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CAPITULO 1

A EVOLUCAO DA PROPULSAO

1.1 Um breve historico

Capturar a forca dos ventos para propulsionar embarcacdes foi uma ideia que surgiu de
forma independente em diversas partes do mundo. Os primeiros registros desta modalidade
sdo datadas de aproximadamente 3000 A.C. referente a figuras de barcos com casco de papiro
no Nilo. A mastreagdo ficava muito proxima da proa (em cerca de % do comprimento) e a
funcdo do leme era realizada por longos remos langados na popa. O surgimento deste tipo de
navegacado se deu a fim de auxiliar a mao de obra escrava e bois na ardua tarefa de rebocarem

os barcos, através de cordas, pelas margens do rio.

= g 4. ey w || s—

Figura 1: Pintura de barco com casco de papiro.

Posteriormente surgiram, em regides no Indico, Mediterraneo e Pacifico, barcos que
também faziam uso do vento para se deslocarem, coincidentemente todos eram providos por
velas quadradas. Era possivel encontrar arranjos de velas e remos nos drakkares e knarres
vikings, nos vasos de guerra fenicios, nas jangadas polinésias e em juncos de carga chineses

(ver esquadra de Zheng The em 1431).
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Figura 2: Embarcagao Viking.

Entretanto esta composicdo servia apenas para navegar a favor do vento. Evolugdes
intermediarias foram feitas modificando a posicdo do mastro e realizando diversas
combinagdes de velas quadradas e remos para propulsionar as embarcacdes contra a for¢a dos
ventos, mas a solucdo definitiva surgiu com as chamadas “velas latinas”, elas permitiam que
se navegasse de través para o vento e ndo apenas a favor, porém, nunca de proa!

Com um corte em forma de tridngulo, foi utilizada em barcos pesqueiros ao fim da
idade média, pelos genoveses em seu comércio com Bizancio, passando pelos Vikings, que
aperfeicoaram utilizando-as também em forma de vela quadrada e finalmente pelos
navegadores ibéricos, que as empregaram em suas caravelas, naus e galedes.

Com a revolugdo industrial vieram os motores a vapor que forneceram mais
velocidade e conforto tanto aos navios mercantes como os das marinhas de guerra de todo o

mundo.

Figura 3: Navio Turbinia — Primeira embarca¢do movida a vapor
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No final do século XIX, foi criado o motor de combustdo interna, que foi substituindo,
gradualmente, a antiga tecnologia ao ponto que hoje ¢ empregado quase que na totalidade da
frota mundial de navios. Esta mudancga ocorreu devido as vantagens relacionadas com a
economia de peso e espago devido a ndo necessidade de possuir caldeiras, condensadores
assim como tanques de agua de alimentagdo, outro fator que contribuiu para esta mudancga foi
a melhor eficiéncia energética do diesel sob o vapor. Enquanto o primeiro consome 175
gramas por CV a maquina a vapor utiliza 375 gramas para desenvolver a mesma poténcia.

A constante busca por melhorias nos atuais sistemas de propulsdo, no que se refere a
custos, poténcia, eficiéncia, manobrabilidade, densidade de poténcia, controle de poluentes
entre outros, ¢ o que provoca a inevitavel evolugdo, e aqueles que ndo evoluem, perecem.

Com base nesse historico, os sistemas atuais envolvendo a transmissdo mecanica de
energia atingiram seu limite tecnoldgico e viabilidade econdmica nos for¢ando a evoluir mais
uma vez em busca de melhorias, e a tecnologia que promete atender a todas essas melhorias ¢
justamente a propulsdo elétrica, e o sistema baseado em geradores e motores diesel-elétricos,
bem como outras combinacdes com melhores fontes de energia - como a tecnologia "fuel
cell" apresentada de forma simplificada mais adiante -, o que confere ao projeto do navio uma
reducdo da praca de maquinas, uma vez que diesel geradores sao menores que os Motores de
Combustdo Principais (MCPs), também ndo ha necessidade de linha de eixo uma vez que os
motores elétricos sdo instalados diretamente sobre unidades Azimutais. Bastante utilizado em
rebocadores e unidades offshore por permitir uma economia de combustivel quando em
posicionamento dinamico, ao usar energia suficiente apenas para acionar os thrusters €
equipamentos de bordo para a realizacdo da operacdo, ausentando a necessidade de se manter

o motor principal em funcionamento.

1.2 A maquina de combustao interna

O objetivo das maquinas de combustdo interna reside na produ¢do de energia mecanica a
partir da energia quimica contida no combustivel. O motor de combustio interna que tornou
possivel meios de transporte como automodveis, avides e navios foi evoluindo ao longo do
tempo. Em 1860, Ettiene Lenoir (inventor nascido na Bélgica em 1822) registrou a primeira
patente relativa a um "motor de explosdo", a dois tempos. O ciclo a quatro tempos apenas

seria descrito por Alphonse Beau de Rochas (engenheiro francés nascido em 1815) dois
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anos depois, em 1862. No entanto, este trabalho ndo atraiu a aten¢do de nenhum fabricante. A
producao industrial de motores de combustao interna com ciclos de quatro tempos iniciou-se
em 1976 segundo a patente de Nicolaus Otto (engenheiro alemao nascido em 1832) e Fugen

Langen (engenheiro alemo nascido em 1833).
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Figura 4: Prototipo do primeiro motor Ciclo Otto, Nicolaus Otto ao lado.

Rudolf Diesel (engenheiro nascido na Franca em 1858) foi o primeiro pesquisador a
basear-se no aquecimento produzido pela compressdo do ar para inflamar o combustivel,
tendo comecado as suas pesquisas em 1890 e obtido, sete anos depois, um motor operacional.
Outro inovador cujo nome ¢ bastante familiar a maioria da populagdo € Louis Renault
(inventor franceés nascido em 1877), fundador do Grupo Renault, que criou, em 1902, o
supercompressor, um sistema que aumenta a eficiéncia, na medida em que introduz uma
quantidade adicional de oxigénio no motor. A finalidade deste sistema ¢ semelhante a do
turbocompressor, que usa os gases de descarga para fazer girar uma turbina e foi inventado

em 1905 por Alfred Bruchi (engenheiro suico nascido em 1879).
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Figura 5: Prototipo do primeiro motor Ciclo Diesel, Rudolf Diesel ao lado.

Inicialmente, estes motores utilizavam gas como combustivel. O responsavel pelo
primeiro motor de quatro tempos a gasolina utilizavel, que foi concebido e projetado em 1885
foi Gottlieb Daimler (engenheiro alemio nascido em 1844), concretizado no mesmo ano que

0 anterior.

1.2.1 Consumo de combustivel

A maioria dos navios mercantes e militares da frota mundial usam motores diesel
consumindo combustivel de origem fossil em suas instalagdes propulsoras e sistemas
auxiliares. Os motores de grande porte para propulsdo geralmente sdo de dois tempos,
enquanto que os motores menores usados como maquinas auxiliares sdo normalmente de
quatro tempos. Os combustiveis mais comumente consumidos nestas instalacdes sdo o 6leo
combustivel pesado ou o 6leo diesel maritimo. O gés natural de petroleo ¢ também usado, mas
em escala muito pequena.

Uma questdo de grande relevancia deve ser considerada no atual cendrio do emprego de
combustiveis fosseis. Ela estd relacionada diretamente com os interesses dos armadores e se
refere a participagdo das despesas com combustiveis no custo operacional de um navio. Esta
influéncia depende, evidentemente, do pre¢o dos combustiveis derivados do petroleo. O preco
do petrdleo cru chegou a marca historica acima de /40 USD/barril em Julho de 2008. Foi
derrubado, na sequéncia, para 40 USD/barril, devido ao pico da crise de crédito mundial, mas
atualmente ja converge para valores que tendem a ultrapassar trés digitos rapidamente, e

estara sempre ameagado por fatores politicos e pela lei da oferta e procura.
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Figura 6: Produgdo de Petroleo Bruto e seu prego ao longo dos anos, com base em

informacgoes do EIA (Energy Information Administration).

Conforme disponivel no Bunker Index (2011), os pregos de combustiveis para navios
(bunkers, no Inglés) para abastecimento em Santos é de 6/0 USD/t para 6leo pesado de
qualidade IFO380, e de 950 USD/t para oleo diesel de qualidade MGO.

Dentro deste cenario, o fator custo dos combustiveis para navios (bunkers) ¢ significativo
na composic¢ao dos custos globais. Para exemplificar, considere um motor diesel de 60 MW,
aplicado na propulsao de um navio porta contéineres de grande porte. Adotando um consumo
especifico de 170 g/kWh, este motor chega a consumir /0,2 t/h de combustivel. O custo didrio,
consumindo 6leo pesado, atinge USD 149.328, valor que da a importincia desse fator no
custo operacional do navio.

Independente do tipo de instalagdo, conforme Woodyard (2004) e para Brinat (2009),
grandes esforcos estdo sendo feitos pelos fabricantes de maquinas para atender os requisitos
de melhoria continua da eficiéncia térmica, com redu¢ao do consumo de combustiveis, bem
como o controle da emissdo de poluentes que serd discutido no préoximo item. Tais esforcos
levam os fabricantes a terem maior foco no que diz respeito aos motores elétricos, como a

propulsao diesel-elétrica por exemplo.

1.2.2 Emissao de poluentes

A emissao de poluentes por parte das maquinas de combustio interna €, pelo seu impacto

ambiental, um tema de grande importancia. Os motores (entende-se MCI) sdo uma fonte
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potencial de polui¢do atmosférica pelo que grandes esforcos tém sido desenvolvidos no
sentido de promover a redugdo das emissdes, como a substituigdo daqueles (MCIs) por
motores elétricos. De um modo geral, sdo conhecidos trés modos pelos quais as maquinas de
combustdo interna liberam para a atmosfera substancias consideradas poluentes:

- pela evaporacdo do combustivel armazenado;

- pela emissao de gases no tanque de servigo de 6leo;

- pelos gases de descarga.

Para a protecao da satide publica e do meio ambiente, foram definidos padrdes minimos de
qualidade do ar atmosférico e foram implementadas legislagdes no sentido de controlar essas
emissoes.

No caso particular dos motores maritimos, em que naturalmente os gases de descarga sdo
a principal fonte de emissdo de poluentes, as emissdes para a atmosfera dos gases de descarga
tém sido limitadas. Instrumentos legais nessa area foram criados a trés niveis:

- internacional (IMO - MARPOL);

- nacional (6rgdo de fiscalizagdo e controle do pais - no caso do Brasil ¢ o Ministério do
Meio Ambiente, MMA);

- regional.

Os valores limite variam com a instituicao regulamentadora, prevendo em alguns casos
penalidades pecunidrias. Por exemplo, quanto as emissdes de NO, em funcdo da velocidade
de rotacdo, as restricdes impostas pela IMO (4nexo VI da MARPOL 73/78) sdo as constantes

na figura abaixo:

MO (gkWh)
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Figura 7: Limitagoes as emissoes de NO, impostas pela IMO.
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A formacao de didéxido de carbono ¢ inevitdvel na queima de hidrocarbonetos. A unica
forma de reduzir as emissdes de CO, passa por um melhor aproveitamento da energia liberada
na combustao e consequente reducdo do consumo especifico dos motores. Os outros poluentes
presentes nos gases de descarga sao:

- oxido de azoto, mondxido e didxido de azoto, em conjunto em conjunto designado por
NOy

- monoxido de carbono, CO;

- compostos organicos, hidrocarbonetos parcialmente ou ndo queimados, HC;

- particulas diversas.

A composic¢ao tipica dos gases de descarga de motores diesel maritimo € a presentada na
figura a seguir, analisemos sucintamente cada um dos casos e alguns dos principais efeitos

nocivos de cada poluente.
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Figura 8: Valores tipicos dos poluentes emitidos para a atmosfera por um motor diesel

maritimo.

No caso das emissdes de NO,, a concentragdo desse poluente nos gases de descarga dos
motores diesel maritimo atinge valores em torno de 500 a 1000 ppm. A exposi¢do durante 15
minutos a concentragdes superiores a 5 ppm provoca tosse e irritacdo das vias respiratdrias. A
exposicao continua pode conduzir & acumulagdo de liquido nos pulmoes, edema pulmonar.

Os motores diesel emitem quantidades despreziveis de mondxido de carbono. No entanto,
vale lembrar que esse gas inodoro e transparente € letal para a espécie humana em poucos

minutos de exposi¢do a concentragdes na ordem de 5000 ppm. Exposi¢des mais prolongadas
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ainda que a concentragdes inferiores podem também reduzir significativamente a percepcao
visual, a destreza fisica e o raciocinio.

A emissdo de didxido de enxofre ¢ condicionada pelo teor de enxofre no combustivel.
Como 6xidos de enxofre sao normalmente considerados o SO, e 0 SO3 bem como seus acidos
e sais, esses compostos sdo de forma geral nocivos ao aparelho respiratério humano.

Com respeito aos hidrocarbonetos ndo queimados, bem como compostos industriais de
origem semelhante, tém sido identificados como cancerigenos.

Finalmente, a emissdo de particulas ¢ um problema quase exclusivo dos motores diesel. O
chumbo, exemplo no que diz respeito a particulas, ao contrario dos outros poluentes até agora
citados, tem uma ac¢ao de intoxica¢ao do organismo de modo acumulativo. Cerca de 20 a 50%
da quantidade inspirada ¢ absorvida e retida pelo organismo. O efeito acumulado de
exposi¢do a particulas de chumbo pode levar a graves disturbios de ordem fisica, muscular e
cerebral.

Além dos efeitos nocivos diretos sobre a espécie humana, anteriormente enunciados, ¢
extensa também a relacdo dos feitos ambientais secunddrios dos poluentes emitidos pelas
maquinas de combustdo interna. O emprego de 6leos pesados causa poluicdo do ar devido a
emissdo de oxidos nitrosos, 6xidos sulfurosos, material particulado e gés carbonico, citados
nos paragrafos anteriores, este considerado por uma corrente de pensamento como danoso a
camada de ozonio.

Os impactos ambientais causados pelo transporte maritimo estdo sendo objeto de diversas
pesquisas. De forma semelhante ao que ocorre com outros modais de transporte, estdo sendo
impostas restrigdoes sobre a emissao de gases poluentes de motores empregados em navios.

Essas restrigdes tém um efeito direto sobre o custo operacional dos navios. De um lado, os
motores, para reduzir a emissdo de poluentes, terdo uma reducdo na eficiéncia térmica
(aumento de consumo especifico); de outro lado, para a redugdo de outros poluentes ¢
necessaria a aquisicdo de combustiveis mais destilados ou purificados, por exemplo: com

menor teor de enxofre e, portanto, muito mais caro.
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Figura 9: Calendario previsto para a redugdo de enxofre no combustivel.
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Figura 10: Valores limites previstos para as emissoes de NO, pelos motores.

Considerando o crescimento da frota mundial de navios mercantes e de guerra, pode-se
avaliar a degradagdao do meio ambiente que representa o emprego de combustiveis derivados

de petrdleo no transporte maritimo.

1.2.3 Conclusao

A dependéncia que o transporte maritimo tem dos combustiveis fosseis coloca em
evidéncia duas questdes relevantes: custo operacional, devido ao alto prego dos combustiveis
e impacto ambiental. H4 ainda um ponto adicional, que se refere a redugdo das reservas de
petrdleo e a sua possivel extingdo, em um futuro mais distante.

Tudo isso exige que se realizem estudos com a finalidade de reducao de emprego de
combustiveis derivados de petroleo no transporte maritimo, que pode ser atingido de duas
formas: reducdo da demanda de energia a bordo, e emprego de fontes de energia alternativa.
Uma grande solucdo para as questdes apresentadas ¢ o acionamento da propulsdo maritima

por motores elétricos € suas combinagoes.
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1.3 A Propulsao Elétrica

A propulsdo elétrica ndo ¢ uma inveng¢do nova. Quando os primeiros motores diesel
passaram a ser confidveis o suficiente para serem usados como meio de propulsdo, em 1903,
eles ainda eram ndo reversiveis. Nessa época, a propulsdo elétrica era a Unica solu¢do para
esse problema técnico basico. A propulsdo elétrica (ou diesel elétrica) evoluiu nas décadas
seguintes e hoje a eletronica de poténcia moderna permite que o conceito de "usina elétrica"
adotado a bordo dos navios seja

amplamente utilizado de forma ainda
mais eficiente
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seu sistema consistia de um gerador de

corrente continua, acionado por um motor diesel e um motor, também de corrente continua.
Esse arranjo, simples e ao mesmo tempo genial, permitiu que o motor fosse revertido com
facilidade, bastando para-lo e inverter a conexao elétrica (troca de fases), fazendo com que ele
partisse no sentido contrario.

A principio, com essa inven¢ao foi superado o maior obstaculo ao uso de motores diesel
ndo reversiveis e a atratividade dessa aplicagdo veio crescendo consideravelmente ano apos
ano com a melhoria da taxa poténcia-por-quilo.

A primeira embarcagdo movida a propulsao elétrica foi o navio-tanque russo Vandal, de
75m e 800tdw, operado pela companhia de extragdo de petrdleo Nobel Petroleum Company,

aseada em Sdo Petersburgo e com operagdes no rio Volga e no mar Cdspio.
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Figura 12: Plano de perfil e superior do Vandal (tanker).

O navio possuia trés propulsores acionados por trés unidades de propulsdo elétrica
montadas a meia-nau. Cada uma das unidades consistia de um motor diesel de trés cilindros e
um gerador de corrente continua de 87 kW 500V. Esses geradores eram conectados
eletricamente aos motores elétricos, cada um consumindo 75 kW para girar seus eixos
propulsores. Cada unidade propulsora podia ser controlada separadamente a partir do
passadico, o que garantia ao navio mobilidade até¢ entdo nao observada. Os equipamentos
elétricos e os controles foram projetados e construidos pela empresa sueca ASEA, adaptando
os controles utilizados nos carros elétricos da época até onde se sabe.

Com excegdo de algumas falhas que forcaram o adiamento da viagem inicial, o navio
atendeu de excelente as expectativas. A manobra de reversao de "full ahead" para "full
reverse" levava menos de 10 segundos.

Como primeiro protdtipo, o sistema ndo era tdo eficiente quanto se esperava. Os motores
diesel produziam uma poténcia total de 360 HP e desses, apenas 290 HP eram aproveitados
pelos propulsores, uma perda de poténcia de aproximadamente 20%. Apesar dos
equipamentos serem os mais leves de sua época, o sistema ainda era muito pesado: os motores
diesel pesavam 48 toneladas e os componentes elétricos 31,2 toneladas.

No livro "Der Antrieb Von Schiffen druch nichtreversierbare Maschinen", publicado em
1906, Del Proposto escreveu:

'... E relativamente 6bvio que a transmissdo elétrica continua possui grandes vantagens,
mas também consideraveis desvantagens. Levando em consideracdo os pros e os contras,
parece que o problema dos sistemas de propulsdo ndo-reversiveis ndo esta totalmente
resolvido, pelo menos nao resolvido de forma satisfatoria..."

O navio operou até 1913, quando foi entdo desativado.
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Com a necessidade bélica do século XX se desenvolveram navios submersiveis ou
submarinos, os sistemas tinham que consumir o minimo possivel de oxigénio. A solucao
novamente foram motores elétricos, nesse caso alimentados por um grande grupo de baterias.

A dificuldade de armazenagem ¢ até hoje um dos grandes inconvenientes da tecnologia.
As baterias eram um problema, pois tinham que ser recarregadas de alguma forma e durante o

processo de carga/descarga produziam gases toxicos.

Figura 13: Pracga de baterias de um submarino.

Quando um submarino submerge, seus motores de combustdo interna ndo podem ser
operados devido a inexisténcia de ar suficiente para a queima do combustivel. Nesse caso era
necessaria a utilizacdo de um “snorquel” e de navegar a poucos metros da superficie, ocasido
na qual as baterias podiam ser recarregadas até ser possivel submergir.

Na metade do século XX, a propulsdo elétrica ganhou forca em uma area totalmente
diferente: ferrovias, utilizando MEP de corrente continua. Durante a escassez de recursos para
pronta entrega, os EUA encontrou uma saida: a producao de navios de guerra com sistemas de

propulsao elétrica baseado na tecnologia das locomotivas elétricas.
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Figura 14: Casa de Maquinas de uma locomotiva elétrica.

Hoje, submarinos franceses novamente ganham destaque na midia por inovar mais uma
vez. Ao invés de utilizar tecnologia nuclear para alimentar o MEP de seus submarinos, a
Marinha Francesa desenvolveu células de combustivel que consomem hidrogénio (fuel cell),
que além de serem mais limpas e seguras, sao um belo exemplo de como a propulsdo elétrica

¢ versatil e pode tirar proveito de novas formas de geracdo de energia.

1.3.1 Propulsao elétrica por corrente continua

As primeiras embarcagdes com propulsdo elétrica em CC datam do inicio do século XX,
rebocadores de alto mar que, na sua maioria, eram destinados ao socorro e salvamento e
formaram a base tecnoldgica para o que hoje sdo nossas Embarcagdes de Apoio Maritimo
(EAM).

A propulsdo convencional possui uma série de desvantagens para as EAM. Em baixas
rotagdes, MCPs tendem a ter um consumo de combustivel muito maior, além de o motor
carbonizar mais rapidamente ja que todo esse combustivel ndo ¢ queimado por completo. Em
rotagdes muito baixas, equivalente a menos de 5 noés, o MCP simplesmente "morre". A
solucao consiste em partir o MCP e para-lo logo em seguida, manobra limitada pela
capacidade de armazenamento das ampolas de ar para partidas sucessivas, o que pode variar
de dez a quinze vezes. Apds o consumo da carga das ampolas, muitas embarcagdes

precisavam ficar 'boiando", enquanto seus compressores as recarregavam.
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O sistema de propulsdo elétrica em CC também possui varios problemas, descritos a
seguir, mas mesmo assim era adotado como uma solucdo para as operagdes das EAM que
visavam além de tudo, alta manobrabilidade. Algumas empresas ainda operam navios com

essa tecnologia.

1.3.1.1 Os motores

Os motores elétricos de corrente continua sdo geralmente do tipo série universal dotado de
coletores de teclas e varias escovas, o mesmo utilizado em submarinos da Segunda Guerra
Mundial. O uso de motores com escova estd em declinio devido a grande manutengio

necessaria para um bom funcionamento.

Figura 15: Motor Elétrico (CC) com visdo dos coletores de teclas e suas escovas.

1.3.1.2 Manobrabilidade e tempo de resposta

O sistema era na época considerado de alta manobrabilidade. Era possivel realizar ajustes
finos na rotagdo dos hélices propulsores conforme a necessidade da situagao, RPM por RPM,
a partir do zero.

A regulagem era realizada em controles, que consistiam basicamente em chaves manuais e
reostatos. A aceleracdo era obtida aumentando a corrente de excitacdo no campo dos MEPs

pela reducgdo da resisténcia em seus reostatos de campo.
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O tempo de resposta de um motor com escovas varia muito de acordo com o tamanho do
motor. Um motor de 4.000 kW leva aproximadamente sete segundos para parar, o que para os

padrdes da época ndo era ruim, mas atualmente ¢ considerado lento.

1.3.1.3 Desgaste e manutenc¢ao basica

O atrito entre as escovas e o coletor ¢ inevitdvel e provoca desgaste da escova e a
formagdo de centelhas, pequenas no inicio (small spark), mas que intensificam o processo.
Conforme as centelhas aumentam (large spark), o calor também aumenta e esse excesso de
calor pode destruir totalmente o material isolante entre as teclas e o eixo o que em ultimo

estagio causara curtos circuitos.

Figura 16: Coletor e escovas de um antigo motor elétrico em CC.

Como o uso continuo e as grandes variagdes de corrente durante as manobras provocam
desgaste acelerado tanto das escovas quanto dos coletores, os motores normalmente vem
equipados com janelas de inspe¢do onde o centelhamento e o tamanho das escovas pode ser
observado. Quando o centelhamento ¢ intenso, deve-se parar imediatamente o MEP para
manutencao.

A limpeza do coletor deve ser realizada com materiais ndo abrasivos e ndo condutores e de
forma cuidadosa para ndo avariar o material isolante que separa as teclas. As teclas que
sofreram um desgaste excessivo devem ser recobertas com liga de niquel e, apos analise, as

escovas que tiverem sofrido um maior desgaste também devem ser substituidas.



28

Figura 17: Motor elétrico com avaria no coletor (esquerda) e deposicdo de liga de niquel

nas teclas de um coletor (direita).

E necessério que o calor gerado pela comutagio dos campos da maquina sejam dissipados,
o que normalmente era feito em motores antigos por ventoinhas acopladas aos seus eixos, por
essa razao nao podiam ser enclausuradas como os modernos motores atuais.

Sendo abertos, tais MEPs recebem grandes quantidades do po produzido pelas escovas,
umidade e poeira da praga de maquinas além de corpos estranhos. Esse imenso nimero de
particulas de carbono aumenta a vulnerabilidade e diminui a resisténcia de isolamento nos

campos.

1.3.1.4 Arranjo do sistema

Normalmente o sistema € um arranjo simples, composto por:

. Diesel-geradores de altissima poténcia;

. Transformadores;

. Retificadores de tensdo ("SCR" ou Retificador Controlador de Silicio);

. Motores.

Os motores eram utilizados em grupos, com dois ou mais motores montados em um
mesmo eixo. Os eixos comuns de cada grupo sdo entdo acoplados a caixa redutora, que

transfere 0 movimento ao eixo propulsor como mostra a figura a seguir:
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Figura 18: Esquema de propulsdo em corrente continua com quatro MEPs.

1.3.1.5 Conclusao

- Vantagens
Alta manobrabilidade para a época devido a possibilidade de ajustar precisamente a
variacdo da rotagdo do eixo propulsor, resultando em fainas de socorro mais seguras para as

antigas embarcagoes de socorro e salvamento.

- Desvantagens
A manutengdo das maquinas elétricas era frequente, muito cara e complexa, devido aos
problemas de comutagao elétrica entre as escovas e o coletor e ao fato dos motores nao serem

enclausurados para fins de melhorar a ventilagao.
1.3.2 Propulsao elétrica por corrente alternada

Motores de propulsdo elétrica por corrente alternada (AC) comecaram a surgir na industria
naval no final da década de 50, mas s6 foram se popularizar na década de 80. A crescente
demanda por poténcia fez com que os sistemas baseados em corrente continua tivessem seus
dias contados, pois o peso ¢ o tamanho dos MEP e dos GEP aumentavam significativamente
conforme sua poténcia subia fazendo com que a corrente nas escovas de comutagao atingisse

niveis inaceitaveis.
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Apos a crise do petréleo da década de 70 e do fechamento do Canal de Suez, gigantes
navios tanque comegaram a ser usados para transportar petréleo do Oriente Médio para portos
europeus. Devido ao seu tamanho, os navios tanque requeriam embarcacdes de apoio capazes
de manobrar em 4guas cada vez mais restritas. A solu¢do encontrada na época foi o Sistema
Schottel, que resolvia o problema ndo com propulsao elétrica, mas com hélices montadas em
um conjunto que podia ser movimentado em azimute, fornecendo a manobrabilidade
requerida e dispensando o leme de uma forma semelhante ao que hoje temos modernamente

como propulsdo Azipod.

1.3.2.1 Comparacao com os sistemas previamente utilizados

A propulsdo por corrente alternada ndo requer manutencdo constante como o sistema por
corrente continua requer, dai sua evidéncia no mercado atual. Comparado com propulsdo por
combustdo interna, o sistema por CA também ¢ mais atrativo. MCPs precisam de grande
espago interno (principalmente quanto a altura), além da enorme quantidade de ruidos e
vibragcdes que diminuem a vida Util e o desempenho de equipamentos, além de gerar
desconforto, principalmente em navios de passageiro.

Outro fator evoluiu foi o tempo de resposta, que antes era lento e incluia limita¢des para a
reversdo e controle de velocidade uma vez que tais manobras eram realizadas inserindo e

removendo bancos de resistores nas ligacdes entre os enrolamentos.

1.3.2.2 Propulsao elétrica com retificador e inversor

O sistema de propulsdo elétrica com retificador e inversor consiste de componentes
eletronicos que tornam possivel a modulagdo precisa da onda que ¢ enviada ao motor.

Nesse sistema a energia em corrente alternada produzida pelos grupos geradores (diesel-
geradores, turbo-geradores, ou qualquer outro) ¢ primeiramente retificada pelos grupos
retificadores, o que transforma em corrente continua. Essa corrente continua ¢ modulada por
um inversor para atingir a amplitude e a frequéncia desejada, que pode ser aumentada ou
reduzida fazendo com que o campo induzido acelere ou atrase.

A maioria dos inversores utilizam "Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT's)" para

ligacao dos enrolamentos, que sdo transistores bipolares com facilidade de acionamento e com
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pequenas perdas, permitindo operagdo em alta frequéncia para correntes na faixa de algumas
dezenas de amperes.

O processo de modulagdo ¢ realizado de acordo com a resposta do rotor, o que ¢
acompanhado por um sensor de posi¢do que mostra exatamente em que ponto o rotor esta em
relagdo ao estator.

O sensor de posicao ¢ hoje o inconveniente do sistema. A mao de obra ¢ especializada e o
equipamento ¢ de dificil acesso, o que gera um custo de manutencao muito alto. Atualmente a
maior barreira a ser vencida na propulsdo por corrente alternada ¢ a construgdo de motores

sem sensor de posi¢do, ou com um sensor cuja manutencao seja viavel.

1.3.2.3 Arranjo do sistema e ligacao basica dos tiristores

A ligagdo entre os tiristores e o enrolamento do motor ¢ relativamente simples. Um grupo
de quatro tiristores recebe energia de entrada em corrente continua, proveniente dos
retificadores. Tal energia de entrada ¢ controlada através de um sinal que ¢ gerado por um
controlador.

O controlador emite continuamente, com base na resposta do rotor € na manobra desejada,
sinais que injetados na base (gate) dos tiristores, que vao controlar a forma da onda que

passara pelo enrolamento do motor. O rotor respondera a variagao e o processo se repetira.

— y I

Enrolamento

Sinal de
controle

Figura 19: Esquema basico do ligagdo de um dos enrolamentos de um motor propulsor

em corrente alternada com inversor.

1.3.2.4 Conclusao
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Foram demostradas neste capitulo as razdes que levaram ao rapido desenvolvimento da
propulsdo elétrica. Atualmente ¢ comum encontrar motores de partida direta e com partida
estrela-tridngulo praticamente em qualquer dire¢do que se olhe, mas na area naval o sistema
que foi a propulsdo com retificadores e inversores devido a suas inimeras vantagens, que
inclui:

. Alta manobrabilidade;

. Longa vida util por ndo possuir partes eletromecanicas movesis;

. Nao existem limitagdes quanto ao nimero de manobras.

Essas e outras vantagens serao especificadas no proximo capitulo.
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CAPITULO 2

VANTAGENS DA PROPULSAO ELETRICA

2.1 Reduc¢ao do consumo de combustivel

Em navios com propulsdo mecanica tradicional, a velocidade do motor ¢ que define a
rotagdo 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 propulsdo elétrica, este problema ¢ eliminado, e o motor primdrio 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 rotacdo do hélice. Segundo o documento da referéncia, a
Marinha Americana estimou a eficiéncia energética em aproximadamente 17% melhor que

em relagdo a propulsdo convencional mecanica.

Consumo de combustivel
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Figura 20: Grdfico comparativo de comsumo de combustivel.

De acordo com a linha de pesquisa apresentada, em que comparou trés tipos de instalagoes
propulsoras diferentes para um mesmo navio gaseiro, durante um ano de operagdo, a
Propulsdo Elétrica foi a que apresentou os melhores resultados e as maiores vantagens em

relagdo ao consumo de combustivel.
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2.2 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.

Observa-se na figura abaixo um ganho no espago destinado ao transporte de cargas
reposicionando a maquina diesel no convés superior, e desta forma, reduz-se o volume
ocupado pelos dutos de admissdo e exaustdo dos motores. Como resultado desta
flexibilizacdo, torna-se desnecessario concentrar equipamentos em pracas de maquinas
principais; sendo possivel espalhar os compartimentos de maquinas pelo navio, em areas

menos criticas, com um aproveitamento otimizado do espaco disponivel a bordo.

Reduc ho

Figura 21: Distribui¢do dos equipamentos na Praca de Maquinas.

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

sistema permite também que em altas velocidades sejam utilizados todos os dispositivos de
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acionamento principal, ¢ nas velocidades econdmicas sejam desligados os que ndo forem

necessarios.

2.3 Aumento da vida util da embarcacao

Os navios modernos incorporam cada vez mais sensores de alta complexidade tecnologica,
que os tornam muito mais potentes do que os navios de geracdes anteriores. Ja os
investimentos necessarios para a aquisicdo destes meios tém crescido numa progressao ainda
maior, tornando dificil justificar este gasto considerando o tempo de vida 1til dos navios
tradicionais. Com o evento da automagdao dos sistemas, nas décadas de 80 e¢ 90, mais
equipamentos elétricos e eletronicos 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.

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

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 propulsdo
elétrica podem ter vida util maior, da ordem de 50 anos, contra 25 ou 40 anos dos navios com

propulsdes tradicionais.

2.4 Reducao do custo de manutencao

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

Uma vez que com a adogao da Propulsao Elétrica ndo sdo necessarios motores auxiliares,

esta reducdo na quantidade de equipamentos instalados resulta numa diminui¢ao dos custos de
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manuten¢do. Associado a este fato, sabe-se que os equipamentos elétricos apresentam custos e
periodos menores de manutengdo ¢ devido a elevada automacdo dos sistemas elétricos, as
manutengdes preditiva e preventiva sdo ferramentas eficazes para a reducao dos custos totais

de manutengao.

2.5 Redu¢ao da emissao de poluentes

Atualmente todas as Marinhas do mundo sdo pressionadas pelos 6rgdos ambientais para
que as mesmas em seus projetos de futuros navios, e também em relacdo aqueles ja em
funcionamento, apresentem uma reducdo na quantidade de poluentes emitidos durante a
realizagao das operagdes de navegagdao e manobras. Todos os tipos de poluentes emitidos
(gasosos, liquidos ou so6lidos) estdo sendo cada vez mais monitorados e as legislagdes (ex:
MARPOL) estdo sendo elaboradas com requisitos mais rigorosos.

Em decorréncia das pressdes internacionais busca-se utilizar cada vez menos combustiveis
fosseis. As emissOes de gases poluentes oriundas da queima de o6leo diesel e gasolina sdo os
maiores responsaveis pelo efeito estufa. Neste contexto, a propulsdo elétrica estd sendo
fortemente indicada, principalmente para navios que operam em paises que assinaram o
Protocolo de Kyoto.

Durante a operagdo com navios mercantes e militares, deve-se sempre levar em conta os
aspectos ambientais do transporte. Neste sentido, a utilizagdo da propulsdo elétrica apresenta
vantagens em relacdo a propulsdo mecanica, tais como:

* Reducdo das emissdes de gases poluentes oriundos da queima do 6leo

diesel;

* Menor utilizagdo de insumos que podem gerar residuos poluidores;

» Menor emissdo de ruidos durante as viagens.
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Figura 22: Grafico comparativo das emissoes de gases para a atmosfera.

De acordo com a linha de pesquisa na figura acima, a qual 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 conjunto diesel-gerador/motor
elétrico que opera constantemente no ponto 6timo de projeto, o que proporciona uma reducao
no consumo de combustivel e, consequentemente, uma menor liberacdo de gases poluentes
(ex: CO, - Dioxido Carbonico, NO, — Oxido de Nitrogénio e SO, — Oxido de Enxofre)
durante as operagdes. E interessante destacar que o modelo utilizado na pesquisa considerou
também a geragdo de gases durante a operagdo portuaria e tempos com o navio parado durante
as viagens.

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 (desativagio do meio naval). E uma nova
filosofia, ainda de dificil aplicagdo pratica, mas que estd ganhando muita forca nos dias atuais,

devido a atitudes politicas de interesse mundial.

2.6 Reducao da assinatura acustica

Na Propulsdo FElétrica ndo ¢ necessario haver o alinhamento das maquinas acionadoras
principais com as linhas de eixo, tornando, portanto desnecessaria a utilizacdo de engrenagens
redutoras. A eliminacdo desta engrenagem contribui significativamente para a redu¢do nos
niveis de ruido e vibracdo, garantindo desta forma uma significativa diminui¢ao da assinatura

acustica do meio.
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Além disto, os motores elétricos apresentam menor nivel de ruido irradiado, devido as
suas caracteristicas construtivas e, portanto, ndo produzem tanta vibracao e ruido quanto os
equipamentos mecanicos.

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

substituidos pelos elétricos, ocorrerd a diminui¢cdo da assinatura acustica total emitida.



