MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE INSTRUCAO ALMIRANTE GRACA ARANHA
CURSO DE APERFEICOAMENTO PARA OFICIAL DE MAQUINAS - APMA.1/2020

WILLIAM MONTORSE DE ARVELOS

ANALISE DE EFICIENCIA DOS SISTEMAS DE PROPULSAO

R1O DE JANEIRO
2020



WILLIAM MONTORSE DE ARVELOS

ANALISE DE EFICIENCIA DOS SISTEMAS DE PROPULSAO

Monografia apresentada como Trabalho de Concluséo
de Curso apresentado ao Curso de Aperfeicoamento
para Oficial de Maquinas do Centro de Instrucao
Almirante Graca Aranha, como parte dos requisitos
para obtencdo do Certificado de Competéncia Regra
I11/2 de acordo com a Convengdo STCW 78
Emendada.

Orientador: Elizabeth Borges Lourencgo

R1O DE JANEIRO
2020



WILLIAM MONTORSE DE ARVELOS

ANALISE DE EFICIENCIA DOS SISTEMAS DE PROPULSAO

Monografia apresentada como Trabalho de Conclusdo
de Curso apresentado ao Curso de Aperfeicoamento
para Oficial de Maquinas do Centro de Instrucdo
Almirante Graga Aranha, como parte dos requisitos
para obtencdo do Certificado de Competéncia Regra
I11/2 de acordo com a Convencdo STCW 78
Emendada.

Data da Aprovacéo: / /

Orientador: Elizabeth Borges Lourenco

Assinatura do Orientador

NOTA FINAL:

Assinatura do Aluno



Dedico este trabalho a todos meus companheiros de
profissdo que enfrentam diariamente as desafiadoras
jornadas de trabalho com contentamento e o orgulho de
fazer parte da nossa nobre Marinha Mercante.



AGRADECIMENTOS

Agradeco & minha esposa Ludmilla pelo apoio em todos os momentos importantes de
minha vida pessoal e profissional. Que eu possa algum dia, retribuir toda a paciéncia, o
carinho, o suporte psicolégico que vocé me proporcionou nos dias de auséncia e isolamento
que minha profissdo acarreta.

Agradeco aos meus pais Jorge e Maria Aparecida, pelo constante amor, afeto e
também pelos ensinamentos e a forma de encarar a vida com humildade, otimismo e fé. Cada
realizacdo e conquista durante meu caminho foram inteiramente reflexo dos esforgos e
sacrificios que se submeteram em meu beneficio.

Agradeco aos meus irmaos de sangue, Henrique e Ramon, e também aos meus amigos
por sempre proporcionar momentos felizes ndo apenas nos dias bons, mas também durante os
dias dificeis.

Agradeco aos profissionais de salude que se comprometeram e ajudaram tanto as
pessoas durante esse periodo de pandemia. Muitos se sacrificaram pelo bem comum e
prestaram o auxilio que os familiares ndo puderam. VVocés trouxeram conforto aos doentes e

necessitados e mostraram o real significado de humanidade ao mundo.



Aprender é a Unica coisa que a mente nunca
nao se cansa, nunca tem medo e nunca se
arrepende.

(Leonardo da Vinci)



RESUMO

A propulsdo € um elemento primordial para a embarcagdo, visto que € responsavel pelo seu
deslocamento e manobrabilidade nos rios e mares. Atualmente, no mercado da indUstria
naval, é possivel encontrar diferentes sistemas que visam atender aos mais variados critérios
operacionais presentes no cotidiano da Marinha Mercante. Esta monografia descreve o0s
principais sistemas de propulsdo presentes em nossas embarcacfes com o objetivo de expor as
caracteristicas e qualidades especificas de cada uma delas e compara-las. Com informagdes
adquiridas por fabricantes de grande reputacdo na area maritima, foi possivel tracar analises e
concluir que as vantagens de cada tipo de propulséo dependem do perfil da navegacéo e das
exigéncias das regulamentacfes sobre emissGes da Organizacdo Maritima Internacional. A
propulsdo mecanica se destaca pela capacidade de produzir grandes forcas de empuxo para
deslocamento, a propulsdo elétrica € referencia em manobrabilidade e economia de
combustivel e a propulsdo hibrida soluciona questdes de flexibilidade envolvendo

embarcac6es com operacoes diversificadas.

Palavras-chave: Propulsdo Mecéanica. Propulsdo Elétrica. Propulsdo Hibrida.



ABSTRACT

Propulsion is an essential element for the vessel, since it is responsible for its thrust and
maneuverability on rivers and seas. Currently, in the shipbuilding market, it is possible to find
different systems that aim the operational variety. This work describes the different
propulsion systems present in our vessels in order to expose the specific characteristics and
qualities of each one of them and make a comparison. With information from renowned
manufacturers in the maritime business, it was possible to analyze and express the advantages
of each type of propulsion according to the navigation profile and the emission regulations of
the International Maritime Organization. Mechanical propulsion stands out for its ability to
produce great thrust forces, electric propulsion is very efficient in maneuverability and fuel
economy and hybrid propulsion solves flexibility issues involving vessels with diversified

operations.

Keywords: Mechanical Propulsion. Electric Propulsion. Hybrid Propulsion.
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1. INTRODUCAO

Desde a consolidacdo das primeiras civilizagbes foram utilizadas pequenas
embarcacfes nos mares e rios para transporte de mercadorias e pessoas. A navegacgao
contribuiu muito, ndo apenas para disseminacdo da cultura e expansdo do comeércio, mas
também para avancgos na area da ciéncia e técnicas de engenharia, como mostram os registros
historicos. No cenério atual cerca de 90% do comercio mundial é realizado através do
transporte aquaviario. Este modal, juntamente com outras atividades maritimas, mostra que
jamais perdeu visibilidade no globo e persiste confirmando, ano ap6s ano, um enorme

impacto na economia das nagoes.

O uso da forga de propuls@o permite a manobrabilidade de um corpo sobre ou sob a
agua. Essa forca € a responsavel por fazer a embarcacéo vencer as barreiras naturais durante a
navegacdo (vento, correntes, ondas, atrito). Inicialmente existiam um nudmero limitado de
sistemas de propulsbes que incluiam os mais rudimentares. Atualmente, mesmo apos a
sofisticada modernizacdo das embarcagdes, ainda se tem consistentes e bem sucedidas

inovacoes tecnologicas aplicadas a navegacao.

A constante evolucdo da engenharia e da tecnologia nos proporciona uma vasta gama
de artificios para aprimorar os diversos patamares da industria. Na area maritima e de
navegacdo, a tecnologia avanca significativamente e permite o desenvolvimento de recursos
para reduzir consumo de combustivel, diminuir impactos ambientais, simplificar projetos de
construcdo, melhorar aproveitamento dos espacos a bordo, garantir a seguranca e condic6es

mais favoraveis no ambiente de trabalho da tripulacdo (vibracéo e ruido).

Dessa forma, pode-se afirmar que a escolha do sistema de propulsdo no projeto de
construcdo sera um dos objetos de estudo mais importantes, pois € o elemento responsavel por
gerar deslocamento e influenciar na viabilidade econdmica, j& que este estara diretamente

envolvido com os custos de operacao.

Com este trabalho pretende-se apresentar e destacar as caracteristicas e especificidades
dos sistemas de propulsées mais comuns no campo de atuacdo da marinha mercante nacional
comparando-o0s quanto ao seu perfil operacional e por final analisar como estes sistemas
podem influenciar para que a embarcacdo seja mais rentdvel e competitiva perante ao

mercado de afretamento, de offshore e outros.
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2. ATUACAO DA MARINHA MERCANTE NACIONAL

O Brasil é um pais de grande potencial para os modais aquaviarios. Conta com um
extenso territdério litordneo, com um grande volume de rios navegaveis e bacias sedimentares
capazes de produzir petroleo e gas para suprir todo mercado nacional. Consequentemente,
nossa Marinha Mercante abrange todas as diretrizes na area da navegacdo e contribui

imensamente para o desenvolvimento econémico do pais.

A seguir serd apresentada uma breve descricdo das areas de atuacdo da marinha
mercante nacional para que se possa compreender os diferentes tipos de operacdes que as

embarcacOes desempenham.
2.1 Navegacéo de cabotagem e navegacao de longo curso

As navegacOes de cabotagem e longo curso pertencem ao mercado de afretamento e
sd0 responsaveis por transportar e escoar bens e produtos da agricultura, do setor de minério,

quimicos, combustiveis, cargas industriais e tecnoldgicas além consumiveis de modo geral.

Navegacdo de cabotagem é aquela realizada entre os portos do territdrio brasileiro
utilizando a via maritima ou fluvial e destina-se a escoar produtos do mercado interno.
Navegacdo de longo curso € aquela realizada entre portos nacionais e estrangeiros, destina-se

ao escoamento de cargas internacionais do mercado estrangeiro.

Figura 1: Embarcacdes da navegacéo de cabotagem e longo curso
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Na navegacdo de cabotagem e de longo curso, as embarcacGes mais comumente
utilizadas sdo do tipo navios tanque (petroleiro, navio gaseiro, navio quimico), navio

graneleiro, navio porta-contéiner, navio porta-veiculos, navio de carga geral e etc.
2.2 Navegacdo de apoio maritimo

A navegacdo de apoio maritimo ou Offshore é aquela realizada para apoio logistico a
embarcacGes e instalacbes em A&guas territoriais nacionais que atuem nas atividades de

pesquisa ou na exploracdo hidrocarbonetos (combustiveis fosseis).

Fonte: imagens da internet

Essa navegacdo é realizada por embarcacdes do tipo Navio de apoio a plataforma -
Platform supply vessel (PSV), Navio de suprimento, reboque e manuseio de ancora - Anchor
handling supply vessel (AHTS), Navio de recuperacdo de derramamento de Oleo - Qil
recovery supply vessel (ORSV), Navio de lancamento de linhas submarinas - Pipe laying
supply vessel (PLSV), Navio com operacdo de robd submarino — Remotely operated vehicle

supply vessel (RSV), entre outros.
2.3 Navegacéo de apoio portuério

A navegacdo de apoio portuario é aquela realizada exclusivamente nos portos e

terminais aquaviarios para atendimento as instalacGes e atividades portuérias.

Caracteriza-se principalmente no auxilio ao percurso de canais, na atracacdo, na

desatracacédo, suprimento e logistica das embarcagdes atendidas.
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Figura 3: Embarcac6es do apoio portuario

Fonte: imagens da internet

Essa navegacdo é basicamente realizada por rebocadores portudrios, balsas de apoio,
lanchas de praticos e de transporte de tripulantes.
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3. SISTEMAS DE PROPULSAO

A propulsdo ¢ a forca responsavel por gerar deslocamento em um corpo de modo que
este se impulsione para uma determinada dire¢do. Os sistemas de propulsdo maritima séo
desenvolvidos com a finalidade de criar empuxo e proporcionar 0 movimento de uma
embarcacdo na &gua. Dentre suas diversas caracteristicas, 0s sistemas de propulsdo

basicamente podem ser analisados das seguintes formas:

a) Fonte de energia: As forcas responsaveis pelo movimento de uma embarcagdo tém
naturezas diversas. Podem ser adquiridas pela acdo do vento, pela energia solar, pela
energia nuclear, energia elétrica, pelo poder calorificos dos combustiveis minerais e

combustiveis fosseis, entre outros.

b) Dispositivo mecanico: E responsavel por converter diferentes tipos de energia em acéo
mecanica que atuard no desenvolvimento fisico da propulsdo. Podem ser motores
eléetricos (movidos por grupo de geradores, movidos a baterias, movidos a fotocélulas,
células de combustivel, etc.), motores de combustéo interna, turbinas a gas, turbinas a

vapor, entre outros.

¢) Propulsor: Componente do sistema de propulsdo que transforma a poténcia rotacional
em impulso linear. O movimento rotacional das ld&minas do propulsor é convertido em
empuxo, criando uma diferenca de pressdo entre as duas superficies onde uma dada
massa de agua é acelerada em uma direcdo e a embarcacao se move no sentido oposto.
Os propulsores maritimos podem ser do tipo hélice convencional (passo fixo ou
variavel), do tipo tunel (bow thruster, stern thruster), do tipo azimutal, do tipo

cicloidal (Voith Schneider), jato bombas, entre outros.

Embora existam sistemas de propulsdo variados com inimeras configuracfes, neste
capitulo serdo apresentados os mais utilizados nos campos de atuacdo da Marinha Mercante

Nacional, que se mostra forte no cenério tecnoldgico da industria naval.

Os sistemas mais presentes em nossas embarcagdes sdo o Diesel Mecénico, o Diesel
Elétrico e o Hibrido. Estes contam com os melhores recursos para geragdo de forcas de

propulséo, manobrabilidade, estabilidade para suas respectivas operagoes.
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3.1 Sistema de Propulsdo Diesel Mecanico

O sistema de propulsdo Diesel Mecéanica é o mais comum em embarcagdes que
necessitam de forca bruta, ou seja, uma grande poténcia propulsiva para gerar avango de
grandes cargas, como no caso dos navios de afretamento. Esse sistema é muito utilizado
também em embarcacBes que necessitam de tracdo estética (Bollard Pull) necessaria para
atividades como reboque de unidades flutuantes e manuseio de ancoras em solo marinho,
atividades tipicas dos AHTS’s.

A configuragcdo desse sistema propulsivo, como pode ser visualizada na figura 4 a
seguir, é caracterizada pela presenca de motores de combustdo principal (MCP), caixas
redutoras, linhas de eixo, hélice, além de outros componentes como tubo telescopio, selos,
acoplamentos, mancais de escora e mancais intermediarios.

Figura 4: Principais componentes do sistema diesel mecanico

Principais componentes

Motor Principal
Heélice Caixa Redutora

@ Cubo do Hélice Mancais
S | [

n-m— Ladid ) | —r —.‘ L]

Selos Acoplamentos  Sistemas Hidraulicos

Fonte: Wartsila

Os MCPs terdo grande influéncia na configuracdo geral do sistema mecanico ja que
podem ter de variadas faixas de velocidade operacionais. Os motores de 2 tempos trabalham
com rotagdes por minuto (RPM) mais baixas enquanto os motores de 4 tempos podem ter

velocidades de trabalho bem elevadas.

Para que seja possivel extrair o maximo de eficiéncia do sistema de propulsdo, alguns
fatores de projeto devem ser levados em consideracdo. Entre esses fatores pode-se destacar o
diametro do hélice, o nimero de pas do hélice, o angulo de ataque das pas e a RPM de
trabalho do eixo propulsor.
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Quando o propulsor opera em altas velocidades, é criada uma pressdo negativa na face
posterior do hélice. Esta pressdo negativa pode fazer com que a &gua entre em ebulicdo,
produzindo bolhas que sdo capazes de reduzir a impulséo da embarcacdo e ainda resultar na
corrosdo das pas. Este fendbmeno denominado de cavitagdo.

O emprego das caixas redutoras (reduction gears), como popularmente sdo chamadas,
é elemento chave do sistema de propulsdo, garantindo que o Motor principal e a hélice
tenham RPMs otimizadas, melhorando o avancgo e impedindo a ocorréncia de cavitacéo.

As caixas redutoras sao muito utilizadas em configuragdes que operem com motores
de 4 tempos onde o MCP e a linha de eixo tém velocidades distintas. Em embarcagdes com
motores de 2 tempos que tém velocidades de operacdo mais baixas, a RPM de trabalho
normalmente ndo é um fator critico para perda de eficiéncia, logo as caixas redutoras podem

ser utilizadas para flexibilizar a configuracdo com outros componentes.

Fonte: Wartsila

A seguir, algumas das diversas funcdes e configuracGes de comunicagdo que as caixas
redutoras permitem no sistema Diesel Mecanico:

a) Parametrizar velocidades entre 0 MCP e linha de eixo.

b) Permitir a fungdo de Idle run, onde é possivel funcionar o MCP sem carga.
Desacoplado do eixo propulsor.
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¢) Comunicacgdo de 2 MCPs a uma mesma linha de eixo, podendo estes terem poténcias
iguais ou diferentes.

d) Comunicacgdo a uma planta de geracao de energia através de um gerador de eixo (Shaft
Generator).

e) Comunicacdo com bombas para determinadas plantas hidraulicas e sistemas de
combate a incéndio.

A Figura 6 a seguir, exemplifica um esquema diesel mecénico, com 2 MCPs por linha

de eixo em uma embarcacgdo com eixos paralelos. Esse esquema de configuracdo mais simples

é bastante comum em embarcagdes de apoio maritimo.

Figura 6: Esquema de configuracdo de uma planta diesel mecéanica
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Fonte: ABB

3.2 Sistema de Propulsdo Diesel Elétrico

O sistema de propulsdo Diesel Elétrico € muito utilizado por embarcacdes em que a
demanda operacional exige uma intensa manobrabilidade, agilidade e precisdo na resposta ao

posicionamento dindmico (DP - Dynamic Positioning).

Embarcacdes de servico Offshore - Offshore service vessels (OSV), que néo
necessitam de alta poténcia em operacdo de apoio maritimo e rebocadores portuérios,
geralmente optam por esta configuracdo de propulsdo ao invés do convencional diesel

mecanico. Isso, devido a alguns beneficios de custo operacional que esse sistema proporciona.
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A configuracdo desse sistema propulsivo é caracterizada por motores elétricos de
atuacdo dos propulsores, um grupo de geradores diesel, painéis de distribui¢do, inversores
frequéncia (baixa ou média voltagem), cabos de transmissdo, propulsores do tipo azimutais,

propulsores de tunel entre outros, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7: Exemplo dos componentes basicos de uma propulsao diesel elétrica

Sistema életrico
e automacao

L‘Grupo de geradores |
‘ Propulsores Azimutais|

L | Propulsores de tunel

Fonte: Wartsila

Ao trabalhar com uma planta de geracdo em variados arranjos (3, 4, 5 ou mais
motores), o sistema diesel elétrico se destaca por abranger beneficios operacionais
importantes para embarcacdo. Optar por diferentes configuracbes para alimentacdo dos
propulsores e manter uma eficiéncia energética de acordo com a demanda sdo pontos cruciais

para a operacdo, para o armador e o cliente. A seguir, alguns beneficios desse sistema:
a) Manutencgdes mais dinamicas dos para 0os Motores Diesel.
b) Menor Consumo de Combustivel.

¢) Reducdo de emissdo de gases poluentes como didxido de carbono (CO2), 6xidos de

nitrogénio (NOX) e O0xidos de enxofre (SOX).
d) Maior confiabilidade.
e) Maior disponibilidade.

f) Menor nivel de vibrag&o e ruido.
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A seguir, a Figura 8 mostra o esquema elétrico de uma embarcacdo com uma planta de
4 geradores que alimentam um barramento principal. O sistema de propulsdo é constituido por
5 propulsores, onde todos sdo acionados por motores elétricos (representados pela letra “M”).
A presenca de inversores de frequéncia (representados pela letra “C”) permitem o controle da
velocidade de rotacdo dos propulsores.

Figura 8: Exemplo de um esquema de barramento de propulséo diesel elétrica

- —~H{OiEE

Fonte: Wartsila

Outro ponto importante desse sistema € a eliminacdo das linhas de eixo da
embarcacao, que possibilita maior flexibilidade nas instalacdes da praca de maqguinas, ou seja,
mais espaco para organizacdo das demais plantas de bordo, além de contribuir para uma

manutencdo mais simplificada e centralizada.
3.3 Sistema de Propulsdo Hibrido

Atualmente, nota-se uma ampla tendéncia pelo uso da propulsao elétrica na construcdo
naval devido aos seus inumeros beneficios diante aos custos de operacdo e eficiéncia
energética. Porém, para atender os requerimentos operacionais onde o foco primordial esta
vinculado a forca, tracdo, e altas cargas, algumas embarcacdes ainda utilizam o sistema

convencional diesel mecanico.

As embarcacbes de manuseio de &ncoras necessitam estar preparadas para
desempenhar manobrabilidade em condicdes extremas, tanto meteoroldgicas quanto de tracao

estatica. Deve-se entender que, em determinadas condi¢fes, o consumo de combustivel da
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embarcacdo ndo € a Unica preocupacao relevante durante a realizacdo de um trabalho. Dessa
forma, sob grandes esforcos, os AHTSs devem ser projetados para assegurar de maneira
efetiva as operagdes com as instalagdes offshore e demais partes envolvidas. Essa demanda de
poténcia requer prioridades diferentes de outros tipos de embarcacdo que visam

deslocamentos mais eficiente e posicionamento dindmico &gil.

E notavel que sempre sera mais interessante que as embarcacdes sejam construidas
com um perfil operacional diversificado e versatil. Portanto, quando um barco provido de um
projeto com motores muito potentes opera em baixas cargas, € gerado um desperdicio de
energia. Isso foi determinante para se elaborar estudos a respeito de sistema que

solucionariam este problema, conhecido como Sistema Hibrido.

O Sistema Hibrido é caracterizado pela “fusdo” dos dois sistemas de propulsdo
anteriormente mencionados. Foi a maneira que engenheiros e projetistas encontraram para
aliar as melhores qualidades do diesel mecénico com o diesel elétrico, afim de evitar o
consumo excessivo de combustivel em embarcacGes com perfis operacionais que exigem
diferentes niveis de energia. Um fator importante para a implementacao desse sistema foi que
0s custos adicionais de construcdo eram baixos quando comparados com os beneficios

gerados.

A configuracdo desse sistema € composta por motores diesel (MCP), caixas redutoras,
geradores de eixo, motores elétricos de propulsdo Power take in (PTI), linhas de eixo, hélice,

geradores auxiliares, entre outros.

Figura 9: Demonstracdo dos componentes de um sistema hibrido
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Fonte: Berger Maritiem
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A Figura 10 seguir, apresentam um esquema da configuracdo hibrida em uma
embarcacdo de AHTS. Pode-se notar a presenca de 4 MCPs, 4 geradores auxiliares, 2 motores
elétrico de propulsdo (PTI), 2 linhas de eixo e 2 propulsores de tunel (bow truster e stern
thruster).

Figura 10: Exemplo de um esquema de configuracéo para propulséo hibrida
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O sistema de propulsdo hibrido permite uma versatilidade na geracdo de energia,
atendendo todas as faixas de consumo que o0s diversos tipos de operacdes requerem dos
Motores e Geradores presentes a bordo. Trabalhar a maior parte do tempo dentro dos limites
Otimos de operacéo de projeto dos motores e geradores resulta em maior eficiéncia energeética
e economia de combustivel. Esse sistema pode adequar-se eficientemente de acordo com as

necessidades de cada tipo de trabalho.

O Modo Gerador — generator mode, onde o MCP funciona desacoplado do eixo
propulsor e acoplado ao gerador de eixo, é utilizado para simples geracdo de energia de modo
a alimentar equipamentos de bordo em situacéo de fundeio, atracado ao porto, ou modo stand-
by, quando a embarcacdo esta aguardando a operacdo. A representacdo da disposicdo dos

componentes desse modo esta destacada a seguir na Figura 11.
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Figura 11: Demonstracao dos acoplamentos e componentes do sistema hibrido utilizando o
modo gerador
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O modo Diesel mecanico — Diesel mechanic mode, onde 0 MCP funciona acoplado a
linha de eixo e ao gerador de eixo, é utilizado para fornecer energia e propulsédo convencional
ao sistema. Esse modo é comum na situacdo de transito em alta velocidade, nas operagdes de
manuseio de ancora e reboques de plataformas de petréleo. A representacdo da disposicdo dos

componentes desse modo esta destacada a seguir na Figura 12.

Figura 12: Demonstracao dos acoplamentos e componentes do sistema hibrido utilizando o
modo diesel mecénico
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O modo diesel elétrico — Diesel eletric mode, onde o0 MCP fica desacoplado de todo o
sistema, funciona através da energia fornecida pelos geradores auxiliares a um motor elétrico
para propulsdo (PTI), que acoplado a linha de eixo, gera movimento rotativo ao propulsor.
Esse modo é comum na situacdo de transito em baixas velocidade, nas manobras que
demandam pouca intensidade de carga e em algumas situaces de DP. A representacdo da
disposicdo dos componentes desse modo esta destacada a seguir na Figura 13.

Figura 13: Demonstragao dos acoplamentos e componentes do sistema hibrido utilizando o
modo diesel elétrico
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O modo Hibrido é conhecido como Booster mode. Essa configuracdo terd a propulsao
mecanica e elétrica funcionando simultaneamente, assim tanto o MCP quanto o motor elétrico

(PTI) estardo acoplados, gerando movimento rotacional a linha de eixo.

A alimentacdo para os componentes elétricos deste modo, pode ser proveniente dos
geradores de eixo, dos geradores auxiliares ou de ambos, dependendo apenas do projeto
elétrico caracteristico de cada embarcacdo e de sua configuracdo de acoplamentos na caixa
redutora.

O PTI acoplado a linha de eixo funcionara como um reforgo intensificado para a o
sistema de propulsdo mecéanica com a finalidade de atingir pard@metros de tracdo estatica para
operacdes com alta demanda de esfor¢o para a embarcagdo, sem que haja sobrecarga dos
MCPs. A representacdo da disposicdo dos componentes desse modo esta destacada a seguir na
Figura 14.
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Figura 14: Demonstracao dos acoplamentos e componentes do sistema hibrido utilizando o
modo booster
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A seguir na figura 15, a demonstracdo da flexibilizacdo de carga e poténcia que 0s
modos do sistema hibrido permitem.

Figura 15: Tipos de operacdes envolvendo sistema hibrido
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O Modo boost, mesmo sendo utilizado diante de condicdes operacionais mais
extremas, destaca 0 qudo versatil esse sistema de propulsdo se tornou para solucionar

problemas previamente encontrados em embarcag¢des com perfil de alta poténcia.
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4. ANALISE DE EFICIENCIA DOS DE SISTEMAS DE PROPULSAO

Neste capitulo serdo expostas algumas evidéncias comparativas entre as principais
caracteristicas dos sistemas de propulsdo responsaveis por garantir a eficiéncia energética e
operacional das embarcagdes.

Quando se fala em eficiéncia do sistema de propulsdo é muito comum pensar
primeiramente em consumo de combustivel, pois este envolve 0s custos operacionais da
embarcacgdo. Os valores de afretamento, valores das diarias ou valores de contratos fechados
de embarcacbes diversas, serdo sempre impactados pelos gastos gerados com o
abastecimento, consumo de combustivel e demais custos diretos e indiretos necessarios para

manter a embarcacao operante.

O fator eficiéncia correlaciona o custo do kilowatt (KW) total gerado pela embarcacao
e poténcia disponivel para os propulsores. Dessa maneira € possivel saber as perdas em torno

do sistema e a faixa de rendimento de operacdo da embarcacao.

A propulséo elétrica vem se popularizando bastante nos ultimos anos devido a reducéo
de consumo de combustivel em comparacdo com a propulsdo mecénica, principalmente na
navegacdo de apoio maritimo. A economia de combustivel pode variar de 15% a 25% em
perfis normais de operacéo, e até 40% a 50% em operagdes com posicionamento dinamico.
Esses valores sdo calculados de maneira estimada, j& que condi¢cbes estruturais do casco e

aspectos de ambientais também influenciam o consumo.

Algumas caracteristicas dos motores como, flexibilidade de queima, tipos de
combustivel e o proprio desempenho do combustivel utilizado, ndo serdo considerados nas
analises pois mesmo atrelados aos sistemas de propulsdo, podem ser atribuidas igualmente a

qualquer configuracéo.
4.1 Velocidade de operacéo dos propulsores

A reducdo no consumo de combustivel em sistemas diesel elétrico pode ser atribuida a
algumas caracteristicas proprias. A variacdo de velocidade dos propulsores através dos

inversores de frequéncia permite operacdes com uma faixa de RPM bem reduzida. As cargas
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impostas ao hélice nessa condicao sdo baixissimas quando comparadas as cargas geradas pela

velocidade fixa de propulséo.

A seguir, a figura 16 demonstra a economia de energia (faixa hachurada) entre a
propulsdo com velocidade fixa utilizando propulsor de passo controlado (CPP), representada
pela linha vermelha, e a propulsdo com velocidade varidvel utilizando propulsor de passo fixo

(FPP), representada pela linha azul.

Figura 16: Comparacéo entre FPP e CPP
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E possivel verificar que, mesmo em baixas necessidades de carga (Thrust proximo a
zero), a configuracdo com velocidade fixa e CPP, tipica do sistema mecanico, requer uma
determinada poténcia, causando perdas energéticas. Porém, a medida que a demanda de
poténcia aumenta essa diferenca energética se neutraliza, as linhas se cruzam e é notavel a

tendéncia da propulsdo com velocidade fixa se tornar até mais eficiente.
4.2 Carga de operacao dos Motores

Para que se tenha uma boa queima na camara de combustdo do cilindro, é necessaria
uma relagdo estequiométrica ideal entre a massa de combustivel e a massa de ar. E sabido que
motores de combustdo interna em geral ndo trabalham de maneira eficiente com baixas
cargas, pois alguns fatores como volume de ar, temperatura do cilindro, tempo de combustao

entre outros, podem estar fora da faixa Otima de operagdo para que se tenha eficiéncia da
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queima. A medida que se exige mais poténcia de um motor, os pardmetros da combustdo se
aproximam de uma faixa otimizada e sua eficiéncia tende a aumentar. A figura 17 mostra as

curvas relacionadas a carga e eficiéncia para motores utilizando diferenciados combustiveis.

Figura 17: Relacdo entre carga e eficiéncia
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Fonte: Quora

Pela representacdo do grafico nota se que a eficiéncia maxima das maquinas é
alcancada com cargas mais elevadas. Os motores a diesel por exemplo conseguem retirar
energia do combustivel eficientemente, operando na faixa de 60 a 70 porcento. Demais
combustiveis podem desprender energia de maneiras diferentes, porém em cargas baixas

sempre ocorrerdo perdas mais significativas.
4.3 Partida automatica dos motores

A otimizacdo do consumo de combustivel no sistema elétrico é consolidada de acordo
com o perfil operacional. Essa grande economia é visivel apenas para embarcaces que
operam a maior parte do tempo em DP, em espera ou manobras simples. Nessas dadas
condicdes, existem maiores perdas energética na transmissao entre os motores diesel e as

hélices para o sistema mecanico tradicional.

A partida e parada automatica dos motores diesel garantem que a carga de trabalho
seja distribuida de maneira otimizada para os motores. Assim é possivel evitar geradores em
funcionamento obsoleto (cargas muito baixas) ou em sobrecarga (cargas muito altas), com

faixas de operacdo onde h& consumo desnecessario de combustivel.
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A Figura 17 representa a economia de combustivel na utilizacdo de um nimero maior
motores de menor porte ao invés de utilizagdo de um nimero menor de motores de maior

porte para geracédo de energia.

Figura 18: Consumo de combustivel por KW gerado
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Fonte: ABB Generations

4.4 Custos de instalagdo

Os custos de instalagdo sdo proporcionais a tecnologia embarcada em cada sistema de
propulsdo. No projeto de construcdo da embarcacdo, onde serdo levantadas as projecdes de
gasto operacional de acordo com o perfil de carga e poténcia, sera estudada dimensdo e

configuracdo que melhor se adapta ao perfil do casco.

Como visto anteriormente, a propulsdo elétrica possibilita uma melhor eficiéncia
energética para operacbes com menor demanda de carga nos propulsores. Para as
embarcag6es com esse perfil, 0s custos de aquisicdo e instalacdo dos componentes necessarios

para essa propulsdo serdo recompensados pela reducdo do consumo de combustivel.

As embarcacfes que operam maior parte do tempo em transito de alta velocidade ou
sob grande estresse de cargas, optam pela propulsdo convencional mecéanica. Além de ser um
sistema mais simples e de menor custo de aquisi¢do, os beneficios da propulsdo elétrica ndo

s80 obvios para essas embarcagdes.
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A propulsdo hibrida pode ser avaliada como o “meio termo” entre as propulsdes
citadas. Apesar de ter um curso bem mais elevado que as demais, permite a flexibilizacdo da
embarcacdo com diversos perfis operacionais abrangendo um mercado maior, oque pode ser

muito atrativo para o armador e cliente.
4.5 Impacto ambiental

E de conhecimento publico que a area maritima é responsavel por uma significante
parcela das emissbes globais de gases poluentes. A grande participagdo da industria naval em
todas as areas responde por 3,3% das emissdes globais de CO2, 15% das emissdes globais de
NOx e 13% das emissGes globais de SOx. Dessa forma, as companhias maritimas sdo
obrigadas a cumprir os regulamentos sobre emissdes da Organizacdo Maritima Internacional —
Internation Maritime Organization (IMO) e da Convencdo Internacional para a Prevengéo da
Poluigdo por Navios — Internation Convention for Prevention of Marine Pollution for Ships
(MARPOL).

A certificacdo Tier é usada para mensurar o nivel de um local destinado ao
funcionamento de um centro de processamento de dados (CPD). A Classificacdo de nivel Tier
tem objetivo comparar o desempenho da topologia de projeto de uma infraestrutura. A
Organizacdo Maritima Internacional utiliza o nivel Tier 111, referente as emissdes de NOx em
novas construcdes de navios e aqueles que operam em areas de controle de emissdo (ECA) ou
areas de controle de emisséo relacionadas com 6xidos de nitrogénio (NECA). Os navios com
arqueacao bruta (AB) acima de 500 construidos apartir de 1° de janeiro de 2016, devem
cumprir os limites de padrdo de emissdo (2g9/kWh - dois gramas por kilowatt hora) e, a partir
de 2021, os navios abaixo de 500 AB com porte acima de 24 metros, também serdo

abrangidos.

Entende-se que este padrdo da IMO sé pode ser atendido pelo uso de sistemas de pos-
tratamento dos gases de descarga. Os projetos atualmente disponiveis exigem um minimo de
30% de espaco adicional ao redor da instalacdo do motor, dessa maneira, adicionar um
sistema de recuperacdo de calor residual ao sistema de propulsdo mecanica, elétrica ou
hibrido, permite a possibilidade de produzir energia a partir dos gases de escape ou da agua de

resfriamento de seus motores instalados a bordo e reduzir consumo de combustivel.

Atualmente ja € comum encontrar construcées que ja incluem plantas para purificacdo

de gases de descarga, processos de filtragem por catalizag&o, processos de recirculagdo de



32

gases e afins. Mas, apesar de todos esses recursos, nenhum procedimento é mais eficiente para
minimizar as emissfes quanto o uso de combustiveis alternativos (por exemplo Aménia NH3)
ou a reducdo da queima de combusiveis fosseis através de sistemas com maior eficiéncia

energética.
4.6 Comparacao entre os sistemas de propulsao

A notavel reducdo no consumo de combustivel associado a propulsdo elétrica, acarreta
muito atratividade para o projeto de embarcacdes do ramo offshore, navegacéo de interior e
outros perfis que ndo requerem constante e rotineiras operagdes em altas poténcia. Nessas
condicdes, as vantagens desse sistema sdo bem obvias em relagdo aos custos e eficiéncia. Por
outro lado, existem embarcacdes com atividades distintas e que exigem dindmicas bem
variadas, com alto grau de empuxo ou tracdo estatica. Para essas embarcacdes as vantagens da
propulsdo elétrica sdo neutras ou até nulas. Assim, devido ao custo de maquinario, sera mais

comum o uso da propulséo convencional mecanica para essas embarcacoes.

Uma informacdo importante de se considerar é que as perdas de poténcia entre a linha
de eixo e caixa de engrenagem de um design convencional € da ordem de 3% a 4% enquanto
as perdas de transmissdo em um sistema diesel elétrico estdo na faixa de 8% a 11%. Existem
entdo variadas vantagens em cada tipo de sistema de propulsdo e eles devem ser escolhidos

onde ha melhor aproveitamento de suas caracteristicas principais.

Pode se entdo correlacionar os sistemas de propulsdo as suas vantagens e fator

operacional da seguinte forma.

a) Propulsdo mecanica: Sistema mais simples, menor custo de aquisicdo, melhor
eficiéncia energética em alta demanda de carga, mais forca de empuxo gerada, mais

vibragdes, mais ruidos, maior ocupacao dos espacos Uteis de bordo.

b) Propulsdo elétrica: Sistema mais automatizado, custo maior de aquisicdo, menor
consumo de combustivel, melhor manobrabilidade, melhor eficiéncia energética em
baixa demanda de carga, menos emissdes, menos ruidos, melhor aproveitamento dos

espacos de bordo.

c) Sistema hibrido: Sistema flexivel a modos de operacdo diversos, versatilidade no uso
das méaquinas, economia de combustivel para embarcacGes com perfis especificos,

custo alto de instalacao.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Com este trabalho conclui-se que cada navio é diferente e requer uma abordagem
personalizada. E de suma importancia saber que a propulsdo mecanica, elétrica ou hibrida
deve se adequar ao seu perfil de navegacdo. Assim o0s projetos de cada embarcacéo,
independente de dimensdo ou tipo de atividade, passardo por diversas analises onde 0s
aspectos relevantes dos sistemas propulsivos serdo considerados.

Para se obter melhores retornos operacionais, o investimento inicial e a receita
esperada devem ser meticulosamente estudados. Em outras palavras, os gastos com
manutencdes, custo final dos componentes, instalagdo durante o periodo construgcdo, devem
ser cobertos pelo valor arrecado nos contratos ao longo da vida Util da embarcacgéo. Para isso,
necessita-se buscar uma otimizacdo completa que agregue o perfil de navegacéo, o projeto do
navio, os sistemas de propulsdo, os sistemas de energia e outros sistemas integrados aos

interesses e objetivos finais da empresa de navegacao.

Além disso, as solugdes “verdes” para minimizacdo dos impactos ambientais de
acordo com as regulamentacdes da IMO, estdo bastante evidenciadas no contexto da area
maritima. Essas exigéncias implicam em adequacdes e mudangas que as empresas devem
sequir. A partir disso pode ser possivel que uma determinada propulsdo ndo seja a solucédo
mais econdmica para um tipo de embarcacdo, mas existem maneiras diversas de cumprir as
necessidades das empresas de navegacdo e ainda respeitar as regras de emissao atendendo as

solucdes ecoldgicas para um futuro mais sustentavel.

Diante de todos os topicos apresentados neste trabalho, pode-se concluir que os
sistemas de propulsédo, sejam eles o mecanico, elétrico ou hibrido, evoluem tecnologicamente
e se adaptam as demandas criteriosas do mercado para proporcionar, de acordo com suas
caracteristicas individuais, solu¢bes para eficiéncia, manobrabilidade, manutenibilidade,

seguranca e lucratividade.
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