Introdugéo

Navio tem usado motores de propulsdo elétrica desde a virada do seculo. Uma
investigacdo inadequada durante o estidgio de design pode ter impedido tomar em
consideracdo a propulsdo elétrica devido ao seu custo inicial muito alto, espacos
adicionais e pesos. A propulsdo elétrica pode, entretanto prover frequentemente
melhores espacos de utilizagdo, operacdes mais econdmicas com menor manutencdo das

maquinas e reducdo na poluicdo do meio ambiente.

Na propulsdo elétrica existe uma maior flexibilidade na planta de layout, operacGes,
redundéancia e disponibilidade de equipamentos. Ela é bem utilizada quando aplicada a
navios especiais como embarcacGes de apoio maritimo, embarcacGes de perfuracéo,
plataformas submersiveis, rebocadores, quebra gelo, ferries, navios de pesquisa e navios
de passageiros. Em todos os casos o controle elétrico € exigido em todos os sistemas de

engenharia e exigéncias operacionais

Objetivo

Este trabalho tem o objetivo de mostrar que essa nova tecnologia relativa a propulsédo
elétrica aplicada a embarcacgdes pode ser mais um grande aliado na reducéo da poluicédo
proveniente de navios e também, na eficiéncia desse tipo de propulséo.

Seréa apresentado um breve histdrico sobre a propulsdo elétrica, como é o sistema desse
tipo de propulsdo, com os principais equipamentos utilizados na sua composic¢do, suas
aplicacdes em diversos tipos de embarcacdes suas vantagens com relacdo a propulsdo de
motores a dois tempos e a turbina, seu consumo, 0 comportamento ambiental e se

estamos preparados para esse tipo de tecnologia.

Justificativa do tema

A utilizacdo da Propulsédo Elétrica vem se difundindo fortemente nos diversos setores da
indUstria maritima, e estd se estabelecendo como uma das melhores e mais atrativas
opcdes para promover a reducdo dos custos operacionais, tdo desejada neste ambiente

altamente competitivo.



Delimitacéo do Trabalho

Este trabalho procura demonstrar que a propulsdo elétrica proporciona vantagens em
relacdo aos sistemas de propulsdo empregados nos dias atuais e que serd esse mais um

aliado na tentativa da reducéo de emissdo da poluigédo proveniente de navios.

Metodologia

Quando é selecionado qualquer tipo de sistema de propulsdo é importante estabelecer
uma légica metodoldgica justa de comparagdo. Um critério de selecdo devera
estabelecer qual sera o objetivo d embarcacdo. Cada sistema de propulsdo devera entdo
avaliar contra e a favor dos seus atributos e suas limitagdes. Este trabalho documental
sobre propulsdo elétrica demonstra como essa alternativa poderd ser empregada num
futuro ndo muito distante e que pode ser mais uma aliada na reducdo da poluicédo

oriunda de navios em todo o mundo.



1.0 - O CENARIO ATUAL

1.1 - UM BREVE HISTORICO SOBRE A PROPULSAO ELETRICA.

A propulsdo de navios e submarinos utilizando motores elétricos ndo ¢ uma inovacao
tecnoldgica recente. A primeira aplicacdo de propulsdo elétrica no setor naval ocorreu
no seculo XIX, com a construcao e operacdo de uma pequena lancha movida a baterias
para o transporte de passageiros na Russia. A utilizacdo da propulséo elétrica também
ndo € um conceito novo para a Marinha Americana (USN). Em 1913, a bordo do navio
carvoeiro USS “Jupiter” (Fig. 1), foi implementada uma instalagéo experimental com

4.1 MW de poténcia instalada por eixo.

Photo # NH 92199 USS Jupiter. prior to World War |

O sistema de propulsdo do USS “Jupiter” consistia de um turbo gerador em corrente
alternada (CA) que alimentava dois motores de indugcdo com rotor bobinado. O
experimento obteve sucesso e o navio foi convertido em 1922, no primeiro navio-
aerodromo da Marinha Americana, chamado USS “Langley”. O navio apresentou uma
elevada robustez e permaneceu em plena capacidade operativa até 1942, quando foi
afundado em combate.

O que vem a ser Propulséao Elétrica?



Entende-se por Propulsdo 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 rotacdo do motor elétrico.

No Sistema de Propulsdo Elétrica ao invés de dois sistemas de poténcia separados, cada
um com sua limitagdo de carga especifica, passa-se a dispor de uma capacidade de
geracdo Unica que pode ser distribuida com maior flexibilidade entre as diversas areas e
sistemas de bordo de acordo com as alteracbes de demanda. Portanto, o conceito de
Propulsdo Elétrica visa basicamente a integracdo entre o sistema de poténcia da
propulsdo do navio com os sistemas auxiliares (Fig. 2). E com a eletrificacdo dos
sistemas auxiliares, abre-se a possibilidade de utilizacdo de estruturas modulares com

maior flexibilidade para expansées futuras.
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Fig. 2: Sistema de Acionamento Elétrico Integrado

Nos navios dotados de Propulsdo Mecénica tradicional, a rotacdo do motor diesel é
quem define a rotacdo do hélice, portanto, 0 motor em algumas condi¢cdes de operagédo
ndo opera na faixa do rendimento 6timo, gerando desta forma um inevitavel desperdicio
de combustivel.

Neste tipo de configuracdo do sistema de propulsdo € necessario um diesel gerador
auxiliar, instalado em local separado do sistema de propulsdo, que fornecera a poténcia
elétrica para o atendimento da carga hotel, do sistema de combate e demais auxiliares de

bordo.



A Propulsdo Elétrica pode ser descrita de forma mais precisa como a transmisséo
elétrica de poténcia entre o dispositivo de acionamento principal e a carga representada
pelos propulsores do navio (Fig. 3). Este sistema de propulsdo consiste essencialmente
na transmissdo elétrica para a mudanca entre a relativamente alta velocidade e baixo

torque do dispositivo de acionamento principal para a baixa velocidade e elevado torque
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Fig. 3: Diagrama em blocos de um Sistema de Propulséo Elétrica.
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No sistema de Propulsdo Elétrico a eficiéncia da transmissdo ndo € tdo sensivel a
variacdo da velocidade do eixo propulsor, como ocorre com a transmissao mecanica
convencional. Portanto, nos periodos em que o navio opera com velocidade mais baixa
a eficiéncia da transmissdo elétrica € maior do que a da transmissdo mecéanica. E
considerando que, 0 navio militar opera aproximadamente 85% do tempo em atividades
com baixas velocidades de navegacdo, tem-se ai o grande diferencial positivo para

justificar o emprego da Propulsdo Elétrica.



2.0 - QUAIS COMPONENTES DEVEM TER O SISTEMA ELETRICO?

2.1- Introducéo.

Um sistema simples de propulsdo elétrica deve conter um motor elétrico e um
dispositivo de controle. Existem varios tipos diferentes de motor elétrico, todos com
suas caracteristicas distintas. Existem varios tipos de dispositivos de controle também
com caracteristicas distintas. Esta secdo examina 0s componentes do sistema de
propulsdo elétrica e os alertas das caracteristicas que afetam a escolha deste tipo de
propuls&o.

A escolha do sistema de propulséo elétrico depende:

- poténcia requerida;

- a rotacdo do eixo;

-caracteristicas do controle requerido.

Como os acionadores (motores a diesel, turbinas a vapor ou a gas), 0s motores elétricos
em particulas sdo mais apropriados em certas aplicacdes do que outros. Conhecer a
poténcia e a rotacdo do eixo, a escolha pode ser feita entre:

- um motor de inducdo AC;

- um motor sincrono AC;

- um motor DC.

Conhecendo as caracteristicas de controle requeridas, um pode ser selecionado um

conversor compativel.

2.2- DOIS/QUATRO CONTROLES QUADRANTES.

Seja qual for o sistema de propulsdo usado, deve ser capaz de controlar a embarcacéo.
Para algumas aplicacdes o controle pode ser limitado a fornecer poténcia para girar o
eixo e impulsionar o navio a atingir sua velocidade operacional. Para reverter 0 navio
ndo é necessario a frear o eixo, 0 navio quebrara seu seguimento devido a sua prépria
resisténcia friccional. Entretanto o sistema de propulsdo devera ser capaz de controlar o
eixo na direcdo contraria.

O controle de propulsdo elétrica maritima tem a capacidade nos dois quadrantes de
controle (forca a vante e a ré) e um controle de quatro quadrantes (forca a vante, freio
regenerativo, forga reversa e novamente freio regenerativo). A escolha do controle pode

determinar quais componentes do sistema serdo necessarios e como serao aplicados.



Da posicéo parado até toda forca a vante, aplica-se ambos torque positivo e velocidade
positiva no eixo.

Da posicao toda forga a vante até a parada, o eixo dever frear e a energia resultante se
regenerar no movimento do navio para vante, devera ser controlada e absorvida pelo
sistema. Para funcionamento a ré o oposto € verdadeiro. Desta maneira as caracteristicas
do propulsor sdo do eixo a baixa rotacdo, a energia a ser absorvida aumenta e
consequentemente o sistema de propulsdo usado deverd ser capaz de controlar esse
aumento de energia em adicdo da taxa dissipada.

Uma caracteristica inerente do sistema de propulsao elétrico ¢ a de ter efeito direto nos
componentes mecanicos que sio conectados. E essencial que a maquina elétrica esteja
sob controle o tempo todo de modo que o fluxo de energia do sistema do elétrico para o
mecanico e vice versa seja suave e dentro das taxas e capacidades dos componentes do
eixo. Ambas poténcias e freios devem combinar com 0s componentes mecanicos para

assegurar que a sobrecarga e ruptura dos componentes ndo ocorram.

2.3 - MOTORES DE SISTEMAS DE PROPULSAO.

Os sistemas elétricos de propulsdo também podem ser:

- motores de corrente continua (DC);

- motores de corrente alternada (AC).

Hoje em dia a tecnologia vem usando conversores e inversores, permitindo que ambos
motores — AC e DC — possam ser controlados com alto grau de precisao e a escolha do
motor é mais dependente da poténcia e velocidade requeridas em taxas maiores de

controlabilidade das maquinas.

2.3.1- MOTOR DE DC

Motores de corrente continua sdo mais amplamente e extensivamente aplicados em
propulsao elétrica. AplicagGes tipicas incluem navios de pesquisa, lancamento de cabos
e navios de perfuracdo. A poténcia requerida gira em torno de algumas centenas de
Quilowatts variando até de dois a quatro Megawatts com velocidades de 120 RPM ou

mais.



O motor de corrente continua pode ser aplicado em baixas rotagdes (120 a 200 RPM)
aplicadas diretamente no comando de velocidade ou a altas velocidades (600 a 1200
RPM) onde uma caixa redutora pode ser utilizada.

A de maior rotacdo, 0 motor € mais barato e em muitos casos, o motor de alta
velocidade a combinacdo da caixa redutora € mais barato do que um comando direto
para 0 motor. A constru¢do do comutador limita a poténcia de saida do motor DC e
consequentemente em instalagcbes de maior poténcia, ndo pode ser usado.

Comparando com os motores AC, motores DC requerem mais manutencao. Entretanto o
motor DC de propulsdo é uma maquina totalmente blindada em circuitos fechados.
Nesse ambiente, a demanda de manutengdo ndo é excessiva e muitas maquinas podem

funcionar mais do que vinte cinco anos sem apresentarem problemas de operagéo.

2.3.2- O MOTOR AC

O motor AC é a sustentacdo da inddstria maritima. Um simples motor de inducdo AC é
usado quase exclusivamente para acionar motores auxiliares. Na propulsdo maritima,
sincronos e dos motores de inducdo sincronos tem sido favorecidos, entretanto com
recentes avanc¢os tecnoldgicos, os motores de indugdo AC estdo sendo mais aplicados.

O uso de conversores em motores AC vem aumentando. Assim como seu acionamento

pode ser economicamente aplicados acima de dois Megawatts.

2.3.2.1 - ACIONADORES DOS MOTORES SINCRONOS.

Motores de propulsdo Ac sincronos tem sido usados extensivamente em sistemas de
propulsdo maritimos.

Em sistemas antigos de propulsdo AC, o controle de velocidade era obtido mudando a
prioridade da velocidade. Sistemas mais modernos utilizam conversores.

Motor sincrono tem caracteristicas de elevada eficiéncia e fator de poténcia do que
motores de inducdo e sdo mais econdmicos em alta poténcia e baixa velocidade. O
motor sincrono tem uma constru¢do mais robusta tendo uma resisténcia superior ao
choque, vibragio e caracteristicas de sustentabilidade. E mais adequado ao acionamento

de altas poténcias, e baixas rotacoes.



Motores sincronos podem ser econémicos quando projetados a operar em baixas
rotacdes, a cerca de 80 RPM. O campo do motor é acessivel e consequentemente pode
ser controlado facilmente para prover um 6timo torque e controle de velocidade.

2.3.2.2 - ACIONADORES DOS MOTORES DE INDUCAO.

Motores de inducdo sdo extensivamente utilizados em sistemas auxiliares maritimos e
seu uso, como motor de propulsdo é muito atrativo. O motor tem uma configuracédo
simples, requer pouca manutencdo e uma eficiéncia razoavel. Um controlador de facil
utilizacdo pode ser aplicado em thrusters e configuracbes POD que ira facilmente
aumentar sua popularidade no acionamento de propulséo elétrica.

O motor de inducdo tem uma alta margem de torque do que motores sincronos, mas
pouca diferenca. Consequentemente o alinhamento é particularmente critico quando o
eixo é submetido a altos torques e cargas impulsivas.

Motores de inducdo sdo economicamente mais aplicados em rotagdes entre 900 a 1800

RPM, com poténcia superior a oito Megawatts.

2.4- QUAL CONVERSOR?

2.4.1 — TIPOS DE CONVERSORES

A simplicidade de conversdo é a carga de frequéncia que converte a alimentacdo da
frequéncia para outra frequéncia e as vezes de zero Hz ou corrente direta. Controle do
motor, tanto em DC quanto em AC, depende do tipo de conversor utilizado e seus
atributos inerentes.

Muitos acionadores de propulsdo utilizam conversores para converter o sistema de
tensdo constante de alimentacgéo e freqiiéncia constante para:

- estabelecer uma tenséo direta (retificador DC — sem controle);

- tensdo direta variavel (conversor — controlavel);

- uma tensdo variavel, alimentacédo varidvel de freqliéncia alternada (retificador/inversor
e conversor/inversor).

Modernos acionadores de motores DC utilizam um conversor conectado a armadura do
motor. O conversor fornece a tensdo variavel do motor, que obtém a velocidade
variavel. Antes os motores DC e o campo do motor usavam retificadores para obterem a

velocidade variavel.



Modernos acionadores AC utilizavam uma variedade de conversores, incluindo:
- sincrono-conversor;
- ciclo conversor;

- PWM (conversor modulado com pulso).

O sincrono-conversor usa um conversor controlador para obter DC da fonte de AC. O
DC é entdo convertido novamente para tensdo varidvel, freqiiéncia variavel para
alimentacdo AC do motor.

O ciclo-conversor utiliza conversores controlados em uma configuragdo “back to back”
conectado em cada fase do motor AC. Ele fornece a converséo direta entre a tenséo
constante, fonte AC de freqliéncia constante e tensdo variavel, frequéncia varidvel de
alimentacdo do motor AC.

O PWM (conversor modulado com pulso) utiliza um conversor sem controle
(retificador) para obter uma tensao estabelecida DC, que ¢ “agitado” para produzir uma

tenséo variavel, forca de alimentagdo de frequéncia variavel para o motor.

2.4.2 —ESTADO SOLIDO DO CONTROLE DO CONVERSOR.

Sistema de controle de velocidade do motor AC utiliza um conversor de estado sélido
para controlar motores sincronos e motores de inducdo. O método de controle
empregado depende do tipo de conversor utilizado.

O sistema de motor AC usa:

- ciclo-conversores;

- fonte conversora de corrente-tensdo/ sistema de inversdo, e.

- inversor de carga comutado/ sistemas de conversao.

Uma caracteristica comum de todos esses sistemas ¢ utilizar um “modelo matematico”
eletronico que prevé o comportamento do motor, € um “vetor-fluxo” de controle que

determina a velocidade do motor assim como o controle de torque.

2.4.2.1 — APLICACOES DOS MOTORES SINCRONOS.

Sistemas de motores sincronos usam conversores sincronos ou ciclo conversores.
OperacBes com conversores sincronos exigem que um motor funcione cerca de 10% de

sua velocidade. Abaixo disto, técnicas forgadas devem ser usadas para obter sucesso na
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operacdo de conversdo. O motor induz pulsacdes de torque n eixo podendo ocorrer uma
atencdo particular ao eixo mecéanico.

A maioria dos sistemas de propulsdo AC usam ciclo conversores. Os ciclos conversores
possuem caracteristicas inerentes a operar cerca de 1/3 da frequéncia de alimentacdo,
sendo feitas para aplicacbes de operacdo de 200 RPM. Esses sistemas sdo mais
apropriados para baixas rotacGes, e os acionadores diretos sdo econdmicos para cerca de
2-4 MW,

Ciclo conversores possuem caracteristicas harmonicas complexas. ‘“Batimentos”
ocorrem entre a entrada e a saida de ondas senoidais sub-hamdnicas, que sao dificeis de
prever. Experiéncia com sistemas ciclo conversores €, entretanto extensiva e seus
problemas harménicos reconhecidos. Sistemas podem ser projetados para certificar que

tais harmonias nao causem sérios problemas.

2.4.2.2 - SISTEMAS DE MOTORES DE INDUCAO.

Sistemas de motores de inducdo sdo também PWM (conversores modulados com
pulsos), fonte inversora de tensdo ou corrente. Sistemas de motores de inducao
frequentemente definidos como econdmicos de médio para baixo em aplicacbes de
propulsdo de poténcia maritima onde o baixo custo, motores de alta velocidade podem
ser usados juntos com uma caixa redutora.

Um acionador de motor de inducdo AC PWM oferece vantagens para aplicacdes em
propulsdo maritima acima de 8MW e em particular em aplicacGes de thrusters. Como
experiéncia operacional de acionador de propulsdo principal é obtida, € comumente
substituido o motor DC para aplicacGes em baixa poténcia.

Conversor PWM usa retificadores ndo controlados permitem alimentacao do sistema de
forca a reter um alto fator de poténcia contendo uma baixa harmonia. Utilizando
retificadores ponte, a energia regenerada do propulsor ndo pode ser absorvida também
pelo sistema elétrico e consequentemente a energia adicional absorvida pelos resistores
deve ser conectada entre o retificador e o inversor.

Quando se freia o propulsor a energia regenerada aumenta com a reducdo da velocidade
do eixo. Uma caracteristica do resistor é absorver a energia de voltagem aplicada
diretamente, que diminuira assim como a rotagdo do eixo, diretamente oposto as
exigéncias da aplicagdo. Controle preciso do eixo em muitos navios é relativamente sem

importancia onde o controle preciso da maquina em todas as velocidades € importante,
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uma boa reserva de controle de RPM pode ser prejudicial para a seguranca operacional

e performance.

2.4.2.3 — CONSIDERACOES MECANICAS.

Em projetos de eixos para sistemas elétricos de propulsdo modernos (onde conversores
SCR sdo usados) necessitam de configuragdo cuidadosa para fornecer pulsacbes de
torque como resultados de correntes harmonicas na forma de onda de corrente do motor.
Tais pulsacOes precisam ser analisadas como parte na analise de vibracédo torcional para
certificar que ndo havera ressonancia na operagdo normal do sistema.

Uma consideracgdo adicional deve ser dada para o alto potencial de torque no eixo que
pode ocorrer sob condi¢des de falha do motor, e acdes consideradas no projeto para

limitar o maximo torque imposto no eixo.

2.4.3 - BARULHOS E CONDICOES HARMONICAS.

Condi¢bes harménicas introduzidas em conversores estaticos devem ser enderecados.
Os harménicos ocorrem como resultado do corte da forma de onde da corrente
produzidas com um conversor estatico. Experiéncia com harménicos é extensiva e

produzida para seus controladores serem disponiveis.

2.4.3.1 - CONDICOES HARMONICAS DE DISTORCAO ACEITAVEIS.

Existem alguns padrdes nacionais e internacionais que especificam o critério harménico
aceitavel para sistemas maritimos. “< “““ O guia de referéncia pode ser produzido para
IEEE 519 “praticas recomendadas e controles harmodnicos exigidos em sistemas
elétricos de poténcia”, IEC 92” instalacOes elétricas em embarcagdes fixas e moveis”
sociedades classificadoras e corpos governamentais.

IEEE 519 — préaticas recomendadas e controles harménicos exigidos em sistemas
elétricos de poténcia.

IEEE 519 foi escrito primeiramente pela industria e pelas concessiondrias de energia.
Esse padrdo estabelece niveis de distor¢do de voltagem aceitiveis para sistemas de
distribuicdo de consumidores elétricos na ordem de proteger a qualidade de forca das

concessionarias de energia quando entregam para outros consumidores do sistema. Um
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padrdo também em linhas gerais calcula e analisa na adicdo de fornecer niveis
harmdnicos recomendaveis.

Embora os métodos harménicos de analises do IEEE 519 ndo sdo especificados na
industria maritima, os indices harmdnicos podem ser aplicados em sistemas elétricos
maritimos. Niveis aceitaveis de distor¢do harmonica devem ser usados com cuidado em
sistemas maritimos e tem sido operados com sucesso com alto niveis de distor¢édo que
séo especificados como padréo.

IEC 92 — instalacGes elétricas em embarcacOes fixas e moveis.

Para sistemas maritimos, IEC 92 — anexo 101 # 1 clausula 2.8 especifica que o THD
ndo deve exceder 5%. Esse nivel é aplicado ao sistema de distribuicdo as embarcacdes
em geral e ndo especificamente em propulsdo alimentadas com alta carga SCR. A
clausula reconhece que niveis harmdnicos podem ser altos e somente exige cuidado
quando retira consumidores selecionados se essa for a causa. IEC 92 anexo 304 exige
que conversores semicondutores ndo devam causar distorgdes de tenséo, que possuem
capacidade limitada de outros consumidores do sistema.

Sociedades classificadoras e corpos governamentais.

Lloyds register exige um THD de ndo mais que 8% de qualquer quadro elétrico. ABS e

DNV possuem especificas exigéncias.

2432 — CRITERIO DE JULGAMENTO DE CONDICAO HARMONICA
RECOMENDADA.

A menos que a regulacdo seja aplicada a um projeto especifico dos padrdes de distorcao
harmonica, niveis aceitdveis devem ser determinados pela capacidade para conectar
equipamentos ao sistema “infestado” de harmonicos pelo julgamento da engenharia.
IEEE 519 recomenda que os seguintes indices harmonicos e critérios de julgamento
harmdénicos ambientes:

- marca profunda, areas marcadas e distor¢do no barramento de tenséo (RSS);

- distorcdo total e individual da tensdo;

- distorcdo total e individual da corrente.

Uma distor¢cdo harmonica aceitdvel para uma dedicada alimentagdo somente em
equipamento harmdnico produzindo, dependendo unicamente da capacidade do sistema
SRC conectado para operar satisfatoriamente no ambiente harmdnico que produz. Esses

niveis devem ser definidos e aceitados pelo sistema SCR.
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Para barramentos de navios, as recomendacdes do IEEE 519, IEC 92 e Lloyds Register

of Shipping devera ser aplicadas e as distor¢des harmonicas limitadas de 5-10% THD.

2.4.3.3 — EFEITOS HARMONICOS

Harmonicos no sistema de alimentag&o elétrica podem:

- exigir cabos, motores e geradores para serem maiores para exigéncias de poténcias
diretas;

- causa ma operacdo nas medidas eletronicas e outros equipamentos;

- causa interferéncias na iluminacdo e quebra prematura de reatores de lampadas
fluorescentes;

- causa oscilacdo de torques em maquinas elétricas;

- causa dispersdo eletromagnética e barulho acustico.

Harmonicos podem ser transmitidos por

- Uma instalagdo de supressao “engasgada” ou filtros;

- sistema de configuracdo para isolar a infestagdo harménica do barramento ou aumentar
um namero de pulsos do sistema.

Quando usado com conversores SCR, o projeto do motor devera considerar que
harmonicos e sub-harménicos podem ocorrer no sistema e ac¢es implementadas no
projeto para certificar que a saturacdo magnética também ocorrerd no motor. As
condi¢cdes harménicas podem ser aumentadas usando reatores entre 0 motor € 0 seu
conversor.

A reducdo harmonica reduzird o nivel de barulho e vibragdo. Outros recursos sdo
possiveis reduzindo a excitacdo e ventilacdo exigida durante ao baixo nivel de ruido. Se
excepcionalmente esse baixo nivel de ruido e vibracdo sdo necessarios em projetos
especificos e podem ser incluidos no projeto do motor de modo a aumentar a fresta de
ar, maquinas com altas reatancias aumentam de espessura, montagem resiliente dos

motores, etc.
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3.0- VANTAGENS DO SISTEMA DE PROPULSAO ELETRICA

3.1Reducdes do Consumo de Combustivel

Em navios com propulsdo mecéanica tradicional, a velocidade do motor é que define a
rotacdo do hélice; consequentemente, dependendo do perfil de operacdo 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 propulséo elétrica, este problema € eliminado, e 0 motor priméario pode
operar no ponto de melhor rendimento independente da velocidade de rotacdo do hélice.
Em virtude da extingdo da conexdo mecanica entre motor primario (que gera poténcia
através da queima de combustivel) e o eixo propulsor, ndo existe mais relacdo direta
entre a velocidade do eixo do motor primario e a rotacao do hélice.

Se compararmos os trés tipos de instalacdes propulsoras diferentes (turbina, motor ha
dois tempos e propulsdo elétrica) durante um ano de operacéo, a Propulsdo Elétrica foi a
que apresentou os melhores resultados e as maiores vantagens em relagdo ao consumo

de combustivel (Fig.4).

Consuma de combustivel
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Figura 4

3.2) Reducéo da Tripulagdo

A tendéncia para os futuros navios elétricos é de uma ampla difusédo de sistemas
Auxiliares e acessorios alimentados por eletricidade, em substituicdo aos sistemas.
Mecanicos, hidraulicos e pneumaticos. Sistemas elétricos sdo mais faceis de controlar a
Distancia e possuem maior compatibilidade com controles eletronicos. Esta tendéncia
Possibilita o incremento de automagdo com consequente redugéo de tripulacéo,

15



Proporcionando adicional beneficio através da reducao de custo operacional

3.3) Flexibilidade do Projeto
Os equipamentos da propulsao elétrica sao modulares e ndo precisam ser

Posicionados proximos uns aos outros (podem inclusive ser instalados em

compartimentos diferentes). Dependendo do tamanho das méquinas, elas podem ser.

instaladas nas partes mais altas do casco, deixando apenas o motor elétrico junto ao

fundo do casco conectado ao propulsor

Reducao

Fig. 5 — Distribuicdo dos Equipamentos na Praca de Maquinas.

Observa-se na Fig. 5 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 exaustdo dos motores.

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

No navio com propulséo elétrica ndo sdo necessarios motores auxiliares. Toda
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energia demandada pelo navio sera gerada pelos motores principais. Esta diminui¢do na
quantidade de motores também provoca reducdo de custos e economia de espago.

A modularidade do sistema permite também que em altas velocidades sejam

utilizados todos os dispositivos de acionamento principal e, nas velocidades econémicas

sejam desligados os que ndo forem necessarios.

3.4) Aumento da Capacidade de Sobrevivéncia do Navio

A modularidade e a flexibilidade proporcionam um sistema de geracéo de energia

e de propulsédo redundantes, distribuidos e reconfiguraveis. Consequentemente os danos
em um compartimento de maquinas, seja provocado por incéndio, alagamento ou
simples mau funcionamento, podem facilmente ser detectados e “by-passados”,
mantendo-se o funcionamento do sistema inalterado

A facilidade para o redirecionamento da energia elétrica a bordo, possibilita uma
elevada gama de possibilidades de acdes para minimizar os efeitos decorrentes de

maultiplas falhas simultaneas

3.5) Aumento da Vida Util do Navio

Os navios militares modernos incorporam cada vez mais sensores e armas de alta
complexidade tecnoldgica, que 0s tornam muito mais potentes do que os navios de
geragdes anteriores. Ja 0s investimentos necessarios para a aquisicdo destes meios tém
crescido numa progressdo ainda maior, tornando dificil justificar este gasto
considerando o tempo de vida til dos navios tradicionais

Com o evento da automacao dos sistemas de armas, nas décadas de 80 e 90, mais
equipamentos elétricos e eletrénicos 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 estéo
atualmente em pleno desenvolvimento, tende a agravar ao extremo esta situacao

Com a propulsdo elétrica, o cenario muda radicalmente. Os geradores de bordo
alimentam simultaneamente a propulsao, as auxiliares e 0s sistemas de armas, através de

um sistema de distribuicdo redundante e reconfiguravel. Os motores séo dimensionados
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para atender ao navio em velocidade méaxima, com todos o0s sistemas vitais em
operagéo.

Com isto, em velocidade normal, o navio possui capacidade de geracdo em

excesso, capaz de atender todos os usuarios com folga, assimilando sem dificuldades as
substituicdes 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

3.6 ) Reducéo dos Custos de Manutencéo

A viabilidade da existéncia de uma tecnologia comum dentre as diversas

plataformas navais (ex: navios de superficie e submarinos), com a ado¢éo da Propulsdo
Elétrica, possibilitara a coordenacdo do desenvolvimento e aplicacdo de modelos
comuns, ferramentas de projetos, métodos de fabricacdo, novos materiais, componentes,
sistemas, contribuindo para significativas redugdes no risco do projeto e maximizando
0s custos e a logistica

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

ferramentas eficazes para a reducdo dos custos totais de manutengéo

3.7 ) Reducédo da Emissao de Poluentes

Atualmente todas as Marinhas do mundo séo pressionadas pelos 6rgaos

ambientais para que as mesmas em seus projetos de futuros navios, e também em
relacdo aqueles ja em funcionamento, apresentem uma redugdo na quantidade de
poluentes emitidos durante a realizagdo das operacOes militares . Todos 0s

tipos de poluentes emitidos (gasosos, liquidos ou solidos) estdo sendo cada vez mais
monitorados e as legislacGes (ex: MARPOL) estdo sendo elaboradas com requisitos
mais rigorosos.

Em decorréncia das pressdes internacionais busca-se utilizar cada vez menos

combustiveis fosseis. As emissdes de gases poluentes oriundas da queima de oleo diesel
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e gasolina sdo os maiores responsaveis pelo efeito estufa. Neste contexto, a propulsao
elétrica estd sendo fortemente indicada, principalmente para navios que operam em
paises que assinaram o Protocolo de Kyoto .

Durante a operacdo com navios civis e militares, deve-se sempre levar em conta

0s aspectos ambientais do transporte. Neste sentido, a utilizacdo da propulsdo elétrica

apresenta vantagens em relacdo a propulsdo mecénica, tais como:

* Reducdo das emissdes de gases poluentes oriundos da queima do 6leo
diesel;
 Menor utilizagdo de insumos que podem gerar residuos poluidores; e

» Menor emissdo de ruidos durante as viagens.

De acordo com a linha de pesquisa apresentada em, a Fig. 6, apresenta

claramente que a Propulsdo Elétrica gera menos gases poluentes que os sistemas
convencionais (que operam somente com turbinas a vapor ou motores diesel), pois o
motor diesel opera constantemente no ponto 6timo de projeto, 0 que proporciona uma
reducao no consumo de combustivel e consequentemente uma menor liberacdo de gases
poluentes (ex: CO? - Dioxido Carbonico, NOx — Oxido de Nitrogénio e SOx — Oxido de
Enxofre) durante as operacdes. E interessante destacar que o modelo utilizado na
pesquisa considerou também a geracdo de gases durante a operacdo portuaria e tempos

com o navio parado durante as viagens.
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Fig. 6: EmissOes de Gases na Atmosfera.

No futuro ndo somente os poluentes emitidos durante a vida operativa do navio
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serdo controlados, mas também todos aqueles produzidos durante a sua construcao até o
encerramento do periodo operativo do meio (desativacdo do meio naval). E uma nova
filosofia, ainda de dificil aplicacdo préatica, mas que esta ganhando muita forga nos dias

atuais, devido a atitudes politicas de interesse mundial.

3.8) Reducao da Assinatura Acustica

Na Propulsdo Elétrica ndo é necessario haver o alinhamento das maquinas

acionadoras principais com as linhas de eixo, tornando, portanto desnecessaria a
utilizacdo de engrenagens redutoras. A eliminagdo desta engrenagem contribui
significativamente para a reducdo nos niveis de ruido e vibracéo, garantindo desta forma
uma significativa diminuicao da assinatura acustica do meio, reduzindo
consequentemente a possibilidade do navio ser detectado.

Além disto, os motores elétricos apresentam menor nivel de ruido irradiado,

devido as suas caracteristicas construtivas e, portanto, ndo produzem tanta vibracédo e
ruido gquanto os equipamentos mecanicos.

E a medida que os sistemas e equipamentos que atualmente sdo mecanicos forem

substituidos pelos elétricos, ocorrera a diminuicdo da assinatura acustica total emitida
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4.0 - PROPULSAO ELETRICA: ALIADA DO MEIO AMBIENTE?

De acordo com a convencdo Marpol 73/78 anexos | e V, que tratam especificamente o
controle da poluicdo proveniente de residuos oleosos e emissdo de poluicdo do ar,
respectivamente, este tipo de sistema de propulsdo visa a reducdo de consumiveis de
produtos combustiveis e lubrificantes, bem como a reducdo de boa parte do sistema de
propulsdo empregada nos dias atuais, a propulsdo mecanica, que tem uma tendéncia de
ser substituida pelo sistema de propulsdo elétrica, pois este tipo de sistema tem uma
maior durabilidade em comparacéo ao tradicional.

Tendo em vista que o consumo do combustivel e 6leos lubrificantes seria reduzido,
devido a auséncia de outros equipamentos auxiliares, como a caixa redutora de
engrenagem, e fazendo com que os geradores fossem interligados aos sistemas
principais e auxiliares, a emissdo de gases e residuos seria reduzido de uma maneira
muito significativa, sem contar que a exploragdo da matéria prima seria também
reduzida, pois a embarcacdo que utilizar essa tecnologia teria uma vida Gtil maior, a
manutencdo nos motores elétricos € mais simples do que nos motores com mais
componentes mecanicos.

Pode-se entdo supor que, além da propulsdo elétrica, 0 homem busque uma maior
harmonia com o meu ambiente, através do emprego de novas tecnologias para
suprimento de energia de alguns sistemas de baixa tensdo ou mesmo, tecnologia
lampadas que tenham um alto poder de luminosidade (led) com um consumo de energia
baixo, reduzindo assim, o consumo de combustivel e ,consequentemente, o consumo de
combustivel.

Na busca mundial da harmonia do homem com o meio ambiente, essa tecnologia, a
propulsdo elétrica, podera ser uma das solugdes para a reducdo da emissdo de efluentes
nocivos e poderemos, num futuro ndo muito distante, aumentarmos a seguranca da
navegacao, melhorar a performance das embarcagdes e vivermos em equilibrio com o

meio ambiente.
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5.0 - HIPOTESE

Observamos, de maneira reduzida, vantagens nesse sistema que promete ser, num futuro
muito proximo, uma realidade no meio maritimo. Mas sera que estamos preparados para
essa tecnologia?

Com essa nova tecnologia, a tendéncia é que se reduza ainda mais a tripulacdo. Os
oficiais deverdo dar uma énfase maior voltada para a area elétrica /eletrénica devido a
tendéncia da nova geragdo de embarcagdes de apoio maritimo( ou embarcagdes off
shore) a utilizar este tipo de propulsdo, pela gama de aplicacdo de componentes
eletronicos. N&o adianta ter uma tecnologia de ponta sem pessoal capacitado para opera-

la.
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6.0 - CONCLUSAO

Como foi visto neste trabalho, a aplicacao da propulsédo elétrica em navios tem

uma historia de sucessos ao longo dos ultimos anos.

O sucesso nas tentativas recentes, de aumentar a densidade de poténcia dos

motores elétricos empregados neste tipo de propulsdo, permite que navios 0s

possam se beneficiar das vantagens inerentes ao uso da propulséo elétrica em um futuro
préximo.

Algumas vantagens associadas a adoc¢do do acionamento elétrico sdo listadas a

sequir:

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

- Facilidade para adocgéo de controles automaticos e remotos;

- Maior capacidade de reversdo rapida de velocidade, propiciando a redugéo de

tempo e distancia de parada brusca (30 a 50% de reduc&o na distancia de parada, em
caso de emergéncia);

- N&o 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%

- Reducdo do ruido do motor e da vibracdo transmitida do eixo ao hélice; e

- Flexibilidade no gerenciamento da distribuicdo da poténcia em operacgdes

normais e rapida recuperacdo ap0s a deteccdo de defeitos (incéndios, alagamentos,
ataques a bala, e outros tipos de falhas).

Como foi visto, a aplicacdo da Propulsdo Elétrica pode ser mais uma aliada na reducao
de poluicdo oriunda de embarcacdes.

Algumas vantagens associadas a adoc¢do do acionamento elétrico sdo listadas a seguir:

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

- Facilidade para adocdo de controles automaticos e remotos;

- Maior capacidade de reverséo rapida de velocidade, propiciando a reducdo de
tempo e distancia de parada brusca (30 a 50% de reducéo na distancia de parada, em
caso de emergéncia) ;

- N&o 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
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passo fixo representa apenas 8% ;

- Reducéo do ruido do motor e da vibracéo transmitida do eixo ao hélice; e

- Flexibilidade no gerenciamento da distribuicdo da poténcia em operagdes

normais e rapida recuperacdo apods a deteccédo de defeitos (incéndios, alagamentos,
ataques a bala, e outros tipos de falhas).

Outro fator muito é a emissdo de poluentes na atmosfera. A propulsdo elétrica, como
utiliza a energia produzida por geradores e/ou turbinas como fonte de alimentagéo,
reduz o consumo de derivados de petroleo, pode ser considerado sim, um aliado na
reducdo da emissdo de poluentes, tanto residuos de mistura de agua oleosa, Oleo
lubrificante sujo, quanto gases de descarga que seriam provenientes de motores de
combustéo principal.

Que essa “nova geragdo” de propulsdo seja, de fato, uma das muitas solu¢des que
poderdo nos auxiliar a reconstruir um futuro promissor de maneira que a poluicdo
proveniente de navios reduzam e possamos viver com mais harmonia com o0 meio

ambiente.
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