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RESUMO

Este trabalho trata das modernas tecnologias que estdo viabilizando a
aplicacao da propulséo elétrica em navio, em especial a embarcacdes de apoio as
plataformas. O grande interesse despertado por este tema deve-se ao alto custo
operacional da propulsdo convencional e a emissdo de poluentes decorrentes do
processo da combustao de derivados de petrdleo. Os tipos de propulsores e as
vantagens deste sistema também sdo abordados neste trabalho.

Palavras chave: propulséo elétrica, economia e meio ambiente.



ABSTRACT

This paper deals with modern technologies which are making it possible the
application of electrical propulsion on board of ships, in special, when it comes to the
supply platform vessels. The great interest raised by this subject is due to the high cost
of conventional propulsion and the pollutant emissions that are given off from
petroleum by products combustion. The propeller types and the advantages of this
system will also be presented in this paper.

Key words: electrical propulsion, economy, and environment.
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1. INTRODUCAO

A dependéncia que o transporte maritimo tem dos combustiveis fosseis
coloca em evidéncia duas questdes relevantes: custo operacional, devido ao alto
preco dos combustiveis e impacto ambiental. H4 ainda um ponto adicional, que se
refere a reducdo das reservas de petréleo e a sua possivel extingdo, em um futuro
mais distante. Tudo isto exige que se realizem estudos com a finalidade de reducgao

do emprego de combustiveis derivados de petréleo no transporte maritimo.

A utilizac&o da Propulsédo Elétrica vem se difundindo fortemente nos diversos
setores da industria maritima, e esta se estabelecendo como uma das melhores e
mais atrativas opcfes para promover a reducdo dos custos operacionais, tao

desejada neste ambiente altamente competitivo.

A energia elétrica possui como caracteristica de maior importancia a
versatilidade de poder ser convertida para corrente continua (CC) ou alternada (CA),
inclusive com diferentes niveis de tensdo e de frequéncia. Esta capacidade de
conversdo, propiciada pela Eletrbnica de Poténcia, € fundamental para o
crescimento das ja numerosas aplicacbes da eletricidade em sistemas e

equipamentos a bordo de navios.

A utlizacdo de acionamentos de velocidade variavel tem crescido
consideravelmente em funcdo das necessidades de conservacdo e qualidade de
energia, existindo nos dias de hoje, uma acentuada e constante preocupacdo em

melhorar o desempenho do acionamento dos motores de um modo geral.
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2. UM BREVE HISTORICO SOBRE A PROPULSAO ELETRICA

A propulséo de navios e submarinos utilizando motores elétricos ndo é uma
inovagdo tecnologica recente. A primeira aplicacdo de propulsdo elétrica no setor
naval ocorreu no século XIX, com a construcéo e operacao de uma peqguena lancha
movida a baterias para o transporte de passageiros na Russia. Em 1913, a bordo do
navio carvoeiro USS “Jupiter” (Fig. 1), foi implementada uma instalacao experimental

com 4.1 MW de poténcia instalada por eixo.

Durante as décadas de 1980 a 1990 do sec. XX, 0s avanc¢os tecnoldgicos,
na area de Eletronica de Poténcia, tornaram a transmissao elétrica de energia mais
eficiente e compacta, e desta forma, possibilitou o emprego da propulséo elétrica em
diversas classes de navios, como quebra-gelos, oceanogréaficos, tanques e

numerosos transatlanticos.

Atualmente, as pesquisas para a definicho das melhores alternativas de
tecnologia envolvendo propulsdo elétrica estdo em plena evolucdo. As pesquisas
relativas aos motores de propulsdo apresentam 0s seguintes requisitos essenciais:
formato compacto, peso e volume reduzido, elevadas faixas de poténcia gerada para
valores especificos de torque, resisténcia ao choque, e baixos valores de ruidos e

vibracoes.

Figure 1.1. USS “Jupiter”

Photo # NH 921949 LSS Jupiter. prior o World War |
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3. CENARIO ATUAL

Conceito de Propulsdo Elétrica Integrada, utilizando o acionamento elétrico,
€ a tecnologia mais promissora nos desenvolvimentos da engenharia naval atual,

desde o advento dos reatores nucleares e das turbinas a gas a 50 anos atréas.

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 € o controle da velocidade do navio pelo controle da rotacdo do motor

elétrico.

No Sistema de Propulsédo Elétrica ao invés de dois sistemas de poténcia
separados, cada um com sua limitacdo de carga especifica, passa-se a dispor de
uma capacidade de geracao 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 integracéo
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

utilizacao de estruturas modulares com maior flexibilidade para expansdes futuras.

Figure 2.1. Sistema de Acionamento Elétrico Integrado
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3.1. DIFERENCA ENTRE PROPULSAO MECANICA TRADICIONAL E ELETRICA

Nos navios dotados de Propulsdo Mecénica tradicional, a rotacdo do hélice é
definida pela rotagdo do motor diesel, portanto, 0 motor em algumas condicdes de
operacdo nao opera na faixa do rendimento 6timo, gerando desta forma um

inevitavel desperdicio de combustivel.

No sistema de propulsdo mecanico 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 Figure 2.2.

Figure 2.2. Motor de combustdo como acionador do eixo propusor

www.ebah.com.br

Neste tipo de configuracdo do sistema de propulsdo é necessario um diesel
gerador auxiliar, instalado em local separado do sistema de propulsdo, que

fornecera a poténcia elétrica para o atendimento do sistema auxiliares de bordo.

A Propulsdo Elétrica pode ser descrita de forma mais precisa como a
transmissdo elétrica de poténcia entre o dispositivo de acionamento principal e a
carga representada pelos propulsores do navio. Este sistema de propulsdo consiste
essencialmente na transmissao elétrica para a mudanca entre a relativamente alta
velocidade e baixo torque do dispositivo de acionamento principal para a baixa
velocidade e elevado torque requerido para girar 0s propulsores..

No sistema de Propulsdo Elétrico a eficiéncia da transmissdo ndo € téo

sensivel a variacdo da velocidade do eixo propulsor, como ocorre com a transmissao
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mecanica convencional. Portanto, nos periodos em que a embarcacao (Fig.: 4)
opera com velocidade mais baixa a eficiéncia da transmisséo elétrica € maior do que

a da transmissao mecanica.

Figure 2.3. PSV Saveiros Fragata

Existem quatro aspectos de maior relevancia na escolha do arranjo da

propulséo elétrica a ser empregado:

* O tipo de poténcia elétrica disponivel entre o gerador e o motor elétrico (CA

ou COC);

« O método de controle da velocidade (variacdo da tensdo CC e/ou a

variagado da frequéncia e da tensao para aplicagdes em CA);
* O tipo do equipamento de acionamento principal, e;

» O método de controle do propulsor.


http://www.google.com.br/imgres?q=embarca%C3%A7%C3%B5es+off+shore&num=10&hl=pt-BR&biw=1366&bih=620&tbm=isch&tbnid=OPQDY9PwKqLDxM:&imgrefurl=http://www.naval.com.br/blog/2008/11/29/presidente-da-abeam-fala-sobre-investimentos-no-setor-de-apoio-maritimo/&docid=fImy3t8S51v3HM&imgurl=http://www.naval.com.br/blog/wp-content/uploads/2008/11/s-fragata-vaz-171107-3.jpg&w=1285&h=937&ei=ssiJUI3JDYbo9ASXg4GoDA&zoom=1&iact=hc&vpx=864&vpy=156&dur=10783&hovh=192&hovw=263&tx=204&ty=120&sig=105608031085982101035&page=4&tbnh=139&tbnw=201&start=57&ndsp=21&ved=1t:429,r:45,s:20,i:269
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4. PROPULSORES POD

Os propulsores tipo POD representam um desenvolvimento técnico
significativo para a economia e eficiéncia de propulsédo. Muito utilizado para: navios
gquebra-gelos, navios de passageiros, embarcacdes de suprimento offshore, balsas
de travessia e navios tanque, sendo cada vez mais aplicados em qualquer tipo de

embarcacao.

A melhor manobrabilidade é caracteristica de propulsores Azymuth, Azipod e
Azipull, e se deve principalmente ao fato de ser possivel fazer uma rotacdo completa
de 360° graus com os propulsores. A figura 5 ilustra um teste de curva em circulo

comparando o sistema convencional com o sistema Azipod.

Figure 3.1. Teste de curva em circulo

Turning circle test at full speed

Canvanticnal
ruddera 407
[Siztarshio)

Além dessa principal vantagem, a propulsdo azimutal também é mais
eficiente que a convencional gracas ao uso de motores elétricos, ela faz melhor uso
das dimensbes da embarcacdo conferindo mais espaco para outras instalacfes, os
custos de manutencdo também sdo menores e unidade propulsora pode ser
entregue na fase final de constru¢do do navio economizando custos e planejamento

nos custos total e horas de construcéo.

4.1. PROPULSOR AzIPOD

Azipod® é marca registrada da ABB (Asea Brown Boveri), termo que
significa "pod" + Azymuth, pod é devido ao formato do thruster e AZI de Azymuth por
conta da capacidade de giro de 360°. Devido a hidrodinamica avancada, a unidade

Azipod® possui excelente desempenho de campo de esteira.
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O Azipod® é um motor elétrico fixado fora do casco (Fig.: 6), o seu induzido
€ 0 eixo propulsor, que possui hélices de passo fixo, desta forma o sentido e a
velocidade da hélice é controlado por um inversor de frequéncia. Esta tecnologia é
extremamente eficaz na manobrabilidade da embarcacédo e sua poténcia pode

atender aos mais variados tipos de embarcacoes.

Figure 3.2. Propulsores Azipod’s de 14.000 KW cada — Royal Caribbean Cruises

4.2. PROPULSOR AZYMUTH

O Azymuth trhuster é um thruster que pode ser retrétil (Fig.: 7), rebativel, ou
fixo quando usado para propulsdo. A maquina motriz € um motor elétrico alimentado
pelo gerador, dentro da embarcacdo. O hélice pode ter passo variavel com
acionamento hidraulico ou fixo controlado por inversor de frequéncia.
Este tipo de thruster usado como propulsor € mais comum em pequenas
embarcagdes. A figura abaixo mostra um Propulsor Azimutal fixo com passo

variavel.
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Figure 3.3. Propulsora Azimutal Retratil Fab. Kamewa

4.3. PROPULSOR AzIPULL

Finalmente, o propulsor Ulstein Aquamaster, do tipo Azipull, mostrado na
figura 8. Este tipo de unidade difere quanto a posicdo do hélice, que fica de frente

para o escoamento, ou seja, virado para proa, enquanto que em outras unidades o
hélice fica atras.

Figure 3.4. Detalhamento do Azipull
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Esta unidade apresenta as seguintes vantagens:
- Melhor manobrabilidade;
- Melhor desempenho e eficiéncia;
- Baixo arrasto;
- Estabilidade de curso;
- Baixo ruido e vibracao;
- Facilidade e flexibilidade.

4.4, L DRIVEEZ DRIVE

O L drive (Fig.: 9) € um tipo de propulsor azimutal em que o “pod” € movido
mecanicamente ao invés de eletricamente. O “pod” pode ser girado através de uma
faixa de 360° graus, permitindo mudancas rapidas na direcdo da propulsdo e
eliminando a necessidade de um leme convencional. Esta forma de transmisséo de
energia € chamada uma L drive, porque o movimento de rotacdo tem que fazer um
girar angulo reto, parecendo, assim, um pouco com a letra "L". E mais vantajoso do
que a do tipo Z Drive por possuir apenas uma “gearbox”, diminuindo as perdas. O Z
drive, o movimento de rotacdo tem que fazer duas voltas em &angulo reto,
assemelhando-se, assim, a letra "Z". Tem a desvantagem de possuir duas

“gearbox”, causando perdas.

Figure 3.5. Azimutal Z Drive

Kan-gibaraam & hl:ﬂ'llﬂ BEEE T |

-
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5. AS PRINCIPAIS VANTAGENS DO SISTEMA DIESEL-ELETRICO

As vantagens do sistema diesel-elétrico elencado por alguns dos fabricantes
ABB, AUSTON, STN ATLAS e SIEMENS sao: capacidade de atender mudancas
bruscas de cargas, possibilidade de controle de velocidade suave e preciso, niveis

baixos de ruido e vibracéao.

5.1. REDUCAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL

O aumento da eficiéncia de um navio pode ser obtido pela melhoria do
projeto do casco, por melhorias nos sistemas de propulsdo e pela melhoria no
processo de manutencdo. Assim, a eficiéncia operacional serd maximizada pela
minimizacao dos custos diretos e indiretos, o que implica em reduzir o consumo de
combustivel, em diminuir a poluicho ambiental, mas sempre mantendo a
confiabilidade alta dos sistemas (custos reduzidos de manutencao). Portanto, devem
ser sempre procurados os projetos mais adequados (otimizados) de cascos e de

propulsores de embarcagodes.

Em navios com propulsdo mecanica tradicional, a velocidade do motor é que
define a rotacao do hélice; consequentemente, dependendo do perfil de operacdo do
navio, o motor pode n&o operar na faixa de rendimento étimo, associado as altas
velocidades. Isto significa desperdicio de combustivel e excessivo desgaste

mecanico

Com o uso da propulsdo elétrica, este problema é eliminado, e o motor
primario pode operar no ponto de melhor rendimento independente da velocidade de
rotacdo do hélice. Em virtude da extincdo da conexao mecéanica 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 rotacdo do

hélice.
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Tabela 4-1

Consumo de combustivel

100000
0000 +—
80000 44—
70000 +—
B0000
50000
40000
30000
20000
10000

ﬂ L} L}
Turbina a vapor Motor 2 tempos Elétrico

Tomeladas [ ano

Tipo de motor

5.2. REDUCAO DA TRIPULACAO

A tendéncia para os futuros navios elétricos é de uma ampla difusdo 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 eletrénicos.
Esta tendéncia possibilita o incremento de automacéo com consequente reducao de
tripulagdo, proporcionando adicional beneficio através da redugdo de custo

operacional

5.3.  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 o motor elétrico

junto ao fundo do casco conectado ao propulsor.
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Figure 4.1. Distribuicdo dos Equipamentos na Praca de Maquinas

Feduc o

Observa-se na Fig. 11 um ganho no espaco destinado ao transporte de
cargas reposicionando a maquina diesel no convés superior, e desta forma, reduz-se
0 volume ocupado pelos dutos de admissdo e exaustdo dos motores. Como
resultado desta flexibilizacdo, 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 espaco disponivel a bordo.

No navio com propulsdo elétrica ndo sdo necessarios motores auxiliares.
Toda energia demandada pelo navio serd gerada pelos motores principais. Esta
diminuicdo na quantidade de motores também provoca redugcdo 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

econbmicas sejam desligados os que nao forem necessarios.
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5.4. AUMENTO DA CAPACIDADE DE SOBREVIVENCIA DO NAVIO

A modularidade e a flexibilidade proporcionam um sistema de geracao de
energia e de propulsdo 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 multiplas falhas simultaneas.

Com a propulsdo elétrica, o cenario muda radicalmente. Os geradores de
bordo alimentam simultaneamente a propulsdo, as auxiliares e os sistemas de
armas, através de um sistema de distribuicdo redundante e reconfiguravel. Os
motores sdo dimensionados para atender ao navio em velocidade méaxima, com

todos os sistemas vitais em operagao.

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

sistemas.

5.5. REDUCAO DOS CUSTOS DE MANUTENCAO

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

manutencao.
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5.6. REDUCAO DA EMISSAO DE POLUENTES

Atualmente todas as Marinhas do mundo sédo pressionadas pelos 6rgaos
ambientais para que as mesmas em seus projetos de futuros navios, e também em
relagdo aqueles ja em funcionamento, apresentem uma reducdo na quantidade de
poluentes emitidos durante a realizacdo das operacdes . Todos o0s tipos de
poluentes emitidos (gasosos, liquidos ou solidos) estdo sendo cada vez mais
monitorados e as legislacdes (ex: MARPOL) estdo sendo elaboradas com requisitos

mais rigorosos.

Em decorréncia das pressfes 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.

A Propulsdo Elétrica gera menos gases poluentes que o0s 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 reducdo no consumo de combustivel e consequentemente uma menor
liberacdo de gases poluentes (ex: CO?2 - 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.

5.7. EMISSOES DE GASES NA ATMOSFERA.

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

mundial.
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Tabela 4-2
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@ CO2 EBNOx [1S0x

5.8. REDUCAO DOS NIVEIS DE RUIDO E VIBRACAO.

Na Propulséo Elétrica ndo € necessario haver o alinhamento das maquinas
acionadoras principais com as linhas de eixo, tornando, portanto desnecesséria a
utilizacdo de engrenagens redutoras. A eliminacdo desta engrenagem contribui

significativamente para a reducao nos niveis de ruido e vibragéo.

Algumas vantagens associadas a adog¢do do acionamento elétrico séo

listadas a seguir:
- Excelente controle de velocidade e torque em toda faixa de velocidade;
- Facilidade para adocéo de controles automaticos e remotos (fig. 09);

- Maior capacidade de reversao rapida de velocidade, propiciando a reducao
de tempo e distancia de parada brusca (30 a 50% de reducdo 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%

- Reducéo do ruido do motor e da vibracéo transmitida do eixo ao hélice; e
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- Flexibilidade no gerenciamento da distribuicdo da poténcia em operagdes

Normal e rapida recuperacéo apos a deteccao de defeitos.

Figure 4.2. Sistema de controle do Azymuth thruster
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6. CONCLUSOES

Como foi visto neste trabalho, a aplicacdo da propulsdo elétrica em navios

tem uma histéria 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
possam se beneficiar das vantagens inerentes ao uso da propulsédo elétrica em um

futuro proximo.
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