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PROPULSAO ELETRICA EM EMBARCACOES OFF-SHORE

Filipe Neves Marcos

RESUMO

Os sistemas propulsivos sdo fundamentais para qualquer embarcacdo, ja que sdo
responsaveis para o deslocamento da mesma. Portanto, com a retomada da economia mundial,
observa-se que se faz necessario analisar a viabilidade de cada sistema propulsivo, com seu
custo operacional e sua fungdo, a fim de que se adeque para cada tipo especifico de
embarcacdo. As embarcagdes offshore necessitam de um sistema propulsivo que lhes fornega
de modo continuo a possibilidade de flexibilidade, confiabilidade e manobrabilidade, como
também auxiliar no posicionamento dindmico. De acordo com a literatura analisada,
encontram-se trés tipos de sistemas propulsivos diferentes nessas embarcagdes: Sistema
Diesel Mecanico, Sistema Diesel Elétrico e Sistema Hibrido. A pesquisa, portanto, tem a
finalidade de analisar, por meio da pesquisa exploratoria, tedrico-bibliografica, o porqué de o
sistema Diesel Elétrico dever ser inserido com maior incisdo nesses tipos de embarcagoes.
Desse modo, a pesquisa tem como objetivo central avaliar a viabilidade e eficiéncia dos
sistemas de propulsdo elétrica com intuito nas vantagens de sua implantagdo em embarcagdes
de apoio offshore. Para tanto utiliza-se trés especificidades de apoio: I). Descrever por meio
da perspectiva historica e tecnoldgica a evolugdo da propulsdo elétrica; II). Retratar os tipos
de sistemas de propulsdo naval e offshore; III). Discutir sobre as vantagens da propulsao
elétrica. Compreendeu-se que a reducdo de combustivel e ruido, existente no sistema de
propulsdao Diesel Elétrico, promove uma busca continua para que os custos operacionais
sejam reduzidos, ou seja, a minimizacdo dos custos ¢ fundamental e primordial na adogao

desse sistema para as embarcagdes PSV e AHTS.
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INTRODUCAO

A globalizagdo tem obtido éxito tanto a nivel comercial e econdmico, apresentando
maior integragdo entre os Estados. Desse modo, evidencia-se continuamente a importancia
dos mares, seja para area de extra¢do de petrdleo, seja para o transporte de mercadorias. Nao
se importando o caso, considera-se o papel do navio como algo imprescindivel (NEVES,
2008).

Ao analisar a extensdo maritima do territorio brasileiro, compreende-se que o Brasil,
destaca-se, sobretudo em relacdo aos Estados latino americanos, devido aos seus 9.198
quilometros de extensao litoranea (REIS, 2016).

No entanto, embora o grande potencial existente no territério maritimo brasileiro,
encontra-se um questionamento relevante sobre o continuo debate da utilizagdo de recursos de
origem fossil. A continuidade do avango tecnologico apresenta limitagdes, principalmente em
relag@o aos recursos, seja de origem fisica, financeira ou técnica, o que promove atenuantes na
area naval (COELHO, 20009).

De acordo com Coelho (2009), a Marinha do Brasil, apresenta grande dependéncia
tecnologica internacional. Portanto, esses fatores geram um incémodo, provocado pelos
custos elevados e pouca disponibilidade de embarcagdes nacionais. Nisto, compreende-se pela
perspectiva do autor que, os prazos eram deveras alto, impossibilitando a demanda das
necessidades de operagdo.

Desse modo, estabelece a relagdo entre a narrativa de Coelho (2009) e o
posicionamento de Jesus (2013), ao exporem de modo consonante que a industria naval
brasileira, sofreu de trés estagios de desenvolvimento desde sua criagdo no quinto decénio do
século XX, até o ultimo decénio deste mesmo século. Portanto, demonstra-se a instabilidade
na industria naval brasileira.

Com efeito, como observa-se em Silva (2012), o desenvolvimento tecnoldgico ¢ fator
essencial para a competividade nessa industria. Assim, a constante evolugdo das embarcagdes
desde a utilizagcdo de remos, até¢ o surgimento dos motores combustdo interna, que, embora
criados no século XIX, s6 passaram a ser usados em larga escala na marinha na segunda
metade do século XX, apresenta a importancia da industria naval para o pais. Importancia
esta, a nivel tecnoldgico, comercial e estratégico (COELHO, 2009).

Exprime-se que o cenario externo e o reconhecimento do valor da industria naval no
ambito mundial, proporcionaram um recebimento maior de atencdo por parte dos investidores

nesse transporte. Com isso, houve uma constante procura por melhorias nos sistemas de



propulsdo, com a finalidade de que se atenue os custos e acentue-se a manobrabilidade,
poténcia, eficiéncia, controle de poluentes e densidade de poténcia (NORATO, 2013).
Constata-se, por essa perspectiva, uma constante evolugao.

Para Silva (2012), os sistemas de transmissdo mecanica atingiram seu limite de
desenvolvimento tecnologico e potencial inovador. Dessa forma, a viabilidade econdmica
para patrocinio desses tipos de projetos ndo ¢ mais toleravel, ja que a relagao custos e poténcia
caminham de modo inverso. A obrigatoriedade de desenvolvimento tecnoldgico adentra-se na
procura de melhorias, e, a tecnologia que apresenta uma relacdo consideravel para atenuacao
dos custos, dentro da industria naval ¢ a propulsdo elétrica.

A pesquisa tem a finalidade de responder dois questionamentos: ¢ passivel de
observacdo vantagem real da utilizacdo do sistema propulsivo Diesel-elétrico em comparagao
com o sistema Diesel-mecanico? Caso exista, argumenta-se a segunda indagacdo: Quais as
vantagens trazidas pelo sistema propulsivo Diesel-elétrico?

Nesse contexto, encontra-se a justificativa para a realizacdo dessa pesquisa, a qual
parte da premissa de apresentar o propdsito pelo qual a propulsdo elétrica pode ser uma
alternativa viavel para embarcacdes offshore. O motivo para a realizagdo da pesquisa baseia-
se em demonstrar que os sistemas propulsivos Diesel-elétrico sdo confidveis, atenuando nao
sO os custos como também o tempo de manutencdo. A atratividade tecnoldgica dos sistemas
de propulsdo de que enseja sujeitar a estudo, se da pela probabilidade muito maior, caso
compare-se com os sistemas atuais (Diesel-mecanica), de realizem um determinado servigo
sem que ocorram falhas. Logo, como ressalta Sousa (2016), a confiabilidade se torna
fundamental nessa tecnologia.

Observa-se ainda como justificativa, a expansao tecnologica dos sistemas propulsivos
com instalagdes Diesel-elétrica, principalmente embarcagdes de apoio offshore. O avango
tecnologico desse tipo de sistema, pode vir a apresentar questdes importantes, como a melhor
utilizagdo de uma geracdo renovavel, integrando ao sistema células fotovoltaicas, fazendo
com que se substitua progressivamente maquinas primarias, tais como: turbina a gas, turbina a
vapor, € motor Diesel, por geradores elétricos.

Outro objetivo da pesquisa ¢ avaliar a viabilidade e eficiéncia dos sistemas de
propulsdo elétrica com intuito nas vantagens de sua implantacdo em embarcagdes de apoio
offshore. Para tanto, desenvolve-se especificidades, as quais estdo relacionadas de modo
intrinseco a temadtica abordada. Desse modo, propde-se: I). Descrever por meio da perspectiva
histérica e tecnologica a evolugdo da propulsdo elétrica; II). Retratar os tipos de sistemas de

propulsao naval e offshore; III). Discutir sobre as vantagens da propulsdo elétrica.



O método adotado para o fomento da pesquisa se d4 em estabelecer por meio de
critérios qualitativos, como elencado por Gil (2007), uma maior aproximag¢do com a
problematica retratada pela pesquisa, possibilitando maior compreensdo sobre o tema e suas
peculiaridades. No que tange os objetivos, aponta-se que a pesquisa se realiza por meio
pesquisa exploratéria, aprofundando-se sobre o tema exposto, com finalidade de propiciar
uma hipotese com devida acuracia. Quanto aos procedimentos, encontra-se o método da
pesquisa bibliografica, no qual Fonseca (2002) afirma que as bases das argumentacdes se dao
pela visdo de outros autores sobre a tematica, proporcionando confiabilidade e validade das
informagdes. Assim, estabelece-se as informacdes por meio de monografias, artigos

académicos, teses de doutorado e dissertagdes de mestrado.

1 A PROPULSAO ELETRICA (CRIACAO E DESENVOLVIMENTO)

Neste capitulo sera tragado a historia da propulsdo elétrica, abrangendo desde sua criag@o
até seu desenvolvimento tecnologico no periodo atual. Para tanto, analisa-se trés dimensodes,
seu proposito de aplicagdo, no qual avalia-se o motivo pelo qual criou-se esse método
propulsivo; a contribuicdo durante o periodo das Guerras Mundiais; e, o cendrio atual da

propulsao elétrica.

1.1 Surgimento e aplicacio da propulsio elétrica

Ao tratar-se da questdo da evolucdo da propulsdo elétrica, encontra-se a necessidade
intrinseca de discutir os submarinos. Isto porque, segundo Silva (2012), o proposito de criagao
de um sistema propulsivo elétrico, teve o intuito proporcionar uma revolu¢ao nos submarinos
convencionais, no final do século XIX.

Portanto, como retrata Norato (2013), o conceito de propulsdo elétrica, ndo ¢ uma
ideia nova, contudo, somente houveram grandes avangos no final do século XX. No entanto,
Sousa (2016), discorda de Silva (2012), ao apontar que embora a criacdo do sistema
propulsivo elétrico tenha se dado no século XIX, ele so iniciou em 1920, ja que antes da
referenciada data, sua aplicacdo se dava apenas como modelo experimental na Russia e na

Alemanha.



De acordo com Alves (2007), a propulsdo elétrica foi utilizada pela primeira vez,
ainda na época de testes em uma pequena lancha, movida as baterias, com intuito de
transporte de cargas na Russia.

Ao atentar-se, por sua vez, sobre o conceito de propulsdo elétrica na Marinha
Americana (USN), encontra-se que em 1913, fora implementado no navio carvoeiro USS
“Jupiter”, uma instalacdo de propulsdo elétrica experimental com 4.1 MW de poténcia por
eixo (DOYLE; STEVENS; ROBEY, 1999).

Pela perspectiva de Sousa (2016), compreende-se que o motivo no qual a tecnologia
da propulsao elétrica sofrera intensificacdes se da por meio da concorréncia aberta e continua
entre paises e organizagdes para que houvesse uma redug¢do no tempo de travessia dos
transatlanticos de passageiros.

Norato (2013), ao atentar ao surgimento da propulsdo elétrica, relaciona-a com uma
ligacdo intrinseca com o surgimento com submarino. Com efeito, Norato (2013) apresenta
consonancia direta com Silva (2012), uma vez que ao observar os submarinos ndo nucleares,
isto ¢, convencionais, ndo diferindo a época de cria¢do, utilizam essa tecnologia. Apoia-se
nesse modelo de desenvolvimento, devido que o submarino convencional ndo consegue
acionar os grupos de geradores impulsionados por motores de combustdo interna (MCI)
quando estdo submersos. Isto porque, ndo hd quantidade de ar suficiente para realizar a
combustao.

Desse modo, os MCI s6 conseguem ser acionados quando os submarinos estdo na
superficie, ou quando hd uma distancia relativamente proxima desta. Quando os MCI sao
acionados, observa-se que ele atua como forma de fornecimento de energia para recarga das
baterias de acumuladores e para o motor elétrico de propulsdo (MEP) (AZEVEDO, 2016).

Apoia-se em Silva (2012) que afirma que a tecnologia nos submarinos convencionais
continua a mesma desde a sua criacdo, ja que com a necessidade de mergulho, ndo ha
possibilidade de inovagdes para essa continua substituicdo de funcionamento entre MCI e
MEP. Para o autor, a unica inovacdo tecnoldgica que ocorreu nessas armas bélicas ¢ a
evolugao dos acumuladores de energia.

Para Norato (2013), embora a bateria de acumuladores ainda continue sendo a Unica
forma de armazenar energia até os tempos atuais houve grandes avangos nessa tecnologia,
proporcionando a existéncia de materiais mais resistentes e melhores reagdes quimicas, a fim
de que se tire maior proveito tecnologico.

Baseando-se na narrativa historica naval, apresenta-se que entre 1890 e 1920, antes de

invencdo do motor movido por combustdo interna, os barcos elétricos exerceram grande



popularidade, sendo utilizado por grande parte das aplicagdes. Todavia, observa-se segundo
Souza (2016), uma inversdo de intensidade de aplica¢@o a partir do quinto decénio do século
XX.

O surgimento dos motores Diesel-mecanico de alta eficiéncia proporcionou maior
viabilidade para essa tecnologia, fazendo com que houvesse uma consecutiva atenuacdo da
utilizacdo da tecnologia de turbinas a vapor e propulsdo elétrica em projetos navais na
marinha mercante. Ademais, também se observa que, apds findada a Segunda Grande Guerra,
houve uma intensificacdo da tecnologia de propulsdo por acionamento mecanico, restringindo
o uso da tecnologia de propulsdo elétrica aos submarinos, nos quais essa tecnologia se
estabeleceu como padrdo (SOUSA, 2016).

Abaixo, com a finalidade de demonstrar as primeiras aplicagdes dos primeiros navios

a Diesel, juntamente com seus sistemas de propulsdo, apresenta-se o quadro 1.

Quadro 1: Primeiras embarcacdes a diesel e seus respectivos sistemas de propulsdo

Tipo de | Pais de | Motor Pais do | Tipo de | Ano
embarcagdo origem utilizado fabricante propulsdo
Vandal (navio | Russia 3x120HP/ A.B. Diesel | Diesel-elétrica | 1903
tanque) 255rpm Motorer

Suécia
Ssarmat (navio | Russia 2*180HP/ Ludwing Nobel/ Del | 1904
tanque) 240rpm Nobel Russia | Proposto
Aigrette Franca ~200HP Sautter-Harlé Transmissao 1904
(submarino) Franga elétrica
Venoge Reino Unido | 40HP/260rpm | Gebr.Sulzer Del Proposto 1905
(cargueiro) Suica

Fonte: Adaptado de Silva (2012).

Por meio do sucesso obtido pela propulsdo elétrica, com a grande valoragiao de seus
beneficios para embarcacdes, sobretudo na marinha estadunidense, houve um maior empenho
de esforgos para a construcdo de 50 embarcacdes focadas nesse tipo de modelo de propulsao
no periodo entre Guerras Mundiais (1918-1938).

Dentre os navios construidos nesse periodo, t€ém-se o USS “New Mexico”, com

poténcia instalada de 30 MW, e o segundo e o terceiro aerédromo da USN, USS “Lexington”



e USS “Saratoga”, respectivamente. O tltimo tinha a poténcia instalada de 135 MW (ALVES,
2007).

Silva (2012) comenta que por meio da intensificagdo da demanda por armamento
bélico durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), obrigou a Marinha dos Estados
Unidos a construir mais de 160 navios tendo como base a propulsdo elétrica, utilizando diesel
ou turbo geradores, variando em uma faixa entre 4,5 a 9,0 MW.

No entanto, na constru¢do de pequeno porte, observa-se a construgdo por volta de 500
navios equipados com esse tipo de sistema em corrente continua com faixa de poténcia
instalada variando entre 255kW A 15 MW (DOYLE; STEVENS; ROBEY, 1999). Na visao
de Doyle, Stevens e Robey (1999), o motivo pelo qual se intensificou a producdao de navios
movidos por meio de propulsdo elétrica foi a falta de capacitagdo técnica, para o mantimento
de uma continua produ¢do em nivel de escala de engrenagens. Esse problema de produ¢do s
fora solucionado no inicio da década de 1940, quando houve um desenvolvimento tecnologico
dos sistemas de engrenagens voltado ao setor naval, avango este que consistia em sistemas de
engrenagens de dupla reducdo. Porém, a justificativa para a ado¢cdo mais ampla dos sistemas
Diesel-mecanico, em relagdo aos sistemas de propulsdo elétrica, ndo se baseou apenas no
preco, como destaca Sousa (2016).

Conforme explicita Norato (2013), a questdo o setor naval, necessita de um continuo e
rapido desenvolvimento, portanto, os sistemas de propulsio devem fornecer reducdo dos
custos de producdo, e, simultaneamente oferecer eficiéncia, poténcia e manobrabilidade.
Permeando-se por Alves (2007), verifica-se que a tecnologia existente de propulsdo elétrica
nessa ¢época, tinha muito pouco a oferecer em termos de melhorias. Justifica-se essa
afirmativa, ao notar que entre suas desvantagens, cita-se: maior volume, maior peso, menor
eficiéncia energética e maior custo.

Norato (2013), explica que ao término da Segunda Guerra Mundial, foram produzidos
rebocadores com modelo de propulsdo similar ao Diesel-elétrico, pois este tipo de propulsdo,
semelhantes aos navios de escolta da década de 1940, no quais se utilizou tal tecnologia,
apresentava grandes vantagens para o tipo especifico de embarcagdo, ja que dava possiblidade

de se observar variagdes suaves, precisas € pequenas na rotagcao do eixo propulsor.



1.2 Crise do petroleo

Assim, encontra-se em Silva (2012) que, o pre¢o em compara¢cdo em larga escala,
proporcionou a restricdo da producdo e instalagdo em navios de grande porte, focando-se
apenas na producdo de submarinos convencionais. Esse quadro, s6 recebera uma mudanga na
década de 1980.

O motivo pelo qual, o intento na propulsdo, surge durante a crise do petréleo, na
década de 1970. Com isso, percebe-se que diversos paises, tiveram a necessidade de explorar
a busca por petrdleo no leito dos oceanos, isto ¢, a exploracao do petroleo em alto mar.

Nesse contexto, apresenta-se segundo Silva (2012) e Norato (2013), que se inicia por
meio dessa necessidade de exploragdo a industria offshore, isto €, a extragdo do petréleo fora
da costa. Essa industria apresentou diversos empecilhos em relacdo ao suprimento nas
plataformas, funcionarios que fossem capazes de operar veiculos em alta profundidade,
realizacdo de controle de funcionarios, para que nao ficassem demasiadamente tempo fora da
terra, ou seja, era necessario uma continua rotatividade.

Para tanto, observa-se que houve a necessidade da criacdo de um tipo de embarcacao
especifico para esses servigos. Norato (2013) denomina esse tipo de embarcacdo como

embarcagdes de apoio maritimo (EAM). A figura 1 apresenta esse tipo de embarcagao.

Figura 1: Embarca¢do de apoio maritimo (offshore)

Fonte: TNpetroleo (2014)



A finalidade do desenvolvimento da embarca¢do offshore advém da necessidade de
abastecimento da plataforma petrolifera, manobra de fundeio, operagdes especificas e
reboque. Dessa forma, compreende-se que todas suas fungdes tem o objetivo de estabelecer
uma embarcacao com fundamento de apoio as operagdes das plataformas petroliferas.

Considera-se que, em concomitancia com o surgimento dessas embarcagdes, t€ém-se o
avanco consideravel da eletronica, possibilitando menor peso e maior confiabilidade nos
equipamentos construidos a partir da década de 1970.

Retrata-se, na concep¢do de Silva (2012), que essas embarcagdes devem permanecer
com uma proximidade consideravel da plataforma, a fim de que consiga por um longo periodo
vencer os obstaculos naturais do mar aberto. Dessa forma, observa-se em Norato (2013), que
houve uma continua evolucdo tecnologia para resolver esse tipo de problema das embarcagdes
de apoio maritimo.

Para Melo et al. (2016), com propdsito de fornecer uma solu¢do para as EAM,
providenciou-se a abertura de pesquisas voltadas ao procedimento de posicionamento. Nisto,
encontra-se, segundo os autores referidos, que o sistema de ancoragem nao fornece nenhuma
ou pouquissima liberdade para a realizagdo de movimentos angulares, o que dificulta a
realizacdo de manobras.

Silva (2012) aponta que a observacdo dessa necessidade fez com que surgisse o
Sistema de Posicionamento Dindmico (SPD). A definicdo desse sistema ¢ encontrada em

Maia (2007, p. 2), o qual afirma:

Tais sistemas operam exclusivamente com a utilizagdo de propulsores para a
manutencdo de sua posi¢do. Demandam uma série de equipamentos instalados, tais
como geradores, propulsores, controladores etc. Estes equipamentos tém um custo
elevado, contudo viabilizam-se em aguas profundas em locais onde o tempo de
permanéncia entre locagdes ¢ mais curto, fato que inviabilizaria as manobras

necessarias para um sistema de ancoragem convencional.

Norato (2013), explica que o SPD, ¢ composto por um processador digital que utiliza
como referéncia de posicionamento por meio de um sistema de geolocalizacdo, tal como o
Sistema Global de Posicionamento (GPS). No entanto, o autor, destaca que ¢ possivel que a
plataforma utilize outro sistema de geolocalizacdo como referéncia. Ademais, € possivel notar
a possibilidade de se utilizar informagdes do anemdémetro da EAM ou informagdes de agulha

giroscopica.



O funcionamento do posicionamento dinamico pode ser compreendido como um
grande avanco da industria maritima, uma vez que ele consegue acionar as maquinas do navio
para que tenha um deslocamento préximo entre a plataforma e a EAM, com proximidade de
posicionamento quase exato, ja que Norato (2013) informa que a margem de erro € por volta
de cinco metros. Contudo, argumenta-se que com a tecnologia atual, implementando-se os
receptores com corre¢do, denominados de Dymanic Geographic Positioning System (DGPS),
atenua-se a margem de erro para um ou dois metros.

Por sua vez, Silva (2012) discute que a evolug¢do dos tipos de embarcacio EAM,
sofreram diversas melhorias, como a possibilidade de deslocamento lateral, sem a necessidade
de rebocadores. Para tanto, complementa Norato (2013), que ao instalarem propulsores
laterais, tanto na popa quanto na proa, acionados por motores elétricos ou hidraulicos. No
entanto, por causa das dimensdes, tempo de resposta e menor tolerancia a falhas, os motores
elétricos possuem maior vantagem para essa implantagao.

Denota-se que a capacidade de melhoria operacional dessas embarcagdes offshore
estabelece relacdo intrinseca com a evolugdo ocorrida na Eletronica da Poténcia, entre as
décadas de 1980 e 1990. Desse modo, apresenta-se que a transmissdo elétrica voltou a ser
competitiva se comparado a transmissdo mecanica, seja por via tecnologica, no qual houve a
diminuicdo do peso, volume, e melhoria consideravel na poténcia, ou pela diminuicao
consideravel dos custos de producao, aquisi¢do e manutengao.

Empenha-se que o desenvolvimento tecnoldgico deve ter como objetivo central a
integracdo entre os sistemas de propulsdo e a geragdo elétrica, permitindo que obtenha uma
maior economia de espago, manutencdo e combustivel. Como resultado, isso trard para a
industria naval, a redu¢do de custos e a acentuacao dos lucros.

Verifica-se, pelas informagdes supracitadas que a principal dificuldade de
consolidac¢do tecnologica de uma EAM, se da no tempo de resposta ao SPD. Portanto, a
inclusdo de hélices laterais, s6 obtém éxito, caso consiga integrar em tempo habil, GPS,
posicionamento dindmico (PD) e as hélices. Com efeito, o intento de instalar a propulsio
elétrica na popa das novas EAM, parte da premissa de uma resposta mais rapida, com menor
espago e maior poténcia.

Segundo Norato (2013), a eficicia do sistema Diesel-elétrico, decorre-se pelo
langamento do sistema AZIPOD®, lancado pela organizagdo ABB, no inicio do século XXI.
Esse sistema promove um suporte enérgico gerado por meio de um circuito alternado

distribuido pela embarcagdo, abarcando os MEP. Assim, antes que se alcancem os MEP, ela ¢



retificada para corrente continua (CC), e depois, convertida para corrente alternada (CA),
tendo a frequéncia a tensdo controladas.

A principal vantagem desse sistema, segundo a ABB (2012), o sistema de propulsao
AZIPOD®, traz uma diminuicdo entre 5 a 15% do consumo de energia do navio,
possibilitando o aumento de poténcia dos turbo compressores do motor a diesel,
quadruplicando a poténcia de saida.

Voltando-se a perspectiva de Norato (2013), denota-se que o sistema supracitado tem
a capacidade de realizar um giro de 360° em torno de seu suporte vertical, tal como ¢
realizado pelos propulsores azimutais (ASD). Com efeito, retrata-se que esse avango ¢
intrinsecamente importante para as EAM, fazendo com que se diminua a necessidade de
partes moveis para transmissao, maquina do leme de thrusters laterais a ré.

No entanto, essas vantagens ndo abarcam apenas as embarcagdes de apoio maritimo.
Segundo Sousa (2016) e Coelho de Souza (2013), os navios de passageiros também tem
utilizado de maneira ostensiva essa tecnologia. Isto porque, conforme explicam os autores,
essas embarcagdes necessitam de ter uma boa manobrabilidade em pequenos espagos.

Silva (2012) ao comentar sobre esse sistema retrata que ele fornece uma atenuacgdo
consideravel aos niveis de ruidos e vibragdes, podendo aumentar, no caso dos navios de
passageiros, maior espago para acomodacdo de passageiros, o que, promove maiores lucros

para as companhias.

2 TIPOS DE SISTEMAS DE PROPULSAO NAVAL E OFFSHORE

Neste capitulo, serd observado os tipos de sistemas de propulsdo tanto naval quanto
offshore, a fim de que se proporcione uma discussdo sore a diferenca entre os tipos de
sistemas de propulsdo. Para tanto, analisar-se-4, o Sistema Diesel-Mecanico, Sistema Diesel
Elétrico e o Sistema Hibrido (Diesel Mecanico + Diesel Elétrico).

Para Hall e Dennis (1999), qualquer embarcagdo, ndo diferindo seu tipo, possui ao
menos uma maquina primdria térmica, a qual tem a funcdo de transmitir energia até o hélice.
Desse modo, observa-se que as maquinas navais podem ser movidas de dois modos, por
combustdo externa — reator nuclear ou turbina a vapor —, ou por interna — motor Diesel ou
6leo pesado e turbina a gas.

Ademais, retrata-se que os geradores elétricos podem ser acionados de duas formas,
pelos motores supracitados, ou por motores exclusivos para tal fungdo. Ao tratar-se sobre as

instalagdes elétricas no ambito naval e offshore, compreende-se que as tensdes acima de 1 kV



devem ser atribuidas como de alta tensdo (HV — high voltage) e as demais, de baixa tensao

(LV — Low voltage).

2.1 Propulsao Mecénica (Sistema Diesel-Mecanico)

No que tange o Sistema de propulsdo Diesel-Mecanico, amplamente utilizado pelas
embarcagdes navais, as quais necessitam de um alto nivel de esforgo, caracterizado pela
literatura como embarcacdes de “forga bruta”, ja que dependem de uma demasiada poténcia
propulsiva (COELHO DE SOUZA, 2013).

Nas embarcagdes que tem por base a propulsdo Diesel-Mecanica observa-se que o
nivel de rotacdo de seu motor promovera a forca de rotagdo do hélice. Desse modo,
argumenta-se que quando exposto a determinadas condi¢des de resisténcia, o0 motor pode vir
apresentar uma faixa de rendimento ndo aceitavel, ou seja, ndo apresenta um rendimento
6timo, fazendo com que se desperdice combustivel em sua operacio (NORATO, 2013).

Voltando-se a andlise de Coelho de Souza (2013), observa-se que as embarcagdes
como, reboque flutuantes, por exemplo, necessitam desse tipo de sistema propulsivo, devido a
necessidade de poténcia, exigida por tal atividade. Com efeito, retrata-se que a grande
poténcia produzida pelo sistema Diesel-Mecanico, faz com que seja gerada uma tracao
estatica, Bollard Pull.

Como destacado por Norato (2013), percebe-se que hd um desenvolvimento muito alto
das rotagdes advindas do eixo principal, o qual, segundo Sousa (2016), ¢ transmitido para
caixa de engrenagens (gearbox), na qual hd uma redu¢do desse nivel de rotacdo, a fim de que
seja adequado para o nimero de rotacdes do hélice do navio.

A exclusividade desse motor para a movimentacdo do hélice faz com que ndo seja
possivel encontrar nesse tipo de sistema a poténcia para o fornecimento elétrico. Para tanto, se
faz necessario a geracdo de energia por meio de gerados exclusivos. De acordo com Norato
(2013), o diesel gerador auxiliar, necessita ser acoplado em um outro local do sistema de

propulsdo. A figura 2, apresenta a visdo esquematica do Sistema Propulsivo Diesel-Mecanico.



Figura 2: Visdo esquematica de um Sistema de Propulsdo Diesel-Mecanico
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Fonte: Coelho de Souza (2013)

Aponta-se que o sistema de propulsivo tem em sua configura¢do duas linhas de eixo,
com caixas redutoras de dupla entrada e tinica saida e também dois motores a Diesel por linha
de eixo. Esse esquema por sua vez, ¢ denominado por father-and-son, fazendo com que os
motores trabalhem com poténcias distintas.

Ao observar o funcionamento da caixa redutora, encontra-se que ha uma grande forca
exercida no gerador de eixo. Para tanto, a linha de eixo podera ser servida por cada motor,

podendo ser utilizado de maneira simultdnea ou individualmente.

2.2 Propulsao Elétrica (Sistema Diesel-Elétrico)

No Sistema de Propulsdo Diesel-Elétrico, observa-se a inexisténcia de uma caixa de
engrenagens (gearbox) para que se faca a reducdo, para ajuste de rotacdo do hélice.
Compreende-se, por intermédio de Norato (2013), que a alta rotagdo da maquina primaria,
incita de modo direto o gerador elétrico, com tensdo trifasica. Por esse motivo, que ndo ha
necessidade de se haver uma caixa de engrenagens nesse tipo de sistema.

De acordo com Sousa (2016), verifica-se que esse tipo de sistema propulsivo esta
baseado em uma transmissdo elétrica, com alta velocidade de rotagdo e baixo torque, o que,
por sua vez gera nos propulsores um alto torque e uma baixa velocidade.

Com efeito, retrata-se que a aplicacdo do referido sistema se da em embarcacdes que
necessitam manter um elevado grau de manobrabilidade, as quais também tém a necessidade
de Posicionamento Dindmico. Portanto, nessas ocasides, o sistema Diesel-Mecanico ndo
fornece uma resposta adequada, fazendo com que seja necessario a instalagdo do sistema

Diesel-Elétrico.




A figura 3, apresenta a constitui¢do esquematico de um Sistema Propulsivo Diesel-

Elétrico.

Figura 3: Visdo esquematica de um sistema de propulsdo Diesel-Elétrico

Fonte: Danfoss (s.d.)

Por causa da flexibilidade proporcionada, pelo tipo de transmissdo de cabeamento
elétrico, os MEP ndo tém a exigéncia de ficarem alinhados aos eixos da maquina primaria e
do gerador. Em determinados casos, encontram-se em decks distintos.

Nesse sentido, atenta-se que os alternadores ou os geradores, produzem tensdes tipicas
variando entre 6,6 kV A 11 kV, para o barramento de alta, os quais podem fornecer
alimentacdo para os barramentos de baixa, tendo tensao tipica de 440 V, fazendo-se por meio
de transformadores.

Todavia, encontra-se que ha uma problematica no Sistema por Propulsdo Elétrico. Isto
porque esse tipo de sistema apresenta uma falha de eficiéncia quando analisado sua
transmissdo. Desse modo, verifica-se que ela ndo ¢ tdo sensivel quanto a Diesel-Mecanica,
uma vez que a sensibilidade de variagdo de velocidades do eixo propulsor ¢ muito fraca.

Com isso, entende-se que o Sistema Diesel-Elétrico, demonstra maior eficiéncia em
transmissdo quando opera em baixa velocidade, algo que nao ocorre com no Sistema Diesel-
Mecanico. Portanto, a adogdo para desse tipo de sistema para embarcagdes EAM, ¢ a melhor

opg¢ao, ja que elas ndo operam, em grande parte do tempo, em alta velocidade.




Atrelando-se o Sistema Diesel-Elétrico, denota-se que sua capacidade e eficiéncia ¢
melhor adaptavel para operagdes de posicionamento dinamico, atracado e prontiddo. Dessa
forma, h4d uma economia de combustivel para a implantagdo desse tipo de Sistema em
embarcagdes offshore.

De acordo com Coelho de Souza (2013), o Sistema Diesel-Elétrico apresenta algumas
vantagens, tais como:

e N3o necessidade de se ter linhas de eixo;

e Atenuacao do consumo de combustivel;

e Maior confiabilidade;

e Maior disponibilidade;

e Maior tolerancia a falhas, ou seja, menor nimero de manutengao.
e Baixa vibragdo e ruido;

e Atenuacdo de emissdo de CO,, NOx.

2.3 Propulsiao Hibrida (Sistema Diesel-Elétrico + Diesel-Mecanico)

Em embarcagdes de suporte a plataforma, encontra-se que a capacidade do motor
necessita ser dimensionada para que se alcance a velocidade de servigo da embarcacido, como
também a capacidade de se posicionar dinamicamente, considerando as piores condi¢des
meteoroldgicas. Grande parte dessas embarcagdes, por exigirem tanto uma alta velocidade
como uma necessidade e de se ter o posicionamento dinamico, apoia-se em um Sistema de
Propulsdao Hibrido, no qual se mistura o Sistema de Propulsdo Diesel-Mecanico e o Sistema
de Propulsdo Diesel-Elétrico.

Esse tipo de sistema ¢ utilizado com a finalidade de proporcionar uma solugdo para os
navios tipo Anchor Handling Tug Supply (AHTS), uma vez que grande parte desses navios
exige de uma “for¢a bruta”, atrelado a capacidade de se manter em constante atencdo, ou
realizar manobras consideradas complexas e que exigem um gasto excessivo de combustivel.
Acrescenta-se que somente o Sistema fundamentado em Diesel-Mecanico, ndo poderia suprir
as necessidades de promover uma alta eficiéncia e um menor gasto de combustivel, o que
promovia um constante desperdicio.

Por meio do Sistema de Propulsdo Hibrida encontra-se a mescla dos sistemas
propulsivos. Desse modo, orienta-se que os projetistas tiveram o intuito de colocar as

melhores atribui¢des do Sistema Diesel-Mecanico, com as melhores capacitagdes do Sistema



Diesel-Elétrico. Com efeito, considera-se que se evita um consumo excessivo de combustivel
dessas embarcacdes, podendo tirar melhor proveito dos sistemas em perfis operacionais
diversos, os quais exigem diferentes niveis de energia.

A versatilidade desse sistema promove uma boa qualidade das faixas de consumo, nas
faixas de operacdo dos Geradores e Motores do Sistema. Argumenta-se, segundo Sousa
(2016) que, ao se trabalhar dentro desse sistema, em uma continua faixa de operagao tanto dos
Motores quanto dos Geradores, o projeto final faz com que se tenha um melhor proveito da
energia e uma atenuacao consideravel do gasto com combustivel.

Observa-se que a composi¢do desse sistema, se dd na parte mecanica, por motores a
diesel, geradores de eixo e caixas redutoras. Por sua vez, a parte elétrica ¢ compreendida por
motores elétricos, geradores de eixo e geradores auxiliares, os quais t€ém como fun¢do prover
a para embarcacdo a demanda elétrica necessaria. A figura 4 apresenta a visdo esquematica de

um Sistema de Propulsdo Hibrida.

Figura 4: Componentes de um Sistema de Propulsdo Hibrida

Fonte: Coelho Souza (2013)

Outra vantagem do sistema Hibrido é que, como no Sistema de Propulsdo Diesel-
Elétrico, ndo € necessario seu alinhamento com o maquinario primario, podendo ser em decks

distintos.



A figura 5 tem como fung¢do apresentar a visdo do Sistema Propulsivo Hibrido no

navio.

Figura 5: Sistema Propulsivo Hibrido

Fonte: Coelho Souza (2013)

Para que o Sistema Propulsivo Hibrido, consiga lograr éxito e promover a otimizacao
energética e a atenuacdo do gasto de combustivel, sugere-se trés modos de operacdo, dentre
elas, atenta-se:

e Propulsdo elétrica pura para operacdes de posicionamento dindmico, transito e
manobras de baixa velocidade;

e Propulsdo mecanica pura para operagdes de transito que exige alta velocidade e
operacdes de reboque, por demandar operacao de “forga bruta”;

e Propulsdo mecanica e elétrica hibrida, com a finalidade de utilizar o sistema elétrico
como um método auxiliar do sistema de propulsdo mecanica. Dessa forma, conseguir-
se-a chegar aos niveis necessarios de tragdo estatica.

A figura 6 demonstra a importancia da utilizagdo do Sistema Propulsivo Hibrido,

quando operado das formas supracitadas.



Figura 6: Sistema de Propulsao Hibrido: Tipos de operacdo
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Fonte: ABB (2017)

Retrata-se por meio da figura 6 que, o Sistema Hibrido demonstra para determinados
tipos de embarcagdo, as quais possuem uma grande exigéncia para a realizacdo de manobras,

em espagos curtos, uma vantagem se comparado aos sistemas supracitados.

3 COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS PROPULSIVOS

Neste capitulo, serdo discutidos de modo comparativo os Sistemas Propulsivos
apresentados no capitulo 2, com a finalidade de destacar qual tipo de sistema ¢ mais adequado

para uma embarcagdo offshore.

3.1 Analise comparativa entre os Sistemas Propulsivos

Analisa-se que o Sistema de Propulsdo Diesel-Elétrico logrou grandes avancos,
apontando cada vez mais uma redu¢do do consumo de combustivel, quando posto ao lado, em
aspecto comparativo com o Sistema de Propulsdo Diesel-Mecanico. Portanto, sua utilizagao

em embarcacdes EAM, pode ser considerada como essencial.



Como as embarca¢des de apoio necessitam de uma constante operagdo a baixa
velocidade, e para realizar o posicionamento dinamico, observa-se que a utilizacdo desse tipo
de Sistema Propulsivo, pode gerar uma economia de 15 a 25% em perfis de condigdo de
operagao normal, e de 40 a 50% quando a necessidade de se realizar operacdes com
posicionamento dinamico.

Para que se demonstre a diminuigdo dos custos com combustiveis, compara-se na
figura 7, em milhares de dolares, o custo entre o Sistema Diesel Mecanico, Diesel Elétrico e

Hibrido.

Figura 7: Comparagdo em custo médio entre os Sistemas Propulsivos (em milhares de US$)
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Fonte: Coelho de Souza (2013).
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O motivo pelo qual se observa na figura 7, a qual retrata um menor gasto com o
Sistema Diesel-Elétrico, fundamenta-se em dois elementos principais. O primeiro seria a
possibilidade de variar a velocidade de rotagdo dos propulsores, fazendo com que se atenuem
as perdas nos hélices, o que gera, por sua vez, um nivel minimo, quando observado as
velocidades fixas e passo controlavel.

O segundo baseia-se na parada e partida automatica dos motores, promovendo uma
seguran¢a da carga do motor, para que se mantenha ha um nivel continuo, préximo ao ponto
otimo.

Porém, retrata-se em Sousa (2016), que para que a eficiéncia dos motores seja
atingida, ndo se pode notar apenas a questao relacionada ao tipo de acionamento. Nesse caso ¢
necessario que seja considerado ao projeto de propulsdo naval e offshore, qual o tipo de hélice

ou o propulsor que sera escolhido.




Com isso, pode-se compreender que para se definir qual o tipo de propulsdo indicada
para uma determinada embarcacdo ¢ necessario atentar em questdes como hidrodinamica,
manobrabilidade e flexibilidade. Desse modo, esses aspectos poderdo definir se ha viabilidade
ou ndo de implantacao.

Apoia-se nessa perspectiva de Sousa (2016), uma vez que uma embarcacdo, na qual
deve ser exigida alta velocidade, ndo ¢ indicado utilizar um Sistema de Propulsdo Diesel
Elétrico. Isto porque, como retratado por Coelho Souza (2013), esse sistema ndo responde
com boa eficiéncia e consumo nesses casos.

Todavia, os propulsores analisados t€ém como grande empecilho para seu continuo
funcionamento, o fendmeno denominado de cavitacdo, no qual ocorrem quedas repentinas de
pressdo, fazendo com que se observe uma danificacdo da estrutura das pas.

Os navios de apoio offshore como embarcagdes Platform Supply Vessels (PSV), os
quais fazem uso de uma velocidade fixa de hélice de passo controlavel. Porém, argumenta-se,
na visdo de Coelho Souza (2013) que, quando ¢ utilizados hélices de passo varidvel, ha uma
perda consideravel de eficiéncia, quando exposto a condi¢des sem carga (idle run).

Ademais, verifica-se também que a economia existente no Sistema de Propulsdo
Diesel Elétrico, aplicado a embarcagdes offshore. Nesse contexto, afirma-se que quando tais
embarcacdes estdo em posicionamento dinamico, 0 navio opera na maior parte do tempo em
condi¢des que a capacidade do propulsor ¢ deveras reduzida, o que gera em caso de opcao de
um sistema propulsivo tal como Diesel Mecanico puro, um desperdicio de combustivel.

A figura 8 tem como finalidade apresentar a eficiéncia propulsiva de uma carga de

funcdo no hélice.

Figura 8: Eficiéncia propulsiva com uma fungao de carga no hélice
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Fonte: Sousa (2016)



Atenta-se que os principais aspectos que devem ser observados em um sistema
propulsivo para a escolha do tipo de acionamento principal, necessitam ser pautados nos
seguintes aspectos: tamanho, o peso incluso os calgos, a economia alcangada de combustivel e
os custos de operagdo, tais como: manutengdo, treinamento de pessoal, estoque de pecas,
como também o custo de indisponibilidade durante o reparo.

Retrata-se que a andlise comparativa entre o sistema Diesel Mecéanico e Hibrido,
quando analisado aspectos em embarcagdes offshore, com o Diesel Elétrico, apresenta que a
reducdo de combustivel pode ser uma das principais escolhas.

No entanto, as embarcagdes do tipo AHTS ainda sdo majoritariamente Diesel
Mecanica. Porém, observa-se que tais embarcagdes estdo iniciando a adogdo hibrida, ja que
elas podem trazer logro consideravel se comparado aos Sistemas puros.

Porém, Coelho Souza (2013) apresenta como observacdo que o Sistema Hibrido
embora tenha suas vantagens plausiveis, necessita de ter uma tripulacdo com maior nivel de
atividade, ja que a complexidade mecanica, nesses sistemas aumentou de modo consideravel.
Para tanto, o funcionamento ideal do Sistema Hibrido, aponta-se que se faz necessario a
tripulagdo saber qual o momento propicio para acionar os diferentes tipos de operagdo de

trabalho, verificando qual deve prevalecer em face do outro.

CONCLUSAO

A pesquisa consegue éxito ao demonstrar que embora os diversos tipos de sistemas
propulsivos, as EAM, devem utilizar o Sistema Hibrido. Retrata-se que a insercao e evolugdo
do sistema Diesel Elétrico, faz com que consiga se reduzir a perda de eficiéncia, existente no
sistema Diesel Mecanico.

Ademais, compreende-se que a reducdo de combustivel e ruido, existente no sistema
de propulsdo Diesel Elétrico, promove uma busca continua para que os custos operacionais
sejam reduzidos, ou seja, a minimizacdo dos custos ¢ fundamental e primordial na adogao
desse sistema para as embarcagdes PSV e AHTS.

Por fim, observa-se que tanto as embarca¢des PSV como AHTS estdo investindo em
seus projetos, a inser¢do do Sistema Diesel Elétrico devido ele oferecer uma melhor condi¢ao
em determinadas operacdes exigidas para esses tipos de embarcagdo. Porém, ainda ha poucos
estudos envolvendo a utilizacdo desses tipos de Sistemas, fazendo com que seja necessario

uma continua dedicag@o sobre a tematica.



ELECTRIC PROPULSION IN OFF-SHORE VESSELS

ABSTRACT

Propulsive systems are fundamental for any vessel, since they are responsible for the
displacement of the vessel. Therefore, with the resumption of the world economy, it is
necessary to analyze the feasibility of each propulsive system, such as its operational cost and
its function, so that it is suitable for each specific type of vessel. Offshore vessels require a
propulsive system that provides them with the possibility of flexibility and maneuverability,
as well as assisting in dynamic positioning. According to the literature analyzed, there are
three different types of propulsive systems in these vessels: Mechanical Diesel System,
Electric Diesel System and Hybrid System. The research, therefore, has the purpose of
analyzing, through the exploratory, theoretical-bibliographic research, the reason why the
Electric Diesel system should be inserted with greater incision in these types of vessels. Thus,
the research has the main objective to evaluate the feasibility and efficiency of the electric
propulsion systems with the purpose of the advantages of its implantation in offshore support
vessels. For this purpose three support specificities are used: I). Describe, through historical
and technological perspective, the evolution of electric propulsion; II). Picture the types of
naval and offshore propulsion systems; III). Discuss the advantages of electric propulsion. It
was understood that the reduction of fuel and noise, existing in the electric diesel propulsion
system, promotes a continuous search so that the operational costs are reduced, that is, the
minimization of the costs is fundamental and primordial in the adoption of this system for the

boats PSV and AHTS.

Keywords: Electric Diesel. Mechanical Diesel. Hybrid. Offshore. Propulsion systems.
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