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RESUMO

A partir da demanda no atual cenario maritimo mundial, percebeu-se a
necessidade de investimento na inovacdao dos sistemas de propulsdo das
embarcacdes visando melhorias. A solucdo encontrada inclui os propulsores
com motores elétricos com velocidade variavel, ou melhor, rotagdo variavel
através do uso de inversores de frequéncia, substituindo o sistema mecanico
de mudanca de angulo das pas da hélice.

A principal fungdo deste trabalho é mostrar a eficiéncia da propulsao
diesel elétrica e seus tipos de propulsores, mostrando vantagens da propulsao
elétrica como flexibilidade do projeto, aumento da vida util das embarcacoes,
reducdo da emissao de poluentes, redugdo do consumo de combustivel,
reducdo da tripulacdo, favorecimento das redundancias dos sistemas e
reducao dos custos de manutencao.

Palavras-chave: Propulsdo elétrica, embarcacao de apoio maritimo e

comparacao entre propulsdo mecanica e elétrica.



ABSTRACT

Based on the demand in today's maritime world, it was necessary
investment in innovation propulsion systems for vessels aiming improvements.
The solution found includes the thrusters with electric motors with variable
speed by frequency inverters, replacing the mechanical system of angle change

of the propeller blades.

The study reports the efficiency of diesel electric propulsion thrusters and
their types, showing advantages of the latter over the former as a reduction of
fuel consumption, reduced crew, design flexibility, favoring redundancy
systems, increasing the life of the vessels, reducing maintenance costs and

reduced emissions.

Keywords: electric propulsion and offshore support vessel.
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1 INTRODUCAO

Em uma embarcacdo maritima, para existir deslocamento de um navio,
um sistema de propulsdo sera necessario. Os sistemas de propulsdo mais
utilizados atualmente sdo: o convencional (mecanico) e o diesel-elétrico.

Iniciando pelo convencional, temos que a energia mecanica responsavel
para a propulsao e consequente giro do hélice é gerada através de um motor a
combustdo, usualmente diesel, onde através de movimento de rotacao e ligado
diretamente a hélice produz o torque necessario para que o navio avance ou
recue.

No sistema diesel-elétrico, a fungdo do motor diesel combinado com um
gerador seria somente geracao de energia, ao invés de motor diesel acoplado
diretamente a hélice do navio. A energia elétrica sera provida pelo sistema
motor diesel mais gerador, e os motores elétricos serdo os responsaveis pelo
giro da hélice do navio. Neste trabalho sera mostrado que o sistema diesel-
elétrico apresenta um rendimento maior comparado a propulsdo convencional.

Com o aumento da tecnologia envolvida no sistema diesel-elétrico, o
controle dos equipamentos presentes é feito de maneira mais eficiente, desde
a geracao de energia até o controle da rotagdo dos motores.

O inversor de frequéncia é o principal motivo dessa evolucao, pois este é
capaz de controlar a rotacdo da hélice do navio devido ao controle da
frequéncia. Diferentes dos antigos sistemas, as modernas plantas elétricas
possuem tensdo e frequéncia constantes nos barramentos alimentados por
geradores elétricos, geralmente a diesel, que funcionam com velocidade
constante. Assim, aumentou-se a economia e tornou possivel a integracao dos
sistemas elétricos de propulsao e auxiliares.

Analisando-se a area de embarcacdes maritimas, verificou-se a intensa
evolucao deste mercado nos Uultimos anos, visto que os equipamentos
presentes nos sistemas destas embarcacdes sdo conhecidos pela comunidade,
porém a utilizacdo dos mesmos dentro do mercado maritimo nao, estando este
mercado evoluindo e elevando as oportunidades presentes no setor.

O objetivo principal deste trabalho sera a comparacao sobre os tipos de
propulsao convencional e diesel elétrico com o intuito de mostrar as vantagens

de um sistema sobre o outro. Podemos destacar a evolucédo dos sistemas de
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propulsao, comecgando pela propulsdo a velas chegando ao atual diesel elétrico
e dos propulsores, que comecga no simples propulsor de passo fixo chegando

aos atuais azimutais, serdo descritos nos proximos capitulos.

2 PRINCIPAIS TIPOS DE PROPULSAO

2.1 Propulsao a vela

Tem por funcao o aproveitamento da acdo dos ventos que incide sobre
uma superficie, sendo esta uma pratica milenar. Dependendo das
caracteristicas geométricas da superficie e de sua orientacdo em relacdo ao
vento, pode-se obter forca resultante favoravel para a propulsao total ou parcial
do navio. As velas para serem efetivas precisam estar posicionadas bem alto,
causando aumento do jogo da embarcacao, reducéo da estabilidade do navio,
penalidade parcial pelo aumento da resisténcia ao avango quando a
componente do vento ndo esta na mesma direcao do destino, e altura elevada
para rotas com passagem sob pontes, além de reducao da manobrabilidade.

Neste tipo de propulsdo, apenas a forca dos ventos é responsavel por
dar movimento a embarcacdo, por isso é importante o conhecimento de
técnicas de navegacdo com a direcao do vento, pois € isso que ira permitir a
melhor eficiéncia das velas, propiciando melhor controle da velocidade e os
rumos da embarcacdo. A propulsdo a vela consiste em velas latinas, que sédo
as triangulares; e redondas, que sao as quadradas, estas velas que
impulsionam o navio.

Hoje em dia, este tipo de propulsdo ndo se encontram mais presentes
em embarcacbes mercantes, estdo presentes apenas em embarcacdes
recreativas, esportivas e representativas, ndo sao mais utilizadas para fim

comercial como antigamente era utilizada, antes da Revolugéo Industrial.
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Figura 1: Embarcacao Mercante France Il
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Fonte: https://marsemfim.com.br/wp-content/uploads/2017/06/France-lI-.ipg

2.2 Propulsao a vapor

Teve seu surgimento com o advento da maquina a vapor e foi muito
utilizado no século XIX. Através de uma caldeira produzindo vapor para
movimentar um motor a vapor que movimentava inicialmente uma roda de pés,
depois um hélice. Entretanto, com o surgimento do motor diesel, este modelo
de propulsdo foi desaparecendo, principalmente devido a seu menor
rendimento.

Atualmente os navios ainda produzem vapor a bordo, entretanto tem
outra destinacdo como, por exemplo, aquecimento da agua para acomodacao
e cozinha, aquecimento de tanques de carga ou ainda, em alguns casos,

geracao de energia por meio dos turbo-geradores.



13
2.3 Propulsao mecanica

Os navios dotados de Propulsdo Mecanica tradicional, a rotacdo do
motor diesel mais caixas de engrenagens redutoras sdo quem definem a
rotacéo do hélice, portanto, podemos dizer que o motor em diversas condi¢cdes
de operagédo ndo opera na faixa do rendimento ideal, gerando desta forma um
inevitavel desperdicio de combustivel.

No sistema de propulsdo mecéanico convencional o dispositivo de
acionamento principal a ser empregado, que pode ser uma turbina a vapor, um
motor diesel, ou uma turbina a gas, é acoplado diretamente ao eixo propulsor
do navio através da engrenagem redutora.

Neste tipo de configuracdo do sistema de propulsdo mecénico, além do
motor principal é necessario também um sistema diesel gerador auxiliar,
instalado em local separado do sistema de propulsdo, este tem por funcéo a
geragao de energia para o 0os outros equipamentos a bordo, como por exemplo,
sistema de ar condicionado, bombas auxiliares, compressores, ventilagoes,

exaustores, equipamentos de combate incéndio e demais auxiliares de bordo.

Figura 2: Propulsao Diesel Mecéanica

Propulsao Convencional — Diesel Mecanica

Motor Principal

Hélice Caixa Redutora
il
# Cubo do Hélice Mancais
B /| o ..—E.W — R ——

Selos Acoplamentos  Sistemas Hidraulicos

Caixas redutoras s@o essenciais para aplicacdes de motores 4 Tempos — principal
func@o é reduzir a rotacdo no eixo para otimizar a eficiéncia do hélice.

(Fonte: Wartsila)
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Figura 3: Esquema Sistema Diesel Mecanico
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2.4 Propulsao elétrica

Nos Uultimos anos a tecnologia mais promissora é o0 conceito de
Propulsdo Elétrica Integrada, utilizando o acionamento elétrico, desde o
advento dos reatores nucleares e das turbinas a gas ha 50 anos; segundo as
informacdes de Whitman E. C. Entende-se por Propulsao Elétrica um sistema
constituido por um gerador elétrico, acionado por um dispositivo de
acionamento principal, que fornece energia para um motor elétrico que aciona
o hélice do navio. A principal caracteristica deste sistema é o controle da
velocidade do navio pelo controle da rotacao do motor elétrico.

No sistema de Propulsao Elétrica ao invés de dois sistemas de poténcia
separados, cada um com sua limitacdo de carga especifica, se tem a
disposicdo uma capacidade de geracao Unica que pode ser distribuida com
maior flexibilidade entre as diversas areas e sistemas de bordo de acordo com
as alteragcdes de demanda.

Portanto, o conceito de propulsao elétrica visa basicamente a integracao
entre o sistema de poténcia da propulsdo do navio com os sistemas auxiliares,

0s quais sdo vistos na figura 4. E com a eletrificacdo dos sistemas auxiliares,
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abre-se a possibilidade de utilizagdo de estruturas modulares com maior
flexibilidade para expansdes futuras.

Figura 4: Sistema de Acionamento Elétrico Integrado
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de ensrgia

Matar
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Energla de service

Modulo de conversao
de entrgia

Fonte: GERK, Hermann Regazzi. Slide Propulsao e Propulsores especiais

Nos navios mercantes a propulsao elétrica ndo se encontra tao presente
como a propulsdo mecanica, devido possuir inUumeras vantagens com certeza
ird ganhar espago na construgao naval. Algumas de suas vantagens destacam-
se a reducao da emissao de poluentes, a flexibilidade de projeto e reducéo da
assinatura acustica.

Esta propulsdo possui uma grande flexibilidade, pois permite uma
variedade de arranjos para o0 projeto, j& que seus equipamentos sao
implantados em médulos, podem ser colocados a distancia e em qualquer local
com o intuito de aumentar as areas de cargas uteis.
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Figura 5: Propulsao Diesel Elétrica

Propulsao Diesel Elétrica ’

(Fonte: Wartsila)

Figura 6: Diagrama de automacao de navios Diesel Elétrico
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(Fonte: ABB)
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Figura 7: Esquema Sistema Diesel Elétrico
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Pode-se descrever propulsdao elétrica mais precisamente como a
transmissao elétrica de poténcia entre o dispositivo de acionamento principal e
a carga representada pelos propulsores do navio, a figura 8 mostra o diagrama
em blocos de um Sistema de Propulsdo Elétrica. Este sistema consiste
essencialmente na transmissao elétrica para a mudanca entre alta velocidade e
baixo torque do dispositivo de acionamento principal para a baixa velocidade e
elevado torque requerido para girar os propulsores.

Figura 8: Diagrama em blocos de um Sistema de Propulsao Elétrica

DSP = Dispositivo de Acionamento Principal
—04/ NS =‘j e
' w \'-' Sistemas Auxiliares;
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I
\‘ "8 #j e

Fonte: GERK, Hermann Regazzi. Slide Propulsao e Propulsores especiais
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Nos periodos em que o navio opera com velocidade mais baixa a
eficiéncia da transmissao elétrica € maior do que a da transmissao mecanica.
No sistema de Propulsdo Elétrico a eficiéncia da transmissdo nao é tao
sensivel a variacdo da velocidade do eixo propulsor, como ocorre com a
transmissdo mecanica convencional. Devido os navios de apoios plataforma,
plataformas de perfuracdo e navios militares operarem aproximadamente 85%
do tempo em atividades com baixas velocidades de navegacao, tem-se ai o

grande diferencial positivo para justificar o emprego da Propulsao Elétrica.

2.5 Propulsao hibrida (Diesel Mecanico + Diesel Elétrico)

Em navios de suporte a plataforma a capacidade total do motor deve ser
dimensionada para atingir a velocidade de servico solicitada pela embarcacéo,
ou a capacidade de posicionamento dinamico, nas piores situagdes
meteoroldgicas possiveis. Como a maioria das novas embarcacdes supply sdo
classificadas como DP 2, ou seja, com necessidade de redundancia de seus
equipamentos, a poténcia total instalada pode ser muito maior que a requerida
para cargas médias.

Até pouco tempo atras quase todos os navios do tipo AHTS (Anchor
Handling Tug Supply) eram construidos com sistema propulsivo do tipo Diesel
Mecanico, devido ao foco primordial da embarcacdo que é o ballard pull,
capacidade de tracdo estatica, caracteristica necessaria para as atividades
operacionais de reboque.

O sistema conhecido como Hibrido foi sendo estudado como uma
possivel solucao para esses navios, que por possuirem um diversificado perfil
operacional possuiam grande desperdicio de energia. Um fator importante do
estudo foi que os custos de construgdo adicionais eram mais baixos quando
comparados com os beneficios gerados, como a economia de combustivel
inerente a esse sistema.

O sistema conhecido como Hibrido é caracterizado pela mescla dos dois
primeiros sistemas propulsivos mencionados anteriormente. Foi uma forma
escolhida por projetistas de aliar as melhores qualidades do diesel mecénico

com o diesel elétrico, afim de com isso evitar o consumo excessivo de
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combustivel em embarcacdes com perfis operacionais com atividades distintas,
que exigem diferentes niveis de energia.

Esse sistema permite uma versatilidade na geracdo de energia,
atendendo todas as faixas de consumo, dentro das faixas de operacdo dos
Motores e Geradores do sistema. Trabalhar a maior parte do tempo dentro da
faixa de operacdo de projeto dos motores e geradores resulta em maior
eficiéncia energética e economia de combustivel.

O sistema é composto pela parte mecanica, com motores diesel, caixas
redutoras, geradores de eixo, pela parte elétrica, com motores elétricos, além
de geradores auxiliares necessarios pra suprir a demanda elétrica da
embarcacdo juntamente com geradores de eixo. A seguir, esta representado
um diagrama esquematico do sistema Hibrido.

Figura 9: Representacao de um navio com propulsao hibrida

EMS

Motor-Generator Electrical Ties

Thruster

Auxiliary Generator
Main Engine
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hybrid| " "A<A

Fonte: www.aka-group.com/marine-powetr/xeropoint-hybrid-propulsion
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3 TIPOS DE PROPULSORES

Com o avanco das pesquisas e da tecnologia, além da busca de se ter
0s equipamentos mais eficientes e econdmicos para 0s navios mercantes
foram desenvolvidos varios tipos de propulsores para cada situacao, ou seja,
cada tipo de navio e cada area de trabalho.

3.1 Hélices de passo fixo

Um hélice de passo fixo sera um hélice com angulo de passo fixo e um
hélice de passo controlavel sera um hélice com angulo de passo controlavel. A
grande maioria das embarcacdes possui hélices de passo fixo, isto €, hélices
em que nao se consegue mudar o angulo de passo, conforme a vontade do
controlador.

Neste tipo de propulsor as pas estao fixas no cubo do hélice e tem-se a
razdo didmetro do cubo pelo didametro do hélice esta dentro da faixa de 0,18 a
0,20. O angulo das pas nao pode ser controlado. As fixacbes das pas no cubo
do hélice podem ser parte de um unico bloco de fundicdo ou podem ser feitas
separadamente na fundicdo. Existem dois tipos de passo fixo: o constante,
onde as pas fixadas no hub ndo apresentam curvatura; e 0 passo progressivo,
que as pas apresentam curvatura progressiva, isto modifica as suas areas de
contato com a agua com a rota¢do do propulsor.

Figura 10: Hélice passo fixo

Fonte: GERK, Hermann Regazzi. Slide Propulsao e Propulsores especiais
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3.2 Hélices de passo controlavel

Este tipo de hélice facilita a manobra do navio, tornando-a bem mais
rapida. Este sistema incorpora uma tecnologia de resposta rapida com nivel de
ruidos e vibragdes perto do limite de zero. Pode ser utilizado em qualquer tipo
de embarcacdo. Tem ao seu favor o fato de serem extremamente robustos e
preparados para operarem em condi¢coes adversas de mar com baixo custo de
manutencao.

Hélice de passo controlavel permite ajustar o passo para as diferentes
condigdes de carregamento no hélice, assim pode-se controlar a velocidade do
navio apenas com a alteracdo do angulo de ataque das pas. Em comparacao
com o hélice de passo fixo os valores do custo inicial e manutengdo sao
superiores. Este tipo de propulsor € bem utilizado em embarcagdes de apoio
offshore, tais como o PSV. O ajuste do passo das pas, que proporciona a

maxima eficiéncia que pode ser obtida e gera uma economia de combustivel.

Figura 11: Hélice de passo controlavel

Fonte: GERK, Hermann Regazzi. Slide Propulsao e Propulsores especiais

3.3 Hélice com duto

Este modelo ndo € tdo difundido nas embarca¢cdes mercantes, porém
possui bom desempenho em situagbes de grande carga no hélice e baixa
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carga, ou seja, nas situagoes extremas. Pois ele consiste em um hélice dentro
de um duto, este pode ser separado em duto acelerador e duto desacelerador,
tendo como objetivo principal com o duto acelerador ter uma maior eficiéncia
em situagdes de forte carregamento do hélice e com o duto desacelerador
reduzir da cavitagao.

3.4 Propulsor gémeo (SRP)

Este propulsor também conhecido como Schottel Rudder Propeller
possibilita a utilizacdo da forca total de propulsdo para a manobra da
embarcacdo através da rotacdo de 360° da parte subaquatica e converte a
poténcia do motor em impulso duplo com dois hélices que giram no mesmo
sentido. Isto trouxe a necessidade de um sistema bem alinhado com
sincronismo dos hélices e tubo de governo que proporcionaram aumento da
eficiéncia em relacdo a apenas um hélice. Esta tecnologia do duplo hélice
distribui a poténcia nos dois hélices reduzindo a carga em cada hélice e
aumentando desta forma a eficiéncia do sistema quando submetido a cargas
elevadas. Propulsor gémeo tem 20% a mais de eficiéncia propulsiva

comparado aos propulsores comuns.

Figura 12: Twin Propeller

Fonte: GERK, Hermann Regazzi. Slide Propulsao e Propulsores especiais
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3.5 Propulsor lateral (Tunnel Thrust)

Os Tunnel Thrusts foram inicialmente aplicados nas proas de ferrie boats
e rebocadores, esses versateis equipamentos de controle rapidamente se
tornaram populares em embarcacdes envolvidas no servigco offshore e grandes
navios. Esse dispositivo ajuda a manobrar perto de navios, plataformas, portos
etc. E ainda disponibiliza controle preciso a baixas velocidades através de
pontes e canais estreitos e rasos.

Atualmente os Tunnel Thrusters sdo encontrados em todo o mundo em
operacdes que necessitam de navios com manobras precisas.

E comum encontrar este tipo de propulsor em embarcagdes de apoio
offshore, pois estas embarcagbes tem a necessidade de maior
manobrabilidade, tem-se este propulsor aplicado tanto na proa quanto na popa.
Este propulsor é posicionado lateralmente nos navios, um exemplo é quando
colocado na proa, chama-se Bow Thrust.

Figura 13: Bow Thrust

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Manoeuvring thruster

3.6 Propulsor Cicloidal (Voith Schneider)

Voith-Schneider Propeller € um propulsor que dispensa o leme além de
proporcionar imediata resposta ao comando. E simultaneamente um sistema
propulsor de manobra do navio. Sua rapidez na transicdo de direcéo e
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intensidade de empuxo permite, inclusive, que a embarcacao anule o efeito de
ondas, tornando-se absolutamente estavel. Este sistema de propulsao cicloidal
€ composto de dois conjuntos de laminas verticais méveis fixados em discos
paralelos ao fundo do rebocador

Os dois conjuntos sao localizados na mesma linha transversal e,
geralmente, a vante do rebocador. E necessario um estabilizador localizado a
ré, na altura do ponto de tragdo, com o objetivo de aumentar a estabilidade de
governo.

Um sistema motor move um disco horizontal que tem acoplados perfis
hidrodinamicos verticais onde se geram forgas hidrodindmicas de propulsédo. O
disco move-se em torno de um eixo vertical e os perfis verticais podem se
orientar em torno de seus préprios eixos verticais.

Por orientagdo dos perfis verticais € possivel criar um forga propulsiva
em qualquer dire¢do horizontal. A eficiéncia é cerca de 30% a 40% inferior a
dos hélices.

Este sistema é indicado para navios que necessitam de excelentes

capacidades de manobras.

A
i

Wi

Fonte: GERK, Hermann Regazzi. Slide Propulsao e Propulsores especiais
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3.7 Propulsor contra-rotativo (CRP)

O propulsor Contra-Rotativo possui dois hélices em linha, porem nesta
configuragdo temos sentidos de rotacdo diferentes com um eixo de rotacao
concéntrico. Este sistema é conhecido com Contra-Rotating Propeller e tem
como objetivo recuperar a perda de eficiéncia realinhando o escoamento, ou
seja, para aproveitar a energia cinética perdida no movimento circular do
escoamento. Isto proporciona também a possibilidade de transmitir mais
energia para um dado raio.

O sistema de contra rotagcdo das hélices, que também é conhecido
como hélices coaxiais contra rotativas, aplica a poténcia maxima do pistao
geralmente a um unico motor turboélice ou a movimentagcado de duas hélices
em rotagao contraria.

Duas hélices sao dispostas uma atras da outra, e a energia é
transferida do motor através de uma engrenagem circular ou estimula a
transmissdo de engrenagens. Quando a velocidade é baixa a massa de ar
que passa através do disco da hélice (pressao) faz com que uma
quantidade significativa de fluxo de ar tangencie as laminas giratérias. A
energia desse fluxo de ar tangencial é desperdicada quando se tem um Unico
projeto-hélice. Para usar este esforco desperdicado a colocacdo de uma

segunda hélice atras do primeiro aproveita entao o fluxo de ar.

Figura 15: Propulsor Contra-Rotativo

L]

Fonte: GERK, Hermann Regazzi. Slide Propulsao e Propulsores especiais
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3.8 Propulsor azimutal e AZIPOD®

Este tipo de propulsor se diferencia dos demais pela ndo necessidade de
leme na embarcacédo, pois este sistema consegue girar 360 graus, com iSso
proporciona uma 6tima manobrabilidade. Ele € uma combinacdo dos sistemas
de direcao e propulsdo. Consiste em um motor elétrico que fica fixo no casco,
no caso dos azimutais; e fica fora do casco, ou seja, dentro do POD, no caso
dos Azipods. Devido a essas caracteristicas esse tipo de propulsor vem
ganhando espago no mercado.

As manutencoes, principalmente dos POD, sao mais simples, pois sdo
padronizadas, 0 que proporciona um menor tempo necessario de manutengao,
notabilizando outra vantagem em relagdo aos propulsores tradicionais.
Inspecdes podem ser realizadas dentro dos propulsores, facilitando assim um
diagnéstico mais elaborado de problemas. Nos periodos de docagem, o fato de
nao ter uma linha de eixo faz com que o periodo de docagem seja menor
deixando tempo para outras manutencgoes.

Figura 16: Propulsor AZIPOD® duplo

— ] l'.A‘

Fonte: http://www.motorship.com/news101/industry-news/azipods-ordered-for-

two-rclcruise-ships
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4 AS PRINCIPAIS VANTAGENS DA PROPULSAO ELETRICA

4.1 Diminuicao do Consumo de Combustivel

Em navios com propulsdo mecénica tradicional, a velocidade do motor é
que define a rotacdo do hélice; consequentemente, dependendo do perfil de
operacdao do navio, o motor pode ndo operar na faixa de rendimento 6timo,
associado as altas velocidades. Isto significa desperdicio de combustivel e
excessivo desgaste mecanico.

Com o uso da propulsao elétrica, este problema é eliminado, e o motor
primario pode operar no ponto de melhor rendimento independente da
velocidade de rotacédo do hélice. Em virtude da extingdo da conexao mecénica
entre motor primario (que gera poténcia através da queima de combustivel) e o
eixo propulsor, ndo existe mais relagéo direta entre a velocidade do eixo do
motor primario e a rotacao do hélice. Segundo o documento da referéncia [9], a
Marinha Americana estimou a eficiéncia energética em aproximadamente 17%
melhor que em relagao a propulsdo convencional mecanica.

De acordo com a linha de pesquisa apresentada em, que comparou trés
tipos de instalacbes propulsoras diferentes, para um mesmo navio gaseio,
durante um ano de operacéo, a Propulsdo Elétrica foi a que apresentou os
melhores resultados e as maiores vantagens em relacdo ao consumo de

combustivel, conforme é visto na figura 17.

Figura 17: Consumo de Combustivel por tipo de motor
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Fonte: GERK, Hermann Regazzi. Slide Propulsao e Propulsores especiais
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4.2 Diminuicao da Tripulagcao

A tendéncia para os futuros navios elétricos é de uma ampla difusao de
sistemas auxiliares e acessérios alimentados por eletricidade, em substituicao
aos sistemas mecanicos, hidraulicos e pneumaticos. Sistemas elétricos sao
mais faceis de controlar a distancia e possuem maior compatibilidade com
controles eletrénicos. Esta tendéncia possibilita o incremento de automacao
com consequente reducdo de tripulacdo, proporcionando adicional beneficio

através da reducao de custo operacional.

4.3 Flexibilidade do Projeto

Os equipamentos da propulsdo elétrica sdo modulares e ndo precisam
ser posicionados proximos uns aos outros (podem inclusive ser instalados em
compartimentos diferentes). Dependendo do tamanho das maquinas, elas
podem ser instaladas nas partes mais altas do casco, deixando apenas o0 motor
elétrico junto ao fundo do casco conectado ao propulsor.

Figura 18: Distribuicao dos Equipamentos na Praca de Maquinas

]

Reduc o

Fonte: GERK, Hermann Regazzi. Slide Propulsao e Propulsores especiais
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Observa-se na figura 18 um ganho no espaco destinado ao transporte
de cargas reposicionando a maquina diesel no convés superior, e desta forma,
reduz-se o volume ocupado pelos dutos de admissao e exaustao dos motores.

Como resultado desta flexibilizagao, torna-se desnecessario concentrar
equipamentos em pracas de maquinas principais; sendo possivel espalhar os
compartimentos de maquinas pelo navio, em areas menos criticas, com um
aproveitamento otimizado do espaco disponivel a bordo.

No navio com propulsao elétrica ndo sdo necessarios motores auxiliares.
Toda energia demandada pelo navio sera gerada pelos motores principais.
Esta diminuigdo na quantidade de motores também provoca reducao de custos
e economia de espaco.

A modularidade do sistema permite também que em altas velocidades
sejam utilizados todos os dispositivos de acionamento principal e, nas

velocidades econdmicas sejam desligados os que nao forem necessarios.

4.4 Beneficiamento das redundancias dos sistemas

A modularidade e a flexibilidade proporcionam um sistema de geracéao
de energia e de sistemas redundantes, distribuidos e reconfiguraveis.
Consequentemente os danos em um compartimento de maquinas, sejam
provocados por incéndio, alagamento, colisdo ou simples mau funcionamento,
podem facilmente ser detectados e “by-passados”, mantendo-se o0
funcionamento do sistema para o afastamento de uma unidade, por exemplo.

A facilidade para o redirecionamento da energia elétrica a bordo,
possibilita uma gama de possibilidades de acbes para minimizar os efeitos
decorrentes de multiplas falhas simultaneas, propiciando redundancias.

4.5 Aumento da Vida Util do Navio

Os navios militares modernos incorporam cada vez mais sensores e
armas de alta complexidade tecnolégica, que os tornam muito mais potentes do
gue os navios de geracdes anteriores. Ja os investimentos necessarios para a

aquisicao destes meios tém crescido numa progressao ainda maior, tornando
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dificil justificar este gasto considerando o tempo de vida util dos navios
tradicionais.

Com o evento da automacédo dos sistemas de armas, nas décadas de
1980 e 1990, mais equipamentos elétricos e eletrbnicos estdo sendo
incorporados aos navios, aumentando a demanda por energia elétrica. Isto vem
fazendo com que os geradores instalados a bordo sejam de poténcia mais
elevada, a fim de suprir a demanda ja instalada e manter uma reserva para
crescimento futuro. A futura adocao das armas elétricas, que estdo atualmente
em pleno desenvolvimento, tende a agravar ao extremo esta situacao.

Com a propulsao elétrica, o cenario muda radicalmente. Os geradores
de bordo alimentam simultaneamente a propulséo, as auxiliares e os sistemas
de armas, através de um sistema de distribuicdo redundante e reconfiguravel.
Os motores sao dimensionados para atender ao navio em velocidade maxima,
com todos os sistemas vitais em operacao.

Com isto, em velocidade normal, o navio possui capacidade de geracao
em excesso, capaz de atender todos os usuarios com folga, assimilando sem
dificuldades as substituicbes ou inclusdes futuras de novos equipamentos ou
sistemas.

Os navios projetados com propulséo elétrica podem ter vida util maior,
da ordem de 50 anos, contra 25 ou 40 anos dos navios com propulsdes

tradicionais.

4.6 Diminuicao dos Custos de Manutencao

A viabilidade da existéncia de uma tecnologia comum dentre as diversas
plataformas navais (ex: navios de superficie e submarinos), com a adocao da
Propulsao Elétrica, possibilitara a coordenacédo do desenvolvimento e aplicacéo
de modelos comuns, ferramentas de projetos, métodos de fabricagdo, novos
materiais, componentes, sistemas, contribuindo para significativas redu¢cées no
risco do projeto e maximizando os custos e a logistica.

Uma vez que com a adocao da Propulsdo Elétrica ndo sdo necessarios
motores auxiliares, esta reducdo na quantidade de equipamentos instalados
resulta numa diminuicdo dos custos de manutencdo. Associado a este fato,
sabe-se que 0s equipamentos elétricos apresentam custos e periodos menores
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de manutencdo e devido a elevada automacdo dos sistemas elétricos, as
manutencgdes preditiva e preventiva sdo ferramentas eficazes para a reducao

dos custos totais de manutencao.

4.7 Diminuicao da Emissao de Poluentes

Atualmente todas as Marinhas do mundo sao pressionadas pelos érgaos
ambientais para que as mesmas em seus projetos de futuros navios, e também
em relagcdo aqueles ja em funcionamento, apresentem uma reducdo na
guantidade de poluentes emitidos durante a realizacdo das operacdes militares.

Todos os tipos de poluentes emitidos (gasosos, liquidos ou sdélidos)
estdo sendo cada vez mais monitorados e as legislacdes (ex: MARPOL) estao
sendo elaboradas com requisitos mais rigorosos.

Em decorréncia das pressoes internacionais busca-se utilizar cada vez
menos combustiveis fésseis. As emissdes de gases poluentes oriundas da
queima de 6leo diesel e gasolina sdo os maiores responsaveis pelo efeito
estufa. Neste contexto, a propulsdo elétrica estd sendo fortemente indicada,
principalmente para navios que operam em paises que assinaram o Protocolo
de Kyoto.

Durante a operagdo com navios civis € militares, deve-se sempre levar
em conta os aspectos ambientais do transporte. Neste sentido, a utilizacdo da
propulsao elétrica apresenta vantagens em relagdo a propulsao mecanica, tais
como:

* Reducao das emissbes de gases poluentes oriundos da queima do

6leo diesel;

* Menor utilizagao de insumos que podem gerar residuos poluidores; e

* Menor emissao de ruidos durante as viagens.

De acordo com a linha de pesquisa apresentada, a figura 19, apresenta
claramente que a Propulsdo Elétrica gera menos gases poluentes que 0s
sistemas convencionais (que operam somente com turbinas a vapor ou motor
diesel), pois 0 motor diesel opera constantemente no ponto étimo de projeto, o
que proporciona uma redugdo no consumo de combustivel e
consequentemente uma menor liberacao de gases poluentes (ex: CO?2 - Didxido
Carbonico, NOx — Oxido de Nitrogénio e SOx — Oxido de Enxofre) durante as
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operagdes. E interessante destacar que o modelo utilizado na pesquisa
considerou também a geracao de gases durante a operacao portuaria e tempos

com o0 navio parado durante as viagens.

Figura 19: Emissées de Gases na Atmosfera por Tipo de Motor
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Fonte: GERK, Hermann Regazzi. Slide Propulsao e Propulsores especiais

No futuro ndo somente os poluentes emitidos durante a vida operativa
do navio serao controlados, mas também todos aqueles produzidos durante a
sua construcao até o encerramento do periodo operativo do meio (desativacao
do meio naval). E uma nova filosofia, ainda de dificil aplicagéo pratica, mas que
esta ganhando muita forca nos dias atuais, devido as atitudes politicas de

interesse mundial.

4.8 Diminuicao da Assinatura Acustica

Na Propulsdo Elétrica ndo € necessario haver o alinhamento das
maquinas acionadoras principais com as linhas de eixo, tornando, portanto
desnecesséaria a utilizacdo de engrenagens redutoras. A eliminacao desta
engrenagem contribui significativamente para a redugdo nos niveis de ruido e
vibracdo, garantindo desta forma uma significativa diminuicdo da assinatura
acustica do meio, reduzindo consequentemente a possibilidade do navio ser
detectado.
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Além disto, os motores elétricos apresentam menor nivel de ruido
irradiado, devido as suas caracteristicas construtivas e, portanto, nao
produzem tanta vibracao e ruido quanto os equipamentos mecéanicos.

E a medida que os sistemas e equipamentos que atualmente sao
mecanicos forem substituidos pelos elétricos, ocorrera a diminuicido da

assinatura acustica total emitida.

5 CONSIDERAGCOES FINAIS

A busca incessante do ser humano por novas alternativas de energia
sustentavel gerando uma maior eficiéncia energética é sempre um desafio para
a sociedade que tem se intensificado nos ultimos anos, assim inimeras
pesquisas e novas tecnologias estdo sendo criadas e disponibilizadas numa
velocidade enorme.

Um sistema elétrico completo para ser analisado é um processo
demorado e minucioso, este sendo feito nos minimos detalhes irdo surpreender
até os mais experientes conhecedores de tecnologia.

O sistema diesel-elétrico ndo é mais novidade para o mercado mundial e
mostra que esta crescendo e evoluindo para que no futuro proximo essa
tecnologia esteja implementada em grande parte das embarcacdes maritimas.

Abaixo serdo listadas as principais vantagens associadas a adocao do
sistema diesel-elétrico:

e Facilidade para adocao de controles automaticos e remotos;

e Excelente controle de velocidade e torque em toda faixa de velocidade;

e Nao é necessario usar hélice de passo controlavel, haja vista que, o
custo deste hélice representa cerca de 33% do valor da maquina
principal, enquanto que, o hélice de passo fixo representa apenas 8%;

e Maior capacidade de reversao rapida de velocidade, propiciando a
reducédo de tempo e distancia de parada brusca (30 a 50% de reducgéo
na distancia de parada, em caso de emergéncia);

e Flexibilidade no gerenciamento da distribuicio da poténcia em
operacdes normais e rapida recuperacao apds a deteccdo de defeitos
(incéndios, alagamentos, ataques a bala, e outros tipos de falhas); e

¢ Reducao do ruido do motor e da vibragao transmitida do eixo ao hélice.
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O objetivo deste trabalho é mostrar as vantagens da utilizacdo do
sistema diesel elétrico, varias delas foram citadas anteriormente, diante
disso, podemos dizer que a constante evolugao tecnoldgica e a busca pela
eficiéncia s6 tem a favorecer a Marinha Mercante. Podemos notar entao
que o objetivo foi concluido, a tendéncia natural sera todos os navios do
futuro usando sistema diesel elétrico, além disso, os sistemas hibridos com
certeza sera uma nova tendéncia dessa evolugcdo onde o objetivo a ser
alcancado serdo sistemas mais eficientes, seguros e melhor ao meio

ambiente.
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