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RESUMO

Este trabalho apresenta uma breve historia dos meios de propulsao naval
utilizados pela humanidade desde que esta iniciou sua conquista pelos mares, até
os tempos modernos, com o objetivo principal de demonstrar as vantagens do meio
de propulsdo elétrica, como reducdo do consumo de combustivel, reducdo da
emissdo de poluentes, reducédo da tripulacdo, seguranca, reducdo dos custos de
manutencdo e no custo de operagcdo geral da embarcacdo, assim como a
necessidade de reduzir o consumo de combustivel devido ao esgotamento de
combustiveis fosseis no futuro.

Palavra Chave: Propulséo Elétrica. Reducdo de consumo de combustivel fossi.l



ABSTRACT

This research paper presents a brief history of the means of naval propulsion
used by mankind since it began its conquest by the seas, until modern times, with the
main objective of demonstrating the advantages of the means of electric propulsion,
such as reduction of fuel consumption, reduction emission of pollutants, reduction of
crew, safety, reduction of maintenance costs and the cost of general operation of the
vessel, as well as the need to reduce fuel consumption due to the exhaustion of fossil
fuels in the future.

Key word: Electric Propulsion. Redution of fossil fuel consumption.
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1 INTRODUCAO

No decorrer dos anos, o mundo tem sofrido profundas mudancas em sua
tecnologia maritima. Desde os tempos de navegacao a vela, a remo e mista (vela e
remo), o ser humano busca alguma forma de ter um maior desempenho de
transporte de cargas ou pessoas, ou seja, transportar um maior nimero possivel de
cargas ou pessoas em uma distancia maior e com um custo tanto para a construgéo
da embarcacdo quanto para os gastos devido as compras de combustivel, para a
alimentagao dos motores diesel, reduzidas.

Nos tempos modernos estudam-se inUmeras formas de construir um navio
leve, resistente, rapido, com capacidade de transporte de grandes pesos e, acima de
tudo, como diminuir o uso de combustivel a fim de reduzir custos e a poluicao

causada pelas embarcacoes.

O sucesso obtido pela facil operacionalidade e estabilidade de operacdo dos navios
gue utilizam motores elétricos permitira, em curto prazo, que navios beneficiem-se
das vantagens da propulséo elétrica em suas viagens, deixando de usar sistemas de
engrenagens, que acarretara no aumento da vida util do motor, redu¢cdo no consumo

de combustivel e diminuicdo do volume e peso utilizados pelo sistema de propulséo.

Contudo, hoje se procura meios de substituir a propulsdo convencional mecanica,
gue esta perdendo seu mercado nos ultimos 30 anos, por meio da aplicacdo da

propulséo elétrica.



12

2 ANTIGOS MEIOS DE PROPULSAO

Figura 1: Embarcacdes antigas

Fonte: https://marsemfim.com.br/egipcios-e-a-navegacao/

Ha séculos o mar representa uma importante fonte econémica, seja para a
pesca, 0 transporte ou o comeércio. No inicio da conquista dos mares e das
descobertas das rotas fluviais , os barcos era movidos através da forca do homem
utlizando remos e depois embarcacdes com a velas ou mista( as que utilizam vela e

remo como meio de propulsao).

Egito, por exemplo, foi um dos pioneiros da navegacdo antigamente. Eles
foram um dos povos que mais progrediram, em seu tempo, na ideia da construcao
naval e da marinharia. Foi tdo de suma importancia naquela época, ndo sO para
transporte e comércio , mas também para a construcdo das piramides, templos e
outras obras arquitetbnicas que estao de pé até os dias atuais , que até regristavam,

em forma de imagens, nas paredes dessas construcées.
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2.1 Embarcacbes a vela

2.1.1 Vela triangular

Figura 2: Vela triangular

Fonte: https://ca.wikipedia.org/wiki/Aparell_Marconi

Surgida nos anos entre 2575 e 2134 a.C. no Reino Antigo e criada pelos
arabes, ela é utilizada no navio na forma que a maior parte fiqgue acima do mastro e
a menor parte para baixo. O formato dela permetia que o homem possa nao s6
navegar a favor do vento, mas também na direcao contra o vento.

2.1.2 Vela quadrada ou redonda

Figura 3: Vela quadrada ou redonda

Fonte: http://pt.nextews.com/63d51c78/

E o tipo de vela mais antiga a qual era utilizada para fins mercantes e

militares, no entanto, ela possuia um problema que era ndo poder navegar comum
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inclinacdo superior a 60° em relacdo a direcdo do vento. A partir do século IX ela
passou a ser substituida pela vela latina (triangular).
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3 PROPULSAO A VAPOR

Figura 4: Turbina & vapor

Fonte: http://let-therebe-rock.blogspot.com/2013/05/turbinas-vapor.html

Uma embarcacdo a vapor € propulsionada por uma turbina que utliza a
energia cinética do vapor (fluido de trabalho) para produzir energia mecéanica que
por sua vez ocasionara a movimentacéo do barco.

Esse tipo de maquina é chamada de maquina de combustédo externa, a qual
utiliza a caldeira para produzir vapor de agua e sera direcionado até a turbina por
meio de dutos. Ao chegar nela, o vapor passara por diversos estagios onde sua
energia interna diminuira devido a sua expansao e aumento de velocidade. Apds a
passagem do vapor pela turbina, este serd condensado em um trocador de calor, a
agua sera redirecionada para um tanque de armazenamento de agua de caldeira
(tanque de expanséo) e assim utilizada novamente na caldeira para produzir.

Esse ciclo respeita a ordem de outro chamado ciclo de rankine:
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Figura 5: Ciclo de rankine

Fonte: http://www.juntadeandalucia.es/averroes/centros-
tic/21700290/helvia/aula/archivos/repositorio/0/44/html/rankine.html
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4 PROPULSAO A GAS

Figura 6: Turbina & gas

ventoinha compressor  combustor turbina

Fonte: https://www.tecmundo.com.br/aviao/33110-como-funciona-um-motor-com-turbina-a-gas-de-um-aviao-

infografico-.htm

E uma maquina de combustdo interna do tipo rotativo que utiliza principios
similares da turbina a vapor, no entanto, ao invés de vapor , utlizara gases
resultantes da combustdo da mistura do combustivel com o ar.

Estes gases provenientes da queima geram um trabalho ao irem a atmosfera.
O ar é comprimido pelos compressores de baixa pressdo até o de alta pressao;
chega a camara de combustéo; realiza a queima e 0 que resulta da queima gera um
gas de alta pressédo e temperatura. A expansao dele passara atraves das palhetas
rotativas da turbina e assim acionara o eixo, produzindo poténcia.

Ciclo que a turbina a gas / ciclo de Brayton segue:

Figura 7: Ciclo de Brayton

3 P T
combustivel combustio 4 4 3
—_— q entrada
2 3 q entrada fo
w d‘ B
Trabalho \‘% N %,
> Oy
1 ‘ a4 2
lT 0 saida e _
1. q saida
= - Q -
ar frio > »>
escape P-v Diagrama v T-s Diagrama

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_Brayton
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5 MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Figura 8: Motor de combusté&o interna

Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/funcionamento-motor-combustao-interna.htm

E uma maquina térmica que transforma a energia que é fornecida pela reacdo
guimica da combustdo em energia mecanica que sera usada para rotacionar o
propulsor. O processo obedece a um ciclo termodinamico que envolve, como a
turbina a vapor e a turbina a gas , como : admissdo; compressédo ; combustao;
expansao e descarga. Este tipo de maquina também utiliza como fluido do trabalho

0S gases provenientes da queima da mistura ar/combustivel.
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5.1 Motor de dois tempos

Figura 9: Funcionamento do motor de dois tempos

Motor de 2 tempos , ciclo de funcionamento

aspirado, sem valvulas de aspiracao e escape, de ignicao por centelha

Combustao e Escape Aspiracao e Compresséo

Fonte: http://chatclient.tk/gasolina-motor/como-dissolver-a-gasolina-de-motores-de-dois-tempos.html

No motor de dois tempos, um ciclo termodinamico (pode usar tanto o ciclo
Otto quanto o ciclo diesel) é completado a cada volta do eixo, ocorrendo as etapas
de admissao, compressao, expansao e exaustdo. Com esse sistema permite que o
pistdo tenha também como funcdo de valvula, ou seja, bloqueando ou nédo a
passagem das janelas do cilindro. Esta forma simplifica a maquina evitando o uso do

sistema de comando valvulas.
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5.2 Motor de quatro tempos

Figura 10: Funcionamento do motor de quatro tempos

Motores de Combustio Interna
Ciclo Otto 4 Tempos
ADMISSAO EXPLOSAO ESCAPAMENTO

+ Sendo realizado em 2 voltas da arvores de manivelas 720 graus

Fonte: https://pt.slideshare.net/automobilisticafoz/princpio-de-funcianamento-e-diferenas-entre-os-motores-de-

combusto-ciclo-otto-e-ciclo-diesel-11805080

No motor de quatro tempos, um ciclo termodinamico (podendo usar tanto o
ciclo Otto quanto o ciclo diesel) é completado a cada duas voltas em torno do eixo,
ocorrendo as etapas de admissdo, compressao, expansao e exaustao. Esse tipo de
motor necessitara do sistema de comando de valvulas para abrir e fechar as

valvulas de admisséo e descarga.
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5.3 Ciclos termodinamicos

5.3.1 Ciclo Otto

E um ciclo termodindmico que descreve o funcionamento do motor de
combustéo interna com sistema de igni¢éo por faisca. E o mais comumente usado

em automoveis.

Figura 11: Ciclo Otto
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Fonte: Proprio autor

Na figura acima possui 0s seguintes processo ocorrendo:

0 — 1 Admisséo do ar para a camara de combustao;
1 — 2 Compressao do ar (processo adiabatico);
2 — 3 Combustéao (ignicdo por faisca);

3 — 4 Expanséao dos gases (processo adiabatico);

YV V. V V V

4 — 1 Exaustao dos gases.
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5.3.2 Ciclo diesel

E um ciclo termodindmico que descreve o funcionamento do motor de
combustéo interna sem o sistema de ignicdo por faisca. E o mais comumente

usados em embarcacdes de grande porte.

Figura 12: Ciclo diesel

Vemms Ve V

Fonte: Proprio autor

Na figura acima possui 0s seguintes processos ocorrendo:

0 — 1 Admissao do ar;
1 — 2 Compressao adiabatica;
2 — 3 Combustao isobarica;

3 — 4 Expanséao adiabética;

YV V V V V

4 — 1 Exaustao dos gases.
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6 A HISTORIA DA PROPULSAO ELETRICA

O conceito de propulsdo elétrica ndo é nova, a ideia originou-se a mais de
100 anos. No entanto, com o desenvolvimento da eletrbnica de poténcia nas
décadas de 80 e 90, possibilitou-se o melhor controle de motores elétricos com
velocidade varidvel em uma grande faixa de poténcia, alem de ser um sistema
compacto, confiavel e competitivo.

A primeira aplicagdo de propulsédo elétrica em uma embarcacdo ocorreu em
uma pequena lancha movida a baterias para o transporte de passageiros na Russia,
no século XIX, durante essa época a propulsdo elétrica era utilizada em barcos
pequenos que navegavam em rios e lagos, estas pequenas embarcacdes utilizavam
baterias de chumbo-acido para gerar corrente e mover seus propulsores. No inicio
do século XX, a propulséo elétrica foi adaptada para o uso em submarinos, que
eram recarregadas pelo motor diesel quando este estava na superficie, e atendiam

as necessidades energéticas e de propulsdo enquanto o submarino estivesse

submerso.
Figura 13: Diagrama do interior de um U-boat
Radia room ~ Periscope
Snorkel
Anki-aircraft Crew bunks
. . gun — S Zonning bower — and skarage
Electrical engine _cantral room
[ty
: _F'fEk gun Ballast tank -

Ballast tank [

B — Batteries — -. Torpedo tubes
Fropeller - Torpedo tube
Diesel engine

room

Fonte: Proprio autor

Elco (Eletric Launch Company) tornou-se lider da industria, expandindo a
tecnologia para outros tipos de embarcagéo, inclusive no famoso PT boat, uma
lancha de ataque armada com torpedos largamente utilizada durante a 2° guerra

mundial.
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Figura 14: Barco de alta velocidade

Fonte: www.wikipedia.com

O sucesso obtido na utilizacdo da propulséo elétrica e a percepcdo dos seus
beneficios estimularam o grande esforco empregado para a construcdo de 50 navios
com este tipo de propulsdo, durante o periodo entre a Primeira e a Segunda Guerra
Mundial.

Durante a Segunda Guerra Mundial, mais de 160 navios de escolta dotados
de propulsdo elétrica foram construidos para a Marinha Americana.
Aproximadamente 500 navios de pequeno porte foram também equipados com
sistemas de propulséo elétrica em corrente continua. A falta de capacitacéo técnica
para a producdo em larga escala de engrenagens foi um dos motivos que também
contribuiram para o significativo aumento do numero de navios com propulsédo
elétrica durante o periodo bélico.

Entretanto, por volta de 1940, os desenvolvimentos na tecnologia dos
sistemas de engrenagens de dupla reducdo, com alto rendimento na transferéncia
de poténcia, passaram a apresentar precos competitivos nos Estados Unidos. Aliado
a este fator, e também a algumas desvantagens da propulsdo elétrica existentes
naguela época, como maior peso, maior volume e menor eficiéncia energética,
causados pela utilizacdo de simples baterias de chumbo-acido, fez com que a
expansdo do uso da propulsdo elétrica em larga escala ndo ocorresse, em

detrimento da propulsédo mecanica convencional.
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A mudanca da preferéncia do tipo de propulsdo a ser empregada em larga
escala também foi influenciada pelas melhorias tecnolégicas obtidas no setor de
metalurgia e na manufatura de engrenagens redutoras com peso e volume menores e
melhores resultados no desempenho acustico dos equipamentos.

Este panorama da situagcdo persistiu até o inicio do século XXI, quando a
capacidade de transmissao mecéanica de energia atingiu seu limite tecnoldgico e de
viabilidade econdmica.

Durante as décadas de 1980 a 1990, os avancos tecnoldgicos, na area de
Eletrdnica de Poténcia, tornaram a transmissao elétrica de energia mais eficiente e
compacta, e desta forma, possibilitou o retorno do emprego da propulséo elétrica em

diversas classes de navios.

6.1 Em que consiste a propulséo elétrica

Entende-se por Propulsdo Elétrica um sistema constituido por um gerador
elétrico, acionado por um dispositivo de acionamento principal, que fornece energia
para um motor elétrico que aciona o hélice do navio. A principal caracteristica deste
sistema é o controle da propulsdo da embarcacéo pelo motor elétrico.

No Sistema de Propulsdo Elétrica ao invés de dois sistemas de poténcia
separados, cada um com sua limitacdo de carga especifica, passa-se a dispor de
uma capacidade de geracdo Unica que pode ser distribuida com maior flexibilidade
entre as diversas areas e sistemas de bordo, de acordo com as alteracBes de
demanda.

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

velocidade e elevado torque requerido para girar os propulsores.



Figura 15: Sistema de Acionamento Elétrico Integrado

Modulo de conversao
de energia

Fainel de

distribuicdo
de ensrgia

Energla de service

lprincpal|

Fonte: www.wikipedia.com
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7 RAZOES PARA A ULTILIZACAO DA PROPULSAO ELETRICA

A utilizacdo da propulsdo elétrica oferece diversas vantagens em relacdo a

propulsdo mecanica, dentre elas estao:

7.1 Reducédo do Consumo de Combustivel

Em embarcacbes de apoio maritimo com propulsdo mecéanica tradicional, a
velocidade do motor é que define a rotacdo do hélice; consequentemente,
dependendo do perfil de operacéo da embarcacéo, o motor pode nao operar na faixa
de rendimento 6timo, associado as altas velocidades. Isto significa desperdicio de
combustivel e excessivo desgaste mecéanico de acordo com Freire (2004).

Tabela 1: diagrama de eficiéncia no consumo em relacéo a carga na propulséo

45 -

40 1 11—
M_,/

35 =

30

25 —

{ F- 3
/ Propuls3o Mecanica Tradicional

10 / v Propuls3o Elétrica B
5

0 5 10 15 20 25 30 35
Poténcia da Propulsdo (MW)

Eficiéncia %

Com o uso da propulsao elétrica, este problema é eliminado, e o motor
primario pode operar no ponto de melhor rendimento independente da velocidade de
rotacdo do hélice. Em virtude da extingdo da conexdo mecéanica entre motor primario
(que gera poténcia através da queima de combustivel) e o eixo propulsor, ndo existe
mais relacdo direta entre a velocidade do eixo do motor priméario e a rotacdo do

hélice. Segundo Whitman (2001), estimou-se a eficiéncia energética em
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aproximadamente 17% melhor que em relagdo a propulsdo convencional mecéanica
de acordo com Newell (2000, p.67-85).

De acordo com a linha de pesquisa apresentada por Pereira (2006, p.12-27),
gue comparou trés tipos de instalacbes propulsoras diferentes, para um mesmo
navio gaseiro, durante um ano de operacdo, a Propulsdo Elétrica foi a que
apresentou os melhores resultados e as maiores vantagens em relagdo ao consumo

de combustivel.

Tabela 2: Consumo de combustivel

Fuel consumption

70000
50000 O LNG
MDO
50000 4+——
B HFO
G 40000 —— _ ;
=
\'5 =
}_
20000 F——
U' T
Steam stroke Electric

7.2 Reducéo da Tripulacéao

A tendéncia para das futuras embarcacdes de Propulsédo Elétrica é de uma
ampla difusdo de sistemas auxiliares e acessorios alimentados por eletricidade, em
substituicdo aos sistemas mecanicos, hidraulicos e pneumaticos. Sistemas elétricos
sdo mais faceis de controlar a distancia e possuem maior compatibilidade com
controles eletrénicos. Esta tendéncia possibilita o incremento de automacéo, fator
este considerado na elaboracdo do cartdo de tripulagdo de seguranga, como
consequente deste temos a reducdo de tripulagcdo, proporcionando adicional
beneficio através da reducdo de custo operacional.
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7.3 Flexibilidade do Projeto

Os equipamentos da propulsdo elétrica sdo modulares e ndo precisam ser
posicionados préximos 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.

Figura 16: Disposicao de distribuicdo em embarcacdes de propulsédo elétrica e
mecéanica e embarcacdes de propulséo diesel elétrica tipo POD
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Fonte: www.google.com
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Figura 17: Distribuicdo de espaco de diferentes tipos de navios

Diesel—Mechanical

Lower hold 48 % of Lpp.

"Conventional” Diesel—Electric

Lower hold 56 % of Lpp.

Pod Propulsion

Lower hold 81 % of Lop.

Fonte: www.google.com

Observa-se nas Fig. 19 e Fig. 20 um ganho no espaco destinado ao
transporte de cargas reposicionando a maquina diesel no conveés 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 pela embarcacdo, em areas menos criticas, com um
aproveitamento otimizado do espaco disponivel a bordo.

Nas embarcacbes com propulsdo elétrica ndo sdo necessarios motores
auxiliares. Toda energia demandada pela embarcacdo sera gerada pelos motores
diesel. Esta diminuicdo na quantidade de motores também provoca reducdo de
custos e economia de espaco.

A modularidade do sistema permite também que em altas velocidades sejam
utilizados todos os dispositivos de acionamento principal e, nas velocidades

econdmicas sejam desligados os que nao forem necessarios.
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7.4 Favorecimento das redundancias dos sistemas

A modularidade e a flexibilidade proporcionam um sistema de geracédo de
energia e de sistemas redundantes, distribuidos e reconfiguraveis.
Consequentemente os danos em um compartimento de maquinas sejam provocados
por incéndio, alagamento, colisdo ou simples mau funcionamento, podem facilmente
ser detectados e “by-passados”, mantendo-se o funcionamento do sistema para o
afastamento de uma unidade, por exemplo. A facilidade para o redirecionamento da
energia elétrica a bordo, possibilita uma gama de possibilidades de acdes para
minimizar os efeitos decorrentes de mudltiplas falhas simultdneas, propiciando

redundancias.

Figura 18: Arquitetura do sistema de controle com redundéancia
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Equacéo 1: www.wikipedia.com

7.5 Maior Vida Util das embarcacdes

As embarcacbes modernas incorporam cada vez mais sensores e
equipamentos auxiliares de razoavel complexidade tecnoldgica, que os tornam muito
mais versateis do que as embarcacfes de geracdes anteriores. Ja 0s investimentos
necessarios para a aquisicdo destes meios tém crescido numa progressdo ainda
maior, tornando dificil justificar este gasto considerando o tempo de vida util das

embarcacdes tradicionais para Arrington (1998, p.23-28).
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Com o evento do incremento da automacédo dos sistemas, nas décadas de 80
e 90, mais equipamentos elétricos e eletrbnicos estdo sendo incorporados nas
embarcacdes, aumentando a demanda por energia elétrica. Isto vem fazendo com
gue 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, como por
exemplo, o ROV.

Com a propulsdo elétrica, o cenario muda radicalmente. Os geradores de
bordo alimentam simultaneamente a propulsdo e os sistemas auxiliares, através de
um sistema de distribuicdo redundante e reconfiguravel. Os motores séao
dimensionados para atender a embarcacdo em carga maxima, com todos os
sistemas vitais em operacdo. Com isto, em velocidade normal, a embarcacéo possui
capacidade de geracdo em excesso, capaz de atender todos os usuarios com folga,
assimilando sem dificuldades as substituicbes ou inclusdes futuras de novos
equipamentos ou sistemas.

As embarcacdes projetadas com propulséo elétrica podem ter vida util maior,

da ordem de 50 anos, contra 25 ou 40 anos dos navios com propulsdes tradicionais.

7.6 Reducéo dos Custos de Manutencao

A viabilidade da existéncia de uma tecnologia comum dentre as diversas
plataformas navais, com a adocao da Propulséo Elétrica, possibilitara a coordenacao
do desenvolvimento e aplicacdo de modelos comuns, ferramentas de projetos,
métodos de fabricacdo, novos materiais, componentes, sistemas, contribuindo para
significativas reducdes no risco do projeto e maximizando o0s custos e a logistica.
Uma vez que com a adocdo da Propulsdo Elétrica ndo sdo necessarios motores
auxiliares, esta reducdo na quantidade de equipamentos instalados resulta numa
diminuicdo dos custos de manutencdo. Associado a este fato, sabe-se que os
equipamentos elétricos apresentam custos e periodos menores de manutencéo e
devido a elevada automacdo dos sistemas elétricos, as manutencdes preditiva e
preventiva sdo ferramentas eficazes para a reducdo dos custos totais de

manutencao.
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7.7 Reducéo da Emissao de Poluentes

Atualmente existe no mundo uma pressao, pelos 6érgdos ambientais, para que
as mesmas em seus projetos de futuras embarcacbes, e também em relacéo
aquelas ja em funcionamento, apresentem uma reducdo na quantidade de poluentes
emitidos durante a realizacdo das operagdes. Todos os tipos de poluentes emitidos
(gasosos, liquidos ou solidos) estdo sendo cada vez mais monitorados e as
legislacbes (ex: MARPOL) estdo sendo elaboradas com requisitos mais rigorosos.

Em decorréncia das pressdes internacionais busca-se utilizar cada vez menos
combustiveis fésseis. As emissfes de gases poluentes oriundas da queima de 6leo
diesel e gasolina sdo os maiores responsaveis pelo efeito estufa. Neste contexto, a
propulsdo elétrica estd sendo fortemente indicada para embarcacdes de apoio
maritimo.

Durante a operacdo com embarcacdes, deve-se sempre levar em conta 0s
aspectos ambientais do transporte. Neste sentido, a utilizacdo da propulsao elétrica
apresenta vantagens em relacdo a propulsdo mecanica, tais como:

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

* Menor emisséo de ruidos durante as viagens.
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Tabela 3: Taxa de emisséao de poluentes

Emissions

16,000

14,000

ton/month

12,000

CO2

.10,000

r

8,000

6,000

4,000
2,0001

SOx and Nox: tonyea

Steam stroke Electric

De acordo com a linha de pesquisa apresentada em Pereira (2006) a Fig.17,
apresenta claramente que a Propulsao Elétrica gera menos gases poluentes que os
sistemas convencionais (que operam somente com turbinas a vapor ou motores
diesel), pois o motor diesel opera constantemente no ponto 6timo de projeto, o que
proporciona uma reducdo no consumo de combustivel e consequentemente uma
menor liberacéo de gases poluentes (ex: CO2 - Dioxido Carbonico, NOx — Oxido de
Nitrogénio e SOx — Oxido de Enxofre) durante as operacdes. E interessante
destacar que o modelo utilizado na pesquisa considerou também a geracdo de
gases durante a operacao portuaria e tempos com a embarcacdo parada e durante
as viagens.

No futuro a tendéncia seria, ndo somente 0s poluentes emitidos durante a
vida operativa da embarcacdo serdo controlados, mas também todos aqueles
produzidos durante a sua construcdo até o encerramento do periodo operativo do
meio (desativacdo do meio naval). E uma nova filosofia, ainda de dificil aplicagdo
pratica, mas que estd ganhando muita forca nos dias atuais, devido a atitudes

politicas de interesse mundial .
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7.8 Reducédo da Assinatura Acustica

Na Propulsdo Elétrica ndo é necessério haver o alinhamento das maquinas
acionadoras principais com as linhas de eixo, tornando, portanto desnecesséria a
utilizacdo de engrenagens redutoras. A eliminacdo desta engrenagem contribui
significativamente para a reducéo nos niveis de ruido e vibragdo, garantindo desta
forma uma significativa diminuicdo da assinatura acustica do meio, reduzindo

também o custo de construcdo com a eliminacao das linhas de eixo e redutora.

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

E a medida que os sistemas e equipamentos que atualmente sdo mecanicos
forem substituidos pelos elétricos, ocorrera a diminuicdo da assinatura acustica

emitida, podendo aumentar assim, o conforto acustico da tripulacéo.

7.9 Rendimento total

Um dos principais fatores a ser levado em consideracdo na escolha do
sistema propulsivo e, consequentemente, na geracdo de energia de uma
embarcacdo é o seu rendimento, desde a poténcia gerada pela queima de
combustivel no motor até a poténcia gerada no hélice. O diagrama a seguir mostra o
rendimento total em uma planta de propulsdo elétrica, assim como as perdas
sofridas em cada estéagio:

Figura 19: Eficiéncia em Plantas Diesel Elétricas

Main Supply Frequency E- Propulsion

Generator Switchboard Transformer " Converter Motor ’
3% |j> 0,2% 1% i> 1,5% |j> 3% - 4%

*) not applicable if e.g.
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100%
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&
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=
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Fonte: www.google.com
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Como mostra o diagrama um sistema de propulsdo elétrica é capaz de
entregar até 92% da potencia gerada no motor para o propulsor, mostrando mais
eficiéncia em relacdo a propulsdo mecénica convencional, onde ocorrem perdas
térmica e mecénicas em caixas redutoras de simples e dupla reducdo. No caso da
propulsdo elétrica que utilizam pods estes podem ser colocados em lugares com
menor resisténcia e geracao de atrito com o meio, diferente da propulsdo mecanica

onde os propulsores devem ser acoplados ao eixo.
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8 EQUIPAMENTOS USADOS EM UM SISTEMA DE PROPULSAO
ELETRICA

8.1 Azimutais POD e AZIPOD

Propulsor azimutal é um sistema de propulsdo capaz de girar 360°
dispensando o uso de leme e dando maior manobrabilidade a embarcacdo. Além
dessa principal vantagem, a propulsdo azimutal também é mais eficiente que a
convencional gragas ao uso de motores elétricos, ela faz melhor uso das dimensées
da embarcacdo conferindo mais espac¢o para outras instalagbes, os custos de
manutencdo também sdo menores. Os propulsores azimutais podem apresentar
transmissdo mecanica ou elétrica, sendo que na segunda o motor fica localizado
fora do casco da embarcacao eliminando a necessidade de caixa de transmissao, ja
nos modelos tradicionais de transmissdo mecénica onde o motor fica localizado no
interior da embarcacdo o torque chega até a embarcacdo gracas ao sistema de
transmissao que pode ser do tipo Z-drive ou L-drive.

De acordo com Harrington (1970) o conjunto gerador-motor elétrico pode ser
tratado como um sistema de transmissdo elétrico. O primeiro projeto de Pod
propulsor foi concebido em 1955, quando Pleuger e Busmann projetaram o sistema
e o patentearam nos Estados Unidos (PEGO, 2005). Em 1990, a ABB lancou no
mercado o mesmo conceito de propulsdo aprimorado para aplicacbes comerciais,
denominado Azipod. Basicamente, 0 sistema consiste de um motor elétrico, alojado
dentro de um Pod adequado para fornecer melhor escoamento do fluido, conectado
a um hélice. Este conjunto é instalado na parte externa do casco e possui

capacidade de girar 360° em torno do seu proprio eixo.



Figura 20: Embarcacao de apoio com dois propulsores tipo Azipods

Fonte: www.wikipedia.com
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9 GERACAO DE ENERGIA A BORDO

A energia de bordo é gerada usando um motor principal e um alternador
trabalhando juntos. Para isso, um gerador de corrente alternada € usado a bordo. O
gerador trabalha com o principio de que quando um campo magnético em torno de

um condutor varia, uma corrente é induzida no condutor.

Figura 21: Diesel gerador

Fonte:http://www.nauticexpo.com/pt/fabricante-embarcacao/grupo-gerador-energia-navio-36963.html

9.1 Distribuicao de energia a bordo

O poder distribuido a bordo de um navio precisa ser fornecido de forma
eficiente em todo o navio. Para isso, o0 sistema de distribuicdo de energia do navio é

usado.
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Figura 22: Quadro elétrico principal

Fonte: https://www.naval.com.br/ngb/M/M079/M079.html

O gerador consiste em um conjunto estacionario de condutores enrolados em
bobinas em um nucleo de ferro. Isso é conhecido como o estator. Um magneto
rotativo chamado rotor gira dentro deste estator produzindo campo magnético. Este
campo atravessa o condutor, gerando uma forca eletromagnética induzida, pois a
entrada mecanica faz com que o rotor gire.

Um sistema de distribuicdo de bordo consiste em componentes diferentes

para distribuicdo e operacédo segura do sistema. Eles sao:

» Gerador de Navios composto por motor principal e alternador

Placa do interruptor principal, que é um invélucro de metal, recebendo energia do

gerador a diesel e fornecendo-o a diferentes maquinas.

» Barramentos que atuam como transportadores e permitem a transferéncia de
carga de um ponto para outro. Os disjuntores que atuam como interruptor e
em condi¢cdes inseguras podem ser acionados para evitar avarias e
acidentes. Fusiveis como dispositivo de seguranca para maquinas.

» Transformadores para aumentar ou diminuir a tensdo. Quando o fornecimento
€ dado ao sistema de iluminacao, € utilizado um transformador redutor no
sistema de distribuicao.

» Em um sistema de distribuicAo de energia, a tensdao na qual o sistema

funciona normalmente é de 440 v.


https://www.naval.com.br/ngb/M/M079/M079.html
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Existem algumas grandes instalacdes onde a tenséo é tao alta quanto 6600 v.
A energia € fornecida através de disjuntores para grandes maquinas
auxiliares em alta tenséao.

Para fusiveis de alimentacdo menores e disjuntores miniatura sao usados.

O sistema de distribuicdo é de trés fios e pode ser isolado de forma neutra ou
aterrado.

O sistema isolado é mais preferido em comparacdo com o sistema de
aterramento, porque durante uma falha de aterramento, maquinas essenciais,

como o mecanismo de direcdo, podem ser perdidas.
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9.2 Inversor de frequéncia

Figura 23: Inversor de frequéncia
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Fonte: https://projetos.habitissimo.com.br/projeto/inversores-de-frequencia

Inversor de frequéncia também chamado de conversor de frequéncia, € um
dispositivo de conversado de controle de energia para converter fonte de alimentacéo
normal para outra frequéncia de energia por semicondutores de poténcia interna de
ligar / desligar comportamentos, para controlar motores elétricos em operacdes de
velocidade variavel. O controle de frequéncia variavel esta mudando a alimentacéo
de frequéncia para os enrolamentos do estator do motor para alcancar a finalidade
de controle de velocidade variavel.

O inversor de frequéncia € composto principalmente de retificador (CA a CC),
filtro, inversor (CC para CA), unidade de frenagem, unidade de acionamento,
unidade de deteccdo e micro unidade de processamento etc. O circuito de controle
controla o circuito principal, o circuito retificador converte energia CA em corrente
continua, circuito intermediario CC suavizando a saida do circuito retificador, entdo o

inversor do circuito inverte a corrente continua em corrente alternada novamente.
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9.2.1 Vantagens do Inversor de Frequéncia

Resumidamente, um inversor de frequéncia tem as seguintes vantagens

importantes:

» Protecdo contra sobrecorrente, especialmente Util ao controlar motores com
alta inércia.

» O torque constante garante maior alcance do controle de velocidade,
permitindo um controle eficiente de energia em toda a faixa.

> O inversor de frequéncia atua como uma barreira entre todos os disturbios de
tensdo de entrada, como harmdnicos, ondulac¢des, quedas, surtos, etc., e
impede que eles entrem no motor.

» Uma carga resistiva pode ser simplesmente controlada variando a tenséo
aplicada. Mas o controle de cargas indutivas como um motor AC
definitivamente ndo € tdo simples e pode ser feito somente através de

inversores de frequéncia.
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10 O FUTURO DA PROPULSAO NAVAL

Esta é uma das mais importantes questfes da atualidade, o tipo de energia e
0 meio de propulséo a ser utilizado no transporte naval. Hoje os tipos de combustivel
mais utilizados sdo o 6leo pesado, ou bunker e o diesel maritimo, ambos derivados
do petréleo, que é um recurso nao renovavel.

O petréleo é formado através da sedimentacdo de matéria organica por um
periodo de centenas de milhfes de anos, por esta razao € certo de que quando suas
reservas chegarem ao fim sera impossivel utiliza-lo como meio de geracdo de
energia. Nao se sabe exatamente quando isto ird ocorrer, h& projecdes que indicam
gue isto ocorrera daqui a 50, 60, 70 ou até 100 anos, ja que nem todas as reservas e
pocdes foram encontrados, mas o0 que se sabe € que iSso ira ocorrer.

Vérias alternativas estdo sendo pensadas quanto a este problema, como a
substituicdo do petréleo pelo gas natural, ou GNL, como principal fonte de energia,
ou pela utilizacdo de hidrogénio como combustivel, a utilizacdo de biocombustiveis,
baterias carregadas por painéis solares ou energia edlica, mas a maioria destes
meios sd0 muito caros ou inviaveis atualmente, ou gerardo problemas em outros
setores.

O GNL seria uma boa alternativa, mas traz grandes riscos na questado de
armazenamento, jA que serdo necessarios grandes quantidades de gas para
abastecer um navio, 0 mesmo ocorre com o hidrogénio, que € caro de produzir e
teria que ser armazenado em sua forma liquida, gerando grandes problemas
logisticos.

O que é certo é que o petréleo continuard sendo o principal meio de geracao
de energia no meio naval, e o consumo de 6leo mundial continuara aumentando
devido as necessidades energéticas populacionais, a propulsdo elétrica é a melhor
alternativa a curto e médio prazo para atender as demandas na reducdo do

consumo e poluicdo exigidos atualmente.
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