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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo demonstrar a eficiéncia energética com a
utilizacao do sistema de propulséo hibrido na area naval. Sera definido o que é
este sistema e onde ele se aplica, assim como sera feita uma analise da
reducdo de consumo de combustivel féssil com um maior rendimento da
energia gerada a bordo pelos grupos geradores, e demonstrado as possiveis
configuragdes que este sistema permite fazer. As operagdes mais significativas
das embarcagdes de reboque e manuseio de ancoras, chamadas no meio
maritimo de anchor handling tug supply no apoio maritimo, como o bollard pull
e a velocidade de servigo, serviram de base para esta analise contida neste

objeto de estudo.

Palavras-chave: Propulséo. Sistema Hibrido. Eficiéncia Energética.



ABSTRACT

This work aims to demonstrate the energy efficiency using the hybrid propulsion
system on the naval area. Will be defined what this system is and where it
applies, as well as an analysis of the reduction of fossil fuel consumption with a
higher yield of energy generated by the onboard generator sets will be made,
and demonstrated the possible configurations that this system can do. The most
significant operations of vessels towing and anchor handling, called of anchor
handling tug supply in maritime supply, as the bollard pull and speed of service,

served as the basis for this analysis in this object of work.

Keywords: Propulsion. Hybrid System. Energy Efficiency.
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1 INTRODUGAO

As embarcagdes mercantes hoje empregadas na navegagao € no apoio
maritimo usam como combustivel derivados de origem fossil em suas instalagdes
propulsoras e sistemas auxiliares. Considerando o crescimento mundial da frota
hoje, podemos avaliar a degradacdo do meio ambiente que representa o emprego
destes combustiveis. A predominancia de um projeto de determinada instalagao é o
resultado de uma analise técnica e econbémica entre as diversas alternativas
disponiveis.

Os avangos tecnologicos existentes hoje em dia fazem com que existam
diferentes tipos de sistemas propulsivos, e isso proporciona uma redugao no
consumo de combustivel, redu¢do nos impactos ambientais, simplificam tanto o
projeto quanto a construgdo, torna a utilizagdo dos espagos a bordo melhor
aproveitados, além de melhorar o ambiente de trabalho da tripulagdo, com a
diminuicao de vibracodes e ruidos.

O presente trabalho realizado tem como objetivo demonstrar o quanto
uma boa escolha de sistema propulsivo pode influenciar num projeto inteiro de uma
embarcacado, tornando-o mais econémico do ponto de vista operacional além de
mais rentavel e competitivo frente ao mercado internacional. O sistema hibrido de
propulsdo ainda é relativamente pouco conhecido e pouco utilizado no transporte
maritimo comercial, também conhecido como sistema diesel-elétrico-mecanico
(DEM). Este sistema se mostra uma alternativa bastante interessante para
embarcagoes cujo perfil operacional alterne momentos de alta e de baixa demanda
de poténcia propulsiva, de embarcacbdes que precisem de grande redundéancia de
propulsdo, mas nas quais a utilizacdo de propulsdo diesel-elétrica ndo seria
eficiente, e de embarcagdes que possuam mais de um perfil operacional distinto.

O sistema hibrido atualmente possui um grande potencial de utilizagao
especialmente devido a maior disseminacdo de sistemas de controle eletrénico
embarcados. Este sistema combina os beneficios da propulsao diesel-mecanica e a
propulsdo diesel-elétrica, de forma a trabalhar sempre com a maior eficiéncia
possivel. Na navegagao comercial um tipo de sistema hibrido ja vem sendo utilizado
ultimamente em algumas embarcagdes especiais como navios que necessitam

notagcéo de classe de propulsdo redundante, como forma de dispositivo emergencial
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de propulsdo e governo, em que os grupos geradores de bordo podem alimentar a
propulsdo principal através da inversao do gerador de eixo, que passa a atuar como
motor elétrico. Entdo, ndo se trata de um sistema novo, ou de uma inovagao

tecnoldgica revolucionaria, mas de um sistema que ja existe.
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2 DEFINIGAO DO SISTEMA HiBRIDO

O que pode definir um sistema propulsor como hibrido € a possibilidade
de se operar em modos de geracao ou utilizacdo de poténcia de forma distinta ou
combinada, que podem ser utilizados normalmente; ou seja, sem que seja uma
operagdo de emergéncia. Quando temos uma embarcagdo que possui uma
operagao com dois perfis muito diferentes, € um grande exercicio se determinar qual
€ o sistema propulsor mais adequado. O sistema hibrido € uma possibilidade de se
combinar o melhor de dois sistemas distintos, o diesel-mecanico, e o diesel-elétrico,
possibilitando a embarcacéo operar de forma eficiente em um cenario relativamente
complexo.

O sistema hibrido sera composto por duas linhas de eixo, sendo que cada
uma delas possui um propulsor de passo controlavel (CPP) e uma caixa redutora
(GEAR). Ha duas entradas para esta caixa redutora, uma com um motor diesel
principal (MCP), e outra com um motor elétrico (PTl). Ha ainda um gerador de eixo
principal (PTI) ligado diretamente ao motor principal € um gerador auxiliar (AUX
GEN) ligado a cada motor auxiliar, responsaveis pela geragdo de energia nas
diferentes operagdes. A figura seguinte ilustra os equipamentos citados acima.

Figura 1 - Sistema hibrido
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2.1 Aplicagao do sistema hibrido

Em navios de suporte a plataforma a capacidade total do motor deve ser
dimensionada para atingir a velocidade de servigo solicitada pela embarcagao, ou a
capacidade de posicionamento dindmico, nas piores situagdes meteoroldgicas
possiveis. Como a maioria das novas embarcacgdes supply sdo classificadas como
Dynamic Position 2 (DP 2), ou seja, com necessidade de redundancia de seus
equipamentos, a Poténcia total instalada pode ser muito maior que a requerida para
cargas medias.

Até pouco tempo atras quase todos os navios do tipo Anchor Handling Tug
Supply (AHTS) eram construidos com sistema propulsivo do tipo diesel mecanico,
devido ao foco primordial da embarcacao que € o bollard pull, capacidade de tragao
estatica, caracteristica necessaria para as atividades operacionais de reboque.

O sistema hibrido foi sendo estudado como uma possivel solugdo para esses
navios, que por possuirem um diversificado perfil operacional possuiam grande
desperdicio de energia. Um fator importante do estudo foi que os custos de
construcdo adicionais eram mais baixos quando comparados com os beneficios
gerados, como a economia de combustivel inerente a esse sistema. Foi uma forma
escolhida por projetistas de aliar as melhores qualidades do diesel mecanico com o
diesel elétrico, afim de com isso evitar o consumo excessivo de combustivel em
embarcagbes com perfis operacionais com atividades distintas, que exigem
diferentes niveis de energia.

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

A primeira etapa para se iniciar os calculos de consumo de combustivel para
os diferentes tipos de sistema propulsivo foi a escolha de um perfil operacional tipico
para a embarcacdo em questdo atuando na Bacia de Campos. Como se trata de
uma embarcacao AHTS, as atividades tipicas, bem como o tempo em cada uma,
podem ser observadas na figura 2 a seguir. Pode-se perceber que a embarcagao em
questao permanece 10% de seu tempo em reboque, 40% em viagem, 45% em DP

(atividades de ancoragem) e 5% no porto e em atividades de carga e descarga.



Figura 2 - Grafico do perfil operacional de uma embarcagao AHTS

Perfil Operacional

i 1) Bollard Pull (Reboque)
B 2) Velocidade de Servico

u3)DP

W 4) Porto/Carga e Descarga

Fonte: Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.
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3 EFICIENCIA DO SISTEMA HIiBRIDO

Uma vez definido o perfil operacional da embarcagdo podemos, agora,
definir os equipamentos que constituem nosso sistema propulsivo hibrido. Definidos
os equipamentos que fardo parte do sistema propulsivo, devemos possuir as
dimensdes e caracteristicas da embarcacdo que queremos trabalhar. As dimensdes
principais do AHTS deste estudo sdo as seguintes: LOA = 88m, Lpp = 79m, B =
21.5m, T =7m, D = 9m, Bollard Pull = 250t, DWT = 3000t e Cb = 0,7.

Com as dimensdes da embarcagcdo podemos, através do método
proposto por “J. Holtrop e G.G.J. Mennem, 1984”, calcular a resisténcia ao avango
que o sistema propulsivo deve ser capaz de vencer quando navegando em
velocidade de servigo, ou seja, 12 nés. O calculo de tal parametro se faz importante
uma vez que o consumo de combustivel & diretamente relacionado a essa
resisténcia.

Através de calculos especificos podemos perceber que a resisténcia ao
avanco encontrada para embarcagcao foi de 133,5 KN. Esse valor sera utilizado
adiante para a sele¢cao do propulsor e poténcia requerida para propelir 0 navio.
Devemos escolher entdo o propulsor que sera utilizado na embarcagao e, com ele,
selecionar o motor necessario, que atenda a condicao de tracido estatica definida de
250 toneladas, que é o equivalente a 1225,6 KN para cada propulsor. Esse valor
mostra que, ao atender a condi¢cao de tragao estatica, a condigao de velocidade de
servigo sera satisfeita, isto devido ao fato do bollard pull requerido (250 t) ser muito
maior que 0 empuxo requerido em viagem.

Para selegcao do propulsor devemos satisfazer os critérios de empuxo
requerido seja maior ou igual ao empuxo disponivel e satisfazer o critério de
cavitagdo. Outro critério importante na escolha do propulsor, para navios do tipo
AHTS, é a avaliagao da capacidade de tragao estatica, ou seja o bollard pull, que é a
propulsdo tedrica atingida a uma velocidade de avango nula e uma rotagcao (RPM)
plena do motor. Os propulsores selecionados deverao ser capazes de fornecer, 250
toneladas de bollard pull em total, ou seja, cada propulsor devera fornecer 125
toneladas para este exemplo que seguiremos.

Como exemplo para este estudo o didmetro maximo do propulsor foi
definido como sendo dois tergos do calado maximo a ré, ou seja, igual a 4,67m.

Porem por problemas de velocidade tangencial na extremidade do hélice, em



17

embarcacgdes de apoio, optou-se por um didmetro de 4,2 m.

3.1 Condigao de Bollard Pull

Para analise da condicdo de bollard pull utilizou-se uma velocidade de
servico igual a zero. Com isso obtemos a velocidade de avango nula. Os valores dos
coeficientes de avanco, calculados através da velocidade de avango, do didmetro do
propulsor e das rotagdes, também foram iguais a zero. A figura abaixo demonstra as
curvas de Kt, Kq, Ktn, do propulsor Ka 4-70/22, que foram plotadas. Foram tragcadas
entdo linhas de tendéncia e obtidas equacbes para cada curva, € com isso para
cada razao P/D e rotacao foi obtido um Kt, um Kq e Ktn. O grafico abaixo representa
as linhas de tendéncia e as equagdes obtidas para o propulsor em questado, onde as
curvas em verde sdo as curvas Kq, as em vermelho Kt e as em verde Kin.

Figura 3 - Linhas de tendéncia.

12 henrivan - P
L y=DA1503 - 0,0357%8 - 0054 Ex 53,1011
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Fonte: Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.
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Para a selegao parcial do propulsor para condicdo de bollard pull,
devemos calcular a poténcia entregue pelo motor que chega ao propulsor, através
do torque calculado para cada rotagao especificada. O propulsor escolhido como
exemplo foi aquele com empuxo disponivel maior que o empuxo requerido em
bollard pull para cada propulsor (Treq= 1225,6KN), com menor Burning Horse Power
(BHP), configurando assim o propulsor mais eficiente. Percebe-se que o propulsor
para condicdo de bollard pull que obteve menor BHP e Empuxo maior que o
requerido nessa condi¢cao foi o propulsor que possui as seguintes caracteristicas:
Diametro Maximo - Dmax= 4,2m; Numero de Pas = 4; Tipo de Tubuldo = 22; Razao
de Area = 0,7; Rotagéo - N = 200 rpm; Razao Passo/Diametro (P/D) = 0,8; Poténcia
Produzida pelo Motor — BHP=8715,189 HP.

Na condigdo de bollard pull a unica margem aplicada sera a de caixa
redutora tendo em vista que a poténcia obtida nessa condigdo é uma poténcia
tedrica, que depende da regido onde o teste foi efetuado.

3.1.1 Margem de caixa redutora

A margem de caixa redutora tenta compensar a perda de poténcia no eixo
do propulsor devido ao uso da caixa redutora para reduzir o numero de rotagdes
entregue ao propulsor. Costuma-se usar para essa margem 5% a mais de poténcia.
Para exemplificar, a nova poténcia foi calculada especificamente e obtido o resultado
de 9150,9 HP e a rotagcao obtida pela expressao especifica foi 203 RPM. Portanto a
poténcia instalada necessaria na embarcagao para atender a condi¢cao de bollard
pull, que sera utilizado mais a frente na selecdo dos motores principais do sistema
propulsivo, é 13.647,7 KW.

3.1.2 Poténcia requerida na condi¢do de bollard pull

Sendo nesta condicdo a poténcia requerida em bollard pull de
13647,72KW, os motores elétricos serdo responsaveis por gerar a uma parte dessa
poténcia requerida. Essa poténcia sera igual a necessaria na condicdo de
velocidade de servigo, a qual foram dimensionados. Sendo a poténcia fornecida
pelos motores elétricos igual a 4324,6KW, entdo a poténcia requerida nos motores

principais sera de 9323,12 KW. Como o sistema & diesel mecénico devemos corrigir
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essa poténcia requerida devido as perdas na transmissdo, sendo assim o valor
obtido € 9602,81KW. Com essa poténcia total requerida nessa condicdo podemos
selecionar os motores principais necessarios para suprir essa demanda. Os motores
principais selecionados foram da marca Wartsila, neste projeto foram selecionados

dois motores principais modelo 9L32 com poténcia de 5220KW cada.

3.2 Condigao de velocidade de servigo

Para analisar essa condi¢cao foi necessario calcular o empuxo requerido
(Treq), a partir da resisténcia total (Rt) e do coeficiente de redugdo propulsiva (t),
que foram obtidos anteriormente, o resultado obtido através de calculos especificos
foi: Treq= 159,9 KN. Como o Sistema €& Hibrido e os propulsores sdo de passo
controlado, fixou-se a rotacio obtida na condicao de bollard pull e variou-se o0 passo
do hélice. Com isso foram feitos novos calculos para os coeficientes de avango (J),
com rotacao do propulsor fixa de 200 rpm e didmetro de 4,2m. Onde a velocidade de
avancgo é obtida a partir da velocidade de servigo da embarcacgéao (Vs= 12 nés = 6,17
m/s) e do coeficiente de esteira (w= 0,158). Onde Va= 5,192m/s.

Analogo a condigdo de bollard pull os valores de Kt, Kq e Ktn foram
obtidos. Com os valores do coeficiente de empuxo (Kt) para cada coeficiente de
avancgo (J) calculado, pode-se determinar o empuxo disponivel (Tdisp) oferecido por
cada propulsor estudado. Feito isso podemos comparar o empuxo requerido (Treq=
159,94KN) e o empuxo disponivel (Tdisp), considerando que o0 numero de
propulsores a serem utilizados seja igual a dois.

Os valores a seguir demostram os propulsores estudados para o caso da
embarcagdao em viagem. O propulsor escolhido foi aquele que obteve maior
eficiéncia em aguas abertas quando V = 12 n6s; Rt = 133,51Kn; w = 0,158832; t =
0,165322; Treq = 159,9493 KN e Va = 5,192807 m/s.

Tabela 1 - Calculo de poténcia

Calculo de Poténcia
P/D RPM J Kt Kin __ 10°Kg__ nof%)  TIkN] __ Q[kN] DHP BHP
1,0 200 04 | oss |ooss| o3 | oe12 | 138258 5598204757 2344970525 2521473683

O propulsor escolhido possui, portanto um passo controlado com relagao
Passo/Diametro de 0,8 a 1,0.

Na condi¢do de velocidade de servico a margem utilizada sera a de mar.
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3.2.1 Margem de mar

A margem de mar considera as caracteristicas do mar em que se opera,
possiveis rugosidades do casco e incrustagbes. Esta margem ¢é aplicada a potencia
e rotacdo no intervalo de 10% a 25%. Foi adotado, uma margem de 15% devido as
caracteristicas de operacdo e rota da embarcacdo. Para este exemplo a nova
poténcia foi calculada e o resultado obtido foi 2899,69 HP, e a rotagéo obtida foi 210
RPM. Portanto a poténcia requerida em viagem sera 4.324,6 KW.

Devemos agora estimar a poténcia requerida para o sistema de
posicionamento dinamico (DP) da embarcagdo. Essa poténcia sera utilizada para
selecionar os motores auxiliares do sistema propulsivo.

Para obter essa poténcia requerida em DP, foram levadas em
consideragao cargas ambientais de onda, corrente e vento que estardo incidindo na
embarcagao enquanto ela estiver operando na regido pré-estabelecida. Esse estudo
seguiu a recomendacgao pratica especifica, através da qual foi possivel calcular as
forcas de vento, corrente e onda atuantes no navio. A poténcia lateral fornecida

pelos impelidores deve ser a soma da forga do vento, da corrente e da onda.

3.2.2 Poténcia requerida na condigdo de velocidade de servigo

Sendo a poténcia requerida em velocidade de servigo igual a 4324,6KW e
a demanda elétrica requerida igual a 1175,52KW, os geradores de eixo selecionados
foram dois de 600KW cada, e funcionaréo através do acionamento dos motores
elétricos acoplados a caixa redutora. Com essa poténcia total requerida nessa
condicdo de velocidade de servigo podemos selecionar os geradores auxiliares
necessarios para suprir essa demanda, neste projeto foram selecionados dois
motores auxiliares da marca Wartsila modelo 9L26 com poténcia de 3060 KW cada.
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4 CONFIGURAGOES DO SISTEMA HiBRIDO

Neste capitulo vamos demonstrar as configuragdes possiveis para um

sistema hibrido nas mais importantes operagcées da embarcagao, a seguir:

a) Configuragao de Bollard Pull: os dois motores principais acoplados; os dois
motores elétricos acoplados; os dois geradores de eixo ligados; e os quatro
geradores auxiliares ligados.

Figura 4 - Configuracao de bollard pull
fCHI05-5DCH3

Fonte: Wartsila.

b) Configuragado de velocidade de servigo: os dois motores principais desligados;
os dois motores elétricos acoplados; os dois geradores de eixo ligados; e os dois
geradores auxiliares acionados.

Figura 5 - Configuracao de velocidade de servigo

Fonte: Wartsila.
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c) Configuracdao de Posicionamento Dinamico: os dois motores principais
desligados; os dois geradores de eixo desligados; os dois motores elétricos

acoplados; e os dois geradores auxiliares ligados.

Figura 6 - Configuragédo de posicionamento dindmico
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Fonte: Wartsila.

c) Configuracao de Porto - Carga e Descarga: apenas dois geradores auxiliares

ligados.
Figura 7 - Configuragao de Porto
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Fonte: Wartsila.
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4.1 Consumo de combustivel no sistema hibrido

E necessario calcular o Custo Médio Diario de Combustivel e,
consequentemente, o Custo Operacional Diario da embarcacdo em questdo. O
calculo de consumo em cada operacao foi feito levando-se em consideracdo o
tempo que a embarcacdo fica naquela determinada atividade, bem como a
porcentagem de poténcia necessaria de cada equipamento para cada operagao. O
célculo efetuado visualizado na tabela abaixo:

Tabela 2 - Calculo de consumo de combustivel — Parte |

MCP MCAL MCA2 % Tempo Consumo em cada perfil (g/h)
1) Bollard Pull (Rebogue] 92% 97% 92% 10% 337.004,46
2) Velocidade de Servigo 0% 97% 0% A0% 443.757,19
3joP 0% 67% 0% 45% 33.270,.8
4) DP (passo zero): 14% 12% 0% 0% 0,00
4) Porto 0% 0% 48% 5% 14.966,26

O consumo em cada perfil foi feito da seguinte maneira:

Tabela 3 - Calculo de consumo de combustivel — Parte |l

Consumo BP = (92% = 10% = Consumo MCP) + (97% = 10% = Consumo MCA1)
+ (92% » 10% * Consumo MCA2) = 337004,46 g/h

Consumo VS = (0% = 40% = Consumo MCP) + (97% = 40% = Consumo MCA1)
+ (0% * 40% * Consumo MCA2) = 443757,19 g/h

Consumo DP = (0% * 45% » Consumo MCP) + (67% * 45% * Consumo MCA1)
+ (0% = 45% = Consumo MCA2) = 343270,23 g/h

Consumo Pt.= (0% * 5% * Consumo MCP) + (0% * 5% * Consumo MCA1)
+ (48% * 5% * Consumo MCA2) = 14966,26 g/h

Onde: Consumo MCP = 176g/KWh x 10440KW (Poteéncia MCP’s) = 1837440 g/h
Consumo MCA1 = 187g/KWh x 6120KW (Potencia MCA1’s) = 1144440 g/h

Consumo MCA2 = 187g/KWh x 3330KW (Potencia MCA2’s) = 622710 g/h
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Com esses valores podemos calcular o Custo Médio Diario de

Combustivel como o representado abaixo:

Tabela 4 - Consumo médio diario

Consumo Médio Didrio de Combustivel 27,336 [t]

Preco de Combustivel 941 USS/t

Dias em operac¢do 350 dias

Custo Médio Diario de Combustivel 24.665,76 ussS

Os calculos da tabela acima foram feitos da seguinte maneira:

24
Consumo Comb. Diario = (Z Cons. BP + Cons.VS + Cons.DP + Cons. Pt) Rl

10¢

= 24665,76 US$

350
CustoDiario Combustivel = 27,3t # 941 = 365

Onde o prego do 6leo diesel utilizado nos motores foi obtido através de
pesquisa, e o valor que sera considerado para todos os calculos em questéo, sera o

do dia da pesquisa (20/10/2014), conforme mostra a imagem abaixo:

Figura 8 - Valor do dleo diesel maritimo

Bunker Index MDO
Index Code/sbbreviation: BIX MDO

Date Price &/MT +/- Low High
2014-10-20 940.99 * +3.77 730,00 1003.00

Fonte: Bunker index.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para completar este estudo, seria necessario que os resultados numéricos
encontrados fossem comparados com os resultados experimentais de navios reais
que operassem com o mesmo perfil operacional e mesma configuragdo de sistema
propulsivo. Com isso, poder-se-ia comprovar a eficiéncia do método utilizado para
encontrar os valores de consumo e custo de combustivel e consequentemente de
custo operacional para essas embarcacdes. Porém, com a experiéncia profissional
em embarcagdes de diversos tipos de propulsdo, foi possivel constatar que o
sistema hibrido é mais eficiente do que o sistema diesel mecéanico, e com ele é
possivel melhorar o rendimento das embarcagdes deste tipo.

O presente estudo possibilitou perceber a real influéncia, quantitativa e
qualitativamente da escolha adequada do sistema propulsivo em embarcagdes de
apoio maritimo. Foi possivel mensurar a importancia do sistema propulsivo no custo
operacional de uma embarcacdo. Vale ressaltar que para uma mesma embarcacgao,
com o mesmo perfil operacional, com as mesmas dimensdes, o custo com
combustivel pode ser completamente diferente, variando de acordo com a
configuragdo do sistema propulsivo e da poténcia empregada por seus
equipamentos em cada atividade do navio.

Portanto conclui-se que um estudo preliminar de escolha de sistema
propulsivo levando-se em consideragao a missao da embarcacéao, area de atuacgao e
perfil de operacional da mesma se mostra de grande utilidade na diminuigdo de
custos operacionais, tornando-a mais lucrativa e competitiva frente ao mercado de

afretamento.
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