou combinados vao atender as necessidades do navio. Conforme o navio ¢ a época da
construcdo, esses artificios variam desde mudangas na amarracdo de campos multiplos,
como nos motores Dahlander, até o emprego de circuitos eletrdnicos € uma combinagdo

desses métodos modernamente os CLPs (computador 16gico programavel).

Fig 6 motor elétrico de corrente alternada

e Propulsio AZIPOD®

Propulsio AZIPOD® (Azimuthing Podded Drive) é um sistema de propulsdo
elétrica que emprega uma unidade POD com capacidade de rotagdo em azimute até

360° e poténcias até 30 MW.

O motor elétrico instalado no POD aciona diretamente um hélice propulsor de
passo fixo e é capaz de proporcionar o torque total em todas as dire¢des, e, do mesmo
modo, nas baixas rotagdes. Também podem ser usados valores maiores do que o

maximo projetado (mantido), por exemplo, em navios quebra gelos.

O propulsor AZIPOD® proporciona uma excelente capacidade de manobra com
otimo torque, em qualquer direcdo, e permite uma rapida mudanga na dire¢do do

empuxo do hélice propulsor.
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A propulsio AZIPOD® pode ser empregada em varias espécies de embarcacdes.
Ela ¢ ideal para navios de cruzeiro turistico e atende as necessidades de qualquer outra
espécie de embarcagdo, bem como trds varias vantagens aos navios-tanque, quebra-

gelos, porta containers e varios tipos de ferry-boat.
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Fig 7 Diagrama basico de uma embarca¢do movida por propulsdo elétrica

PROPULCAO DIESEL-ELETRICA

Tem sido crescente a utilizacdo de acionamento diesel elétrico no sistema de
propulsdao de navios, empregando-se varios motores de media rotagdo. A concepcao ¢

adotada por diversos tipos de embarcagoes.

Para woodyard (2004) a propulsao diesel-elétrica também esta sendo usada nos
cruzeiros € na propulsdo de navios tanques no mar do norte, além de embarcacgdes

offshore e carregamentos de gas natural.
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As vantagens desse sistema elencado por varios fabricantes sdo: capacidade de
atender mudancgas bruscas de carga, possibilidade de controle suave de velocidade e

preciso, niveis baixos de ruidos e vibragao.
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Fig 8 sistema diesel-elétrico navio RO/RO

DEMANDA ENERGETICA DA EMBARCACAO

A demanda energética da embarcagdo deve fornecer a poténcia necessaria para

que todos os sistemas operem de forma plena.

Uma verificagdo da demanda energética da embarcacdo ¢ feita em duas etapas:
inicialmente calcula-se a demanda de sistemas como: ventilagdo, praga de maquinas,
oficinas, sistemas de auxilio a navegagao, etc.

Apos isso se acrescenta a demanda energética dos equipamentos do sistema de
manuten¢do de carga. A soma dessas duas contribuicdes representa a demanda

energética total da embarcagao.
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Os geradores de energia devem fornecer poténcia para os elementos
consumidores de energia de toda embarcagdo. Dentro destes elementos, os principais

que devem ser considerados sdo os necessarios para a navegacdo de acordo com o

SOLAS.

As possibilidades de produgdo de energia sdo as mais diversas possiveis, dentre
elas, as principais consideradas para uma embarcacdo sdo: motor diesel elétrico e turbo

geradores, a partir dos gases de descarga do motor.

As figuras abaixo mostram os resultados obtidos de demanda energética de um

sistema frigorifico.

Fig 9 —sistema frigorifico

PLANTA DE REFRIGERACAO

Dimensdes: 13,3m x 5,0 m x 6,3m
Peso: 83 ton
Poténcia: 6000 KW

Fig 10 planta de refrigeragao



24

Deve-se garantir que a demanda de energia elétrica da embarcagdo seja suprida
em todas as condi¢des de operagdo da embarcacdo. Todos os equipamentos possuem
esse tipo de planta para determinagdo de caracteristicas importantes.

A demanda energética deve ser suprida analisando a capacidade de producdo de
poténcia a partir dos elementos geradores de energia. E recomendado deixar uma
margem de seguranca, garantindo a redundancia nos equipamentos de geracdo de
energia.

Elementos de sintese que sustentabilizam a andlise do Suprimento Energético:

- Praga de maquinas;

- Sistema propulsivo e posicionamento dindmico (Demanda Energética);

- Arranjo Geral e

- Superestrutura (Demanda energética).

BALANCO ELETRICO

A realizacdo do balango elétrico ¢ muito importante para que se garanta o
suprimento de energia necessaria da embarcagdo, mesmo que esta se encontre em sua
condi¢do mais critica, situagdo de atuacdo do gerador de emergéncia. Através deste
procedimento, sera verificado se os MCAs - motor de combustdo auxiliar (gerador) -

foram estimados de maneira correta.

Sabe-se de antemao que o sistema de posicionamento dindmico serd responsavel
por um acréscimo na demanda de energia que representa um valor muito acima do

necessario ao funcionamento normal da embarcagao.



25

O sistema de geragdo de energia do posicionamento dindmico serd tratado como
um sistema independente do sistema de geragdo de energia dos demais consumidores do
navio. No entanto, isso ndo exclui o fato de que um sistema possa estar conectado ao

outro no caso de uma eventualidade.

O procedimento para se calcular a poténcia requerida por uma embarcagdo, €
consequentemente selecionar os geradores, consiste em se realizar a soma de todos os
consumidores elétricos a bordo, levando em consideragdo a simultaneidade de

funcionamento dos mesmos.

Esse fator de simultaneidade ¢ analisado de acordo com a condi¢do de operacao
do navio como: em navegac¢do, em manobra, durante a carga e descarga, nas operacdes

junto ao porto e durante a limpeza de tanques.

Para a realizagdo do balango elétrico, utilizou-se uma planilha (Versao
Eletronica - Balango Elétrico — Lorex III. xIs) onde cada equipamento consumidor de

energia elétrica foi separado em grupos de acordo com a sua localizacao.

Wartsila Genset 20 760 KW

Wartsila Genset 32 BEE0 KW
Wartsila Genset 32 GE80 KW
TOTAL: 14120 KW

Fig 11 capacidade de geragdo de energia.
Em navios com mais de trés geradores, geradores de eixo e todas as formas de

obtencdo de energia entram nessa conta de capacidade.
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CAPITULO 3

SISTEMA SOLAR

A utilizagdo de energia solar ¢ a grande aposta do futuro por possuir recursos
inesgotaveis. As duas principais formas de captacdo desse tipo de energia sdo: energia
solar foto-térmica através de células fotovoltaicas que convertem luz em energia
elétrica. Qualquer que seja a forma de captagdo, a area dos coletores e células ¢ o

requisito fundamental para o aproveitamento deste recurso.

O rendimento de conversdo para uma condicdo ideal de irradiagdo de pico de
1000 W/m? ¢ muito pobre, podendo ser aproveitado cerca de 10 % desse valor. Portanto,
mesmo considerando a area total de um navio de grande porte e condi¢do de pico essa
instalagcdo produz uma baixa potencia. Além disso, o aproveitamento da energia solar é
variavel e depende principalmente das condi¢des climaticas e da alternancia dia/noite.
Porem, como esta abundante na natureza e a custo zero deve ser usado a bordo de
navios mercantes. Dependendo do tipo de navio pode se transportar mais ou menos

células.

Fig 12 - Prototipo de navio
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BATERIAS

E um dispositivo que utiliza reacdes de oxido-reducdao para converter energia
quimica em energia elétrica. A reagdo quimica utilizada serd sempre espontanea.

Neste dispositivo, t€ém-se dois eletrodos que sdo constituidos geralmente de
metais diferentes, que fornecem a superficie na qual ocorrem as reacdes de oxidagdo e
reducgdo. Estes eletrodos sdo postos em dois compartimentos separados, imersos por sua
vez em um meio contendo ions em concentragdes conhecidas e separados por uma placa
ou membrana porosa, podendo ser composta por argila ndo-vitrificada, porcelana ou
outros materiais. As duas metades desta célula eletroquimica s3o chamadas de
compartimentos e tém por finalidade separar os dois reagentes participantes da reagao
de 6xido-redugdo, do contrario, os elétrons seriam transferidos diretamente do agente
redutor para o agente oxidante. Finalmente, os dois eletrodos sdo conectados por um
circuito elétrico, localizado fora da célula, denominado circuito externo, garantindo o

fluxo de elétrons entre os eletrodos.

As baterias fazem a interconversdo entre energia quimica e elétrica.sdo muito

utilizadas a bordo e seu uso ¢ de vital funcionamento para o sistema transitério.

E importante saber que na bateria, os elétrons fluem do anodo para o catodo,
sendo que o sentido da corrente elétrica, frequentemente utilizado na Fisica, se da do

anodo para o catodo

A sala de bateria dos navios devem ser ventiladas pois podem tornar

uma atmosfera perigosa aos seres humanos.
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CELULAS DE COMBUSTIVEL

As células de combustivel sdo reatores de estado estacionario que aparentemente
funcionam como uma bateria. Como fundamentado a diferenca em relagdo a uma
bateria ¢ uma célula de combustivel que nao se extingue e nao precisa de recarga.
Produzird energia em forma de eletricidade e calor enquanto for abastecida de
combustivel. Basicamente consiste em dois eletrodos, localizados em cada lado de um
eletrolitico. O oxigénio passa por um eletrodo ¢ o hidrogénio pelo outro, gerando

eletricidade luz e calor.

Um sistema de célula de combustivel que inclui um reformador de combustivel
pode usar o hidrogénio de qualquer hidrocarboneto j4 que ela ndao depende da

combustdo.

As emissOes chegam a dez vezes menos do que o aceitado nos padrdes mais

rigidos de controle ambiental.

No setor maritimo a aplicagao do sistema esta apenas comecando e ja ¢ a
promessa de solugdo para o futuro no médio prazo, apesar de ndo existir ainda nenhuma

instalagao.
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O sistema ja esta pronto para atender pequenos consumos como carros
similares e pode apresentar um retorno a curto prazo.o custo comparativo em 2008 era

de 2000 Euros/Kwpara geradores diesel e 4500 Euros/ Kw para células de combustivel.

Outras vanttagens incluem reducdo de custos de manutengdo, de gases
nocivos,da assinatura de localiza¢do dos navios, redugao de ruidos e ainda maior

autonomia.

Figl3 célula de combustivel wartsila
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CONCLUSAO

Este trabalho objetivou mostrar os principais meio modernos de propulsdo, suas
principais caracteristicas e principios de funcionamento. Em cada um dos sistemas
apresentados foi mostrado a vantagem e a finalidade de cada tecnologia. Adjacentes a
eles ressaltou os sistemas basicos de partida, lubrificacdo e combustivel necessarios para

a operacgao destas maquinas.

Em relacdo a geracao de energia explicou e citou exemplos de geradores usados

em navios mercantes.

Quanto ao armazenamento falamos de sistemas ja utilizados como as baterias e
sistemas que poderiam ser utilizados em navios a fim de reduzir gastos e poupar o0 nosso

meio ambiente.

Espera-se que num futuro proximo a marinha mercante brasileira possa através
destes recursos aumentar o seu potencial nas atividades marinhas no transporte como
nas atividades de apoio maritimo o que acarretara em tempo de viagens menores,
redugdo do consumo de 6leo combustivel e maior espaco nos navios para transporte de

cargas ¢ acomodagdes a bordo para os tripulantes .
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