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OS DESAFIOS DA IMPLEMENTACAO DO SISTEMA MVDC
EM NAVIOS DA MARINHA DO BRASIL

Resumo

Um novo sistema de distribuicdo de energia a bordo estd sendo desenvolvido gragas aos
avangos tecnologicos no ambito da eletronica de poténcia: o sistema MVDC. Este sistema
oferece diversas vantagens quando comparado ao sistema de distribui¢do de energia
convencional baseado em corrente alternada, como redu¢do do volume e peso do sistema de
geracdo, eliminacdo da necessidade de sincroniza¢do de angulo de fase e melhora no controle
do fluxo de energia. Porém, existem alguns desafios a serem enfrentados para a sua
implementagdo, inclusive por parte da Marinha do Brasil. Os esquemas de prote¢do de rede
elétrica com corrente continua ainda estdo em desenvolvimento e os componentes que estao
disponiveis ainda tém custo muito elevado. Este artigo apresenta uma visao geral da pesquisa
e desenvolvimento do conceito de Shipboard Power System baseado em tensdo média de
corrente continua, comparado com os sistemas atuais baseados em corrente alternada e,
depois, enumera as vantagens e desvantagens de cada sistema. Este trabalho procura
identificar os desafios que a MB enfrentara até implementar esta tecnologia a bordo de seus
navios, assim como sugere agoes que devem ser tomadas desde ja para facilitar essa transicao.
Além disso, espera-se incentivar o estudo do SPS baseado em MVDC no nosso pais, pois ¢
onde as grandes poténcias estdo investindo no que se refere a evolugdo dos navios de guerra.

Palavras- chave: MVDC; corrente continua; navio; rede elétrica; Marinha do Brasil.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacido do Problema

Shipboard Power System (SPS) ¢ o sistema de geracdo, armazenamento e distribuicao
de energia elétrica a bordo de navios. Quando comparado com redes elétricas convencionais
terrestres, SPS ¢ uma rede em pequena escala e bastante limitada. Além dessas diferencas
espaciais e de capacidade, as redes elétricas em navios de guerra diferem das terrestres por
serem constantemente propensas a distirbios externos imprevisiveis e sofrerem
esporadicamente danos fisicos inesperados.

Resumidamente, o SPS reune grande quantidade de componentes mecanicos, como
motores, disjuntores e chaves; elétricos, como geradores, quadros e cabos elétricos e
transformadores; e eletronicos, como diodos, transistores e circuitos integrados. Esses
componentes estdo fortemente acoplados e confinados em um espaco reduzido que nem
sempre possui suporte externo de rede elétrica mais forte e robusta. Apenas possuem suporte
externo quando atracado em base ou porto que dispde de fornecimento de eletricidade. Além
disso, esta susceptivel a diversas propriedades especificas, incluindo capacidades de geracao
limitadas, com seus componentes proximos fisicamente e eletricamente, sendo propensos a
falhas e distirbios externos.

Com base nisso, o projeto de um SPS necessita de muitos cuidados relativos as varias
especificidades do sistema, restrigdes operacionais e requisitos de projeto em diferentes
cenarios operacionais e, também de perfis de missdo para manter uma operagdo estavel,
confiavel e economicamente eficiente. Atualmente, os sistemas de energia em navios
concentram-se na geragdo e distribui¢do de tensdo através da corrente alternada. Porém, com
o desenvolvimento e aprimoramento da eletronica de poténcia, tornou-se possivel a
implementagdo dos sistemas de distribui¢do de energia de média tensdo de corrente continua
(MVDC, do inglés Medium-Voltage Direct-Current).

Nos dias de hoje, todos os navios da Marinha do Brasil (MB) possuem sua rede
elétrica baseada em corrente alternada e com os avancgos tecnoldgicos principalmente relativos
a eletronica de poténcia, faz-se necessdrio realizar estudos sobre a viabilidade de
implementagdo do sistema MVDC nos meios que o Brasil venha adquirir ou desenvolver.

Neste trabalho, sdo levantados os desafios a serem enfrentados para o desenvolvimento de um
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meio naval que faca uso da tensdo elétrica média de corrente continua, bem como as possiveis

vantagens e as desvantagens da adog@o deste tipo de energia a bordo de nossos navios.

1.2 Justificativa e Relevancia

Tendo em vista o desenvolvimento de tecnologias que possibilitem mais eficiéncia e
eficdcia dos sistemas energéticos nos navios; e tendo sempre em mente que a MB precisa
estar em constante evolu¢do para acompanhar as outras poténcias navais, como Estados
Unidos da América e China, ¢ de suma importancia termos conhecimento acerca do sistema
MVDC em navios. Este novo sistema ¢ uma tendéncia das grandes poténcias globais, visto
que as mesmas vém investindo bastante em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) para
viabilizar a utilizag@o deste tipo de tecnologia em navios de guerra.

A adocao desse novo sistema de energia em navios em geral pode oferecer vantagens
significativas, como elimina¢do da necessidade de sincroniza¢do de angulo de fase, melhora
no controle de fluxo de energia, redu¢do do consumo de energia, redu¢cdo do volume e peso
do sistema de geracdo, entre outras que serdo enumeradas ao longo deste trabalho. Entretanto,
sera necessario enfrentar e superar grandes desafios, principalmente aqueles relacionados a
protecdo do sistema, que também serdo tratados neste trabalho. Ou seja, fazer uma analise
sobre a implementagdo do sistema MVDC nos meios da MB trata-se de um assunto de

significativa relevancia.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma visao geral da pesquisa e desenvolvimento
do conceito de Shipboard Power System baseado em tensdo média de corrente continua,
comparando com os sistemas atuais baseados em corrente alternada para posteriormente
enumerar as vantagens e desvantagens de cada sistema.

Pretende-se também analisar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental dessa
inovagdo tecnoldgica para navios, destacando os beneficios, desafios e implicacdes para a

eficiéncia energética e sustentabilidade na industria naval.
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1.3.2 Objetivos Especificos

A medida que os objetivos gerais forem sendo alcangados, este trabalho tem como um
de seus objetivos especificos tentar identificar os desafios que a MB enfrentara até
implementar esta tecnologia a bordo de seus navios, bem como sugerir acdes que devem ser
tomadas desde j& para facilitar essa transicdo. Além disso, espera-se incentivar o estudo do
SPS baseado em MVDC no nosso pais, pois ¢, como ja citado, onde as grandes poténcias

estdo investindo no que se refere a evolugdo dos navios de guerra.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As redes de tensdo CC subdividem-se em Baixa Tensdo de Corrente Continua (LVDC)
com niveis de tensdo inferiores a 1.500 V; Média Tensdo de Corrente Continua (MVDC) com
tensdes variando entre 1.500 V e 30 kV; e Alta Tensdo de Corrente Continua (HVDC) com
niveis de tensdo superiores a 30 kV.

Mas antes de falar sobre o sistema MVDC, € necessario fazer uma breve analise sobre

os dois tipos de correntes: a corrente alternada (CA) e a corrente continua (CC).

Figura 1 — Corrente Continua x Corrente Alternada

tensao
+A
Corrente
Continua
tempo
tensao
f=1/T
tempo
Corrente
Alternada
_A ........................

Fonte: Portal Solar, 2023

Quando se trata de linhas de transmissao e tomadas domésticas, a corrente alternada é
o padrdo e isso tem origem numa disputa histérica entre nomes importantissimos da

eletricidade: Thomas Edison e Nikola Tesla; e, mais tarde, George Westinghouse.
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No final do século XIX, Thomas Edison defendia que a corrente continua era a forma
mais eficiente de distribuicdo de energia; ja Nikola Tesla e George Westinghouse
conseguiram provar que a CA era a forma mais vidvel economicamente para linhas de
transmissdo, principalmente quando se tratava de grandes distancias, pois reduzia
substancialmente a perda de energia por aquecimento, conhecido como efeito Joule.

Tanto a CA quanto a CC tém perdas de energia ao longo de linhas extensas devido a
resisténcia dos fios. Porém, com a CA, a tensdo ¢ mais facilmente alterada através de
transformadores. E para uma poténcia fixa, a tensdo mais elevada resulta numa corrente mais
baixa através da rede elétrica, e a corrente mais baixa significa menores perdas na linha
elétrica. Sendo assim, trabalhando com a CA, pode-se operar com tensdes elevadissimas ao
longo das linhas de transmissdo e fornecer para o consumidor tensdes adequadas as cargas
apenas utilizando transformadores.

Com isso, a corrente alternada ¢ amplamente conhecida e utilizada nos dias de hoje
tanto nas redes elétricas terrestres como nos sistemas de energia de bordo como podemos
observas nas figuras 2 e 3.

Na figura 2, podemos observar um exemplo de SPS convencional baseado em corrente
alternada. Nesta configuracdo, existem dois geradores acionados a partir de um motor de
combustdo a diesel e de uma turbina que estdo ligados a um barramento CA, que possui uma
conexao a um barramento intermedidrio que fard a interconexdo entre um outro barramento
com a mesma configurag¢do citada inicialmente. O conjunto desses quatro geradores fornece
energia para todo o navio e essa energia gerada ¢ distribuida através de transformadores de

baixa frequéncia.
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Figura 2 — Exemplo de diagrama unifilar simplificado de um sistema de distribuicdo elétrica

baseado em corrente alternada

Diesel Diesel

1

/ \ N\ /2 N\ 0\

/

I Generator | I Generator ] I Generator : | Generator :
L\ v v
? MV bus

IS
18 o]

e Propulsion Loads Propulsion Loads e

Fonte: THANTIRIGE; RATHORE; PANDA; JAYASIGNHE; ZAGRODNIK;GUPTA (2015)

Propulsion Drive

Pode-se observar que na figura 3, o diagrama unifilar simplificado ¢ bem parecido
com o da figura 2, mas o que ¢ mais importante observar a partir desses dois exemplos ¢ que
utilizam o mesmo tipo de propulsdo: a propulsdo elétrica. Este tipo de propulsdo vem sendo
amplamente utilizado em virtude principalmente da reducdo de emissao de poluentes. Porém,
a utilizacdo de motores elétricos na propulsdo de navios propicia outras vantagens como
custos de manutengdo reduzidos, a eliminagdo de engrenagens redutoras, permitindo maior
flexibilidade na localizagdo dos equipamentos a bordo e menor consumo de combustiveis
fosseis, pois apenas os motores e turbinas que acionam os geradores fazem uso desse tipo de

combustivel.
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Figura 3 — Outro exemplo de diagrama unifilar simplificado de um sistema de distribuig@o

elétrica baseado em corrente alternada

. N .
( M | M )
\_/ N
Main Azimuth Main Thruster
propulsor thruster propulsor

Fonte: DE SOUZA, 2013

Essa alteracdo das formas de propulsdo alinhadas a gera¢ao pode ser representada pela
figura 4, onde também podemos observar a reducdo espaco interno dos navios dedicados a
esses dois importantes sistemas de bordo. A propulsdo mecanica continua sendo largamente
utilizada tanto em navios mercantes quanto em navios militares, mas essa hegemonia pode
acabar com a ascensdo de novas tecnologias, principalmente aquelas relacionadas as novas
formas de geracao e distribuicao de energia.

Com o avango tecnoldgico no ambito da eletronica de poténcia, principalmente no que
se refere a semicondutores, a ideia de utilizar a corrente continua vem ganhando forca em
diversos setores. Segundo Castellan (2017), muitos centros de pesquisa publicos e unidades
de P&D de grandes empresas privadas estdo trabalhando nessa direcdo e um setor lider para o
estudo e experimentagdo de sistemas de energia MVDC ¢ o setor maritimo.

Alta densidade de poténcia, menores perdas e configuracdo avancada estdo entre os
principais focos de um sistema de energia a bordo. O objetivo de um projeto de um navio com
sistema MVDC deve levar em consideracdo trés questdes principais: propulsdo elétrica,
sistema de energia integrado e geradores compactos e inovadores (Bosich, 2015)

A propulsdo elétrica € um dos principais requisitos do projeto de um navio com
sistema MVDC porque ele possibilita que o navio como um todo usufrua de todas as
vantagens que este sistema oferece, principalmente no menor consumo de combustivel e na

reducdo de emissao de poluentes.
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Figura 4 — A evolugdo da propulsdo e gerag¢do de energia dos navios
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Fonte: BOSICH; VICENZUTTI; PELASCHIAR; MENIS; SULLIGOI (2015)

Como exemplo de um sistema de distribui¢do elétrica baseado em MVDC tém-se a
figura 5 onde pode-se observar o barramento CC centralizado e os componentes de geracao e
as cargas ligadas ao barramento através de conversores CA/CC, CC/CC e CC/CA. Além
disso, ¢ notoria a presenca de dispositivos de prote¢do para corrente continua, o que nao
ocorre para os dispositivos de prote¢do de corrente alternada que ndo foram representados.

Por mais que o sistema de distribuicdo MVDC concentre-se no fornecimento e
distribuicdo de média tensdo de corrente continua, a gera¢do e a utilizacdo de energia por
parte de algumas cargas ¢ sob a forma de corrente alternada. E por este motivo que sdo
necessarios dois esquemas de protegdo diferentes para um sistema MVDC, tanto para corrente
continua quanto para corrente alternada, mesmo que o foco seja na primeira.

Neste primeiro exemplo de sistema de distribuicdo de energia sob a forma de corrente
continua, ja fica evidente a presenca de dispositivos semicondutores € o importante papel
desempenhado pela eletronica de poténcia em todo o sistema. O IEEE (The Institute of
Electrical and Electronics Engineers) publicou um documento intitulado “/EEE
Recommended Practice for 1kV to 35kV Medium-Voltage DC Power System on Ships (IEEE

Std 1709-2018)” aonde fornece recomendacgdes que podem ser usadas por interessados nos



sistemas de energia CC de média tensdo para aplicar tecnologias atuais para geragdo,

conversao e distribuicdo de energia elétrica MVDC em todo o navio com confiabilidade e

qualidade.
Figura 5 — Exemplo de sistema distribui¢do de energia MVDC
: . Electric
Turbine- ACtoDC Electric :
Generator || CB I Converter DCD DCD Motor Drive Prcli,?ulsmn
otor
DCto DC DCto AC
o Converter DCD DCD Converter Auxiliaries
Transformer Transformer
Ship
Service
DCtoDC DCto AC / Loads
Converter Converter
Battery W/HF DCD DCD W/HE
Transformer Transformer High
Power
Sensors
ACto DC
Flywheel Converter DCD Rapid High
Storage w/HF DCD Intermittent Power
Transformer Power Pulse
Convertor Loads

Fonte: IEEE Std 1709-2018

A IEEE Std 1709-2018 divide o SPS baseado em MVDC em blocos funcionais:
Interface de energia de terra: adapta a energia elétrica da rede elétrica terrestre para o
sistema MVDC. A corrente alternada trifasica de terra ¢ fornecida ao navio, aumenta-
se ou diminui-se a sua tensdo até o nivel desejado com um transformador e retifica-se
o resultado com um conversor CA/CC fornecendo energia ao barramento CC do
navio.

Geragao de energia: ¢ a principal fonte de energia do sistema. Motores de combustao
auxiliares ou turbinas a gds movem grupos geradores convertendo a energia dos
combustiveis em energia elétrica para o sistema. Apds os grupos-geradores devem
existir retificadores para fazer a conversdao de CA para CC antes do barramento CC.

Armazenamento de energia: este ¢ um bloco que funciona em dois sentidos, podendo

ser uma fonte de energia ou uma carga. A finalidade deste bloco ¢ fornecer energia ao
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sistema quando necessario, mas também extrair energia do sistema para recarregar um
banco de baterias ou de capacitores por meio de conversores CC/CC bidirecionais.

O tempo de resposta dos grupos geradores as flutuagdes de energia ¢ inadequado
para responder a algumas cargas, a demandas repentinas ou pela perda de um grupo
gerador. Esse problema s6 ¢ resolvido através do uso de dispositivos de
armazenamento de energia de resposta rapida. Além disso, os dispositivos desse bloco
podem ser usados para permitir a reinicializagdo dos sistemas a partir do navio
apagado.

Além disso, com a capacidade da eletronica de poténcia de controlar e interromper
a corrente, a maioria dos disjuntores do lado da carga pode ser substituida por chaves
simples. Em caso de falha no conversor entre o gerador e o barramento MVDC, ou
falha dos conversores para limitar a corrente de falha, deve haver um dispositivo de
protecdo contra curto-circuito de backup entre cada gerador e seu esquema de
protegdo.

Carga Pulsada: ¢ um centro de carga independente que extrai pulsos intermitentes de
energia do sistema. Para exemplificar, podemos citar o sistema eletromagnético de
langamento de aeronaves (EMALS), canhdes, lasers, entre outros dispositivos que
extrairiam grande quantidade de energia do barramento de distribuicdo MVDC por
meio de conversores CC/CC.

Propulsdo: € o centro de carga dedicado a propulsdo da embarcagdo. Entre os motores
e o barramento de distribuicdo CC, estdo os inversores de velocidade variavel, que
podem ser bidirecionais, permitindo que os motores também gerem energia, chamada
de energia regenerativa, durante certas manobras (crashback, por exemplo, que ¢ uma
manobra de emergéncia para um navio evitar colisdo e para-lo na distancia mais curta
possivel).

Servigo de navio: ¢ um bloco funcional que concentra as cargas de servigo do navio
dentro das zonas. Por exemplo, zona de baixa tensdo de corrente continua (LVDC),
que possui um conversor CC/CC entre as suas cargas ¢ o barramento de distribui¢cdo
CC; e a zona baixa tensdo de corrente alternada (LVAC), que possui um inversor
CC/CA, entre outras zonas interligadas ao barramento CC através de conversores ou
inversores.

Em navios de guerra, onde o fornecimento de energia para cargas vitais €

fundamental, o conceito de “regides zonais ao longo do navio servidas por
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barramentos MVDC alternativos” deve ser empregado. Para cargas CA, como motores
de bombas e ventiladores menores e a maioria das cargas gerais, como iluminagdo e
tomadas domésticas, os conversores CC/CA alteram a alimentagdo CC para CA de
baixa tensdo, monofasica ou trifasica.

e C(Carga dedicada de alta poténcia: ¢ um centro de carga independente que consome
muita poténcia (1 MW ou mais), por exemplo, conjunto de sensores de radar. As
fontes de alimentagdo de cargas de alta poténcia sdo fornecidas diretamente do
barramento de distribuicdo MVDC por meio de conversores CC/CC.

e Barramento CC: ¢ o bloco que faz a interligagdo entre todos os blocos funcionais,
através dele ¢ possivel isolar secdes do sistema MVDC. Além disso, cada bloco
funcional no sistema pode conectar-se, desconectar-se e isolar-se do sistema através de
seus proprios dispositivos. E interessante observar que um mesmo dispositivo pode
cumprir diferentes fungdes no sistema, um disjuntor, por exemplo, pode interromper,

1solar e conectar unidades.

Figura 6 — Diagrama de blocos funcionais de um sistema MVDC
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Fonte: CASTELLAN et al. (2017)

Um sistema de distribuigdo MVDC a bordo vai incluir uma série de conversores e

inversores para estdgios de conversdo CC/CA, CC/CC e CA/CC e a Figura 6 mostra um
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exemplo de diagrama de blocos de uma rede elétrica dividida em trés blocos maiores: fontes
de energia, rede de distribuicdo e centros de carga. Pode-se observar que todos esses
subsistemas e seus blocos funcionais englobam diversos equipamentos eletronicos de
poténcia. E importante mencionar que um diagrama completo incluird blocos de controle e
blocos funcionais e o nimero de blocos funcionais dependera das especificidades do navio e

de sua missdo.

Figura 7 — Exemplo de design de um sistema MVDC
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O sistema MVDC de distribuicdo radial ¢ exemplificado pela Figura 7. Esse exemplo
apresenta um barramento CC central, que pode ser dividido através de uma chave. Com esta
chave aberta, tanto o gerador principal quanto o gerador auxiliar precisam fornecer energia
constantemente ao sistema para que todas as cargas do navio possam receber alimentacgdo. Ja
com essa chave fechada, o sistema pode ter sua alimentagdo através de um gerador apenas de

acordo com a demanda.
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4

E interessante observar também, que ao lado do gerador principal estd o
armazenamento de energia, enquanto que ao lado do gerador auxiliar estd a interface de
energia de terra. Mas para estes dois elementos cumprirem suas fungdes no sistema MVDC, ¢
essencial que a chave esteja fechada e eles estejam conectados a todas as cargas do navio.

Para Bosich (2015), a distribui¢do radial ¢ uma opgao pela simplicidade, que limita os custos.

Figura 8 — Exemplo conceitual de design de um sistema MVDC de alto desempenho

AC/DC Main AC Auxilary AC AC/DC
Converter Generator 1 Generator 1 Converter
Energy Storage
CDC/DC AC Circuit AC Circuit
onverter
Dc Breaker Breaker DC
Disconnect Port Propulsion Disconnect
c Motor
apacitor
Bk Drive Inverter MVDC
5 Port Bus
)
P W A T T
)
pcmoc ) 1 ' !
Converter ! H i '
i i | |
i see ! i i
Stern ' Zone 4 e H Zone 3 ' Zone 2 ' Bow
Cross-hull Bl Radart Load |ScParate] Load 1 Load | Zone 1 Bl Cross-hull
Disconnect H Center | figure for ! Center H Center i | In-zone Dist. Disconnect

Zone S |1 details | | 1
In-zone : : : :
Dist. J! i ! H
i H | |
Zone 5 : 1 : :

Deck house ! H ' | ' | '

MVDC . . Pulsed
Starboard Bus Star board Load
Propulsion Motor
AC Circuit Drive Inverter AC Circuit

DC/DC Pulse
Converter Charging

Breaker Breaker

Circuit
AC/DC Auxilary AC Main AC AC/DC
Converter Generator 2 Generator 2 Converter
Red: Power Sources Grey: Switchgear Green: Power Electronics Converters Blue: Loads

Fonte: IEEE Std 1709-2018

Na Figura 8, o IEEE Std 1709-2018 exemplifica um sistema MVDC de navio de alto
desempenho. Esta complexa arquitetura otimiza a capacidade operacional mesmo em
ambientes hostis. O navio distribui suas cargas de servi¢co em quatro regides — zonas 1, 2, 3 e
4 —, estendendo-se de proa a popa, e sdo alimentadas através dos barramentos CC localizados
em ambos os lados, que se estendem longitudinalmente pelo navio.

A zona 5 abriga as areas dos conveses superiores € seu principal equipamento elétrico,
que nesse caso ¢ um radar de elevada poténcia. Existem conexdes transversais entre os
barramentos dos dois lados para permitir a formagdo de um circuito em anel, que interliga os

sistemas de geracdo de energia e as cargas. Cada barramento longitudinal tem uma turbina a

gas principal e uma auxiliar conectadas. Assim, o design frontal amplifica a capacidade de
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sobrevivéncia do sistema energético, e as chaves de interconexdo possibilitam uma
configuracdo de "planta dividida".

Cargas vitais, como o radar do sistema principal, sdo alimentadas ininterruptamente
pelos barramentos laterais através de chaves automaticos. Parte da tensdo média de corrente
continua destes barramentos ¢ convertida para LVDC (800 V, por exemplo), através de
conversores CC/CC, e fornecida para cargas que requerem este tipo de alimentagdo. J& as
cargas que necessitam de alimentacdo sob a forma de corrente alternada obtém a alimentacao
CA trifasica de baixa voltagem (440 V, por exemplo) a partir de um conversor CA ligado a
essa ramificacdo LVDC do sistema.

Ainda nesta mesma figura, um mecanismo de armazenamento energético baseado em
baterias ou capacitores opera a partir do barramento MVDC a bombordo pela popa. Com a
capacidade bidirecional dos conversores CC/CC e CC/CA, ¢ viavel aproveitar a energia
armazenada de sistemas de armazenamento distribuidos pelo navio. Bosich (2015) define que
o foco da arquitetura exemplificada pela Figura 8 ¢ a continuidade do servigo.

Fazendo uma analise comparativa entre as figuras 7 e 8, percebe-se que esta ultima ¢ a
mais adequada para representar o sistema de distribuicdo de energia de um navio de guerra em
virtude, principalmente, das suas capacidades de segregacdo. Na figura 8, o sistema MVDC ¢
dividido em zonas e o barramento CC forma um anel que pode ser seccionado, segmentando
as fontes de energia (geradores principais e auxiliares € o armazenamento de energia) e as
cargas que encontram-se distribuidas pelo navio segundo as zonas, ja& mencionadas.

Este tipo de arranjo exemplificado na Figura 8 ¢ bastante encontrado em navios
militares, pois estes sdo frequentemente submetidos a riscos que outras embarcagdes nao
sofrem em virtude de suas especificidades. O esquema representado pela Figura 8 aumenta
significativamente a capacidade de sobrevivéncia de um navio de guerra em um ambiente

adverso, principalmente pelas razdes citadas no paragrafo anterior.
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3 METODOLOGIA

Metodologia significa estudo dos métodos e consiste em descrever do modo detalhado
todo o processo metodologico utilizado para realizar uma pesquisa e obter conhecimento
sobre determinado assunto. Por este trabalho tratar de um sistema ainda em desenvolvimento,
realizou-se diferentes tipos de pesquisa, pode-se citar as pesquisas exploratoria, descritiva,
bibliografica e documental com o intuito de construir conhecimento técnico a partir de

diferentes métodos, meios e fins.

3.1 Classificacao da Pesquisa

Quanto a utilizacdo dos resultados, classifica-se este trabalho como uma pesquisa
pura, por ser de natureza tedrica em sua totalidade, cujo tipo de abordagem ¢ baseada em um
estudo qualitativo-quantitativo. Por mais que pesquisas cientificas possam ser caracterizadas
em duas abordagens: pesquisa qualitativa ou quantitativa; o conjunto de dados qualitativos e
quantitativos ndo se opde. Logo, € possivel classificar uma pesquisa como qualitativa-
quantitativa e esta envolve dados coletados pelas duas técnicas, que se complementam e nao
geram dicotomia.

A metodologia de pesquisa qualitativa nada mais ¢ do que um compilado de
informagdes baseadas na observacdo de comportamentos naturais, discursos, respostas abertas
para uma posterior interpretacdo de significados de modo cientifico.

Essencialmente, pode-se enquadrar esta pesquisa como qualitativa por focar-se em
textos e interpretacdes. Porém, muitas vezes, as interpretagdes sdo frutos de dados numéricos
evidenciados por outras pesquisas. Sendo assim, cabe classificd-la como uma pesquisa

qualitativa-quantitativa.

3.1.1 Quanto aos fins

Levando em consideragdo que existem vdrias defini¢des quanto aos tipos de pesquisa
no ambito da metodologia de pesquisa, Lakatos e Marconi (2001) dividem as pesquisas em
trés tipos: pesquisa exploratoria, experimental e descritiva. Este trabalho utilizou as técnicas

de pesquisas exploratoria e descritiva para alcancar seus objetivos definidos anteriormente.
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A pesquisa classifica-se como exploratdria, pois visa identificar os desafios que a MB
pode enfrentar ao iniciar a implementagdo de sistemas MVDC em seus navios € ndo foram
encontrados outros trabalhos sobre este mesmo tema. Além disso, buscou-se apresentar uma
visdo geral sobre o sistema em ascensao e proporcionar maior familiaridade com o assunto.

Em complemento, pode-se também classificar a pesquisa como descritiva, pois
descreve-se o sistema MVDC, caracterizando-o a partir de conhecimentos prévios sobre
diversos assuntos relacionados. Buscou-se também evidenciar suas vantagens, desvantagens e

singularidades.

3.1.2 Quanto aos meios

Quanto aos procedimentos técnicos, foram realizadas pesquisas bibliograficas, que,
segundo Gil (1999) e Severino (2007), sdo aquelas desenvolvidas a partir de materiais ja
elaborados e disponiveis, constituidos principalmente de documentos impressos em livros,
artigos cientificos, dissertagdes e teses. Também foi realizada uma pesquisa documental que
de acordo com Gil (1999) envolve materiais que ainda ndo receberam um tratamento analitico
ou podem ser reelaborados de acordo com os objetivos de determinada pesquisa.

As técnicas de coleta de dados utilizadas foram as pesquisas bibliograficas ou teodricas
utilizando principalmente artigos publicados; e documentais em que utilizou-se o [EEE
Recommended Practice for 1 kV to 35 kV Medium-Voltage DC Power Systems on Ships
(IEEE Std 1709-2018). Ou seja, podemos classificar como uma pesquisa por triangulacao,
pois foram utilizados varios instrumentos de andlise, comparando os dados encontrados, que

convergiram para uma conclusdo comum.

3.2 Limita¢des do Método

A principal limitagdo da pesquisa se deve ao fato de que o sistema de distribuigdo
baseado em tensdo média de corrente continua o qual ¢ tratado ao longo de todo o trabalho
ainda ndo foi efetivamente implementado em meios navais, logo ainda ¢ um assunto

puramente tedrico.
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4 ANALISE DO SISTEMA MVDC

O Shipboard Power System baseado em MVDC ¢ um sistema ainda em
desenvolvimento. Ao fazer uma comparagdo com o SPS baseado em corrente alternada, a
principal diferenca estd na presenca macica de componentes eletronicos de poténcia no
sistema baseado em CC. A presenga desses componentes possibilitam ao sistema algumas
facilidades, dentre elas estd a eliminacdo da necessidade de sincronizagdo de angulo de fase
entre as diferentes fontes de energia ao utilizar a corrente continua.

A analise do sistema MVDC s6 pode ser feita comparando com os atuais sistemas de
energia embarcado que utilizam a corrente alternada, porque essa comparacdo mostra as
especificidades do sistema MVDC, bem como suas vantagens e desvantagens. Vale ressaltar
que grande parte das desvantagens que podem ser atribuidas a utilizacdo da corrente continua
advém da escassez de dispositivos no mercado que contribuem para os seus custos mais
elevados. Acredita-se que com o passar dos anos, surjam novas tecnologias que barateardo os
valores desses dispositivos, tornando o sistema MVDC ainda mais vantajoso.

Segundo Zohrabi (2018) para assegurar a operacdo adequada do sistema, ¢ de suma
importancia levar em consideragdo os multiplos aspectos de projeto e os requisitos do sistema
de forma simultanea, além de realizar a manuten¢do criteriosamente em todas as situagoes,
visando otimizar sua estabilidade, sobrevivéncia, seguranga e eficiéncia econdmica.

A Figura 9 apresenta a composi¢do do sistema integrado de energia (IPS do inglés,
Integrated Powers System), ¢ uma outra denominagdo para um sistema de geragdo,
armazenamento, distribuicdo e utilizacdo de energia elétrica a bordo de um navio em que
todos os componentes sdo integrados através de uma unica rede elétrica. Enquanto SPS ¢ um
termo mais geral que abrange qualquer sistema de energia a bordo, IPS se refere a um sistema
altamente integrado.

Um dos principais beneficios de um IPS ¢ a otimiza¢ao da energia desde a sua geragao
até¢ a sua utilizagdo, o que permite mais flexibilidade. Em situagdes em que a carga da
propulsdo diminui ou ndo ¢ mais necessaria, a energia pode ser redirecionada para outras
cargas ou entdo, subsistema de armazenamento de energia pode ser carregado.

A utilizagdo do IPS melhora a eficiéncia geral do sistema, reduzindo os custos de
opera¢do e manutengdo e proporcionando redundancia, pois todas as fontes de geragdo estdo

integradas e podem alimentar todas as cargas através da rede.
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Figura 9 — Composicao do sistema integrado de energia
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Com o advento da eletronica de poténcia e a integra¢ao cada vez maior da computacao
nos sistemas de distribuicao de energia, o IPS vem se tornando cada vez mais sofisticados. As
figuras 10 e 11 retratam a evolugdo do IPS sob duas Oticas: a primeira sob a Otica da
densidade de poténcia; ja a segunda sob o ponto de vista das capacidades. Todavia, as duas

culminam no sistema MVDC altamente integrado e controlado.

Figura 10 — Evolucdo dos sistemas de distribuicao de energia dos navios

Fonte: BOSICH et al. (2015)
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Bosich (2015) fala em sistema integrado de energia da proxima geracdo (NGIPS do
inglés, Next Generation Integrated Powers System) para discriminar a evolu¢do do sistema de
distribuicdo MVDC altamente integrado a bordo de navios. Ele cita que em 2007, o U.S.
Naval Sea Systems Command (NAVSEA) propds o Roteiro de Desenvolvimento de
Tecnologia do NGIPS (Next Generation Integrated Power System (NGIPS) Technology
Development Roadmap). Esse documento tenta prever a futura aplicacdo do MVDC ndo s6
em navios de superficie, mas também em submarinos.

O termo “préxima geracdo” pode ser interpretado como uma versao mais avangada e
sofisticada do IPS atual. Ela pode incorporar uma série de melhorias, como integragdo de
fontes de energia renovavel (solar, por exemplo); sistema de armazenamento avangados;
maior eficiéncia até na utilizagdo de energia; e um possivel alinhamento entre automacao e
inteligéncia artificial, otimizando a distribui¢do e o uso de energia. A automacdo permite o
controle e monitoramento da distribui¢do de energia em tempo real, otimizando a eficiéncia e

reagindo rapidamente a falhas ou mudangas nas demandas de carga.

Figura 11 — Evolucao das capacidades dos sistemas de energia dos navios
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Estes sistemas representam uma mudanca em relagdo aos sistemas de distribui¢do de
energia tradicionais. Eles integram geragdo, distribui¢do e consumo de energia em uma rede
elétrica coesa a bordo do navio. Conforme j4 foi dito, esses sistemas tém caracteristicas inicas
devido ao ambiente operacional dos navios e eles evoluiram para redes elétricas complexas e
integradas. Esta evolucdo proporciona maior eficiéncia, flexibilidade e seguranca nas
operagdes navais.

A eficiéncia do sistema de distribuicdo de energia depende da missdo do navio e das
condi¢des de servigo. Espera-se que a eficiéncia dos sistemas de energia MVDC sejam
suficientes para superar suas demandas econdmicas, portanto, ¢ imprescindivel alcangar alta
eficiéncia sob uma série de condi¢gdes operacionais previstas. Nos céalculos de eficiéncia do
sistema devem ser incluidos: motores, geradores, conversores, transformadores, dispositivos
de armazenamento e os cabos elétricos.

Sabe-se que as perdas no conversor sdo criticas relacionadas as perdas globais. Logo,
deve-se ter especial atengdo a reducdo das perdas do projeto. A sele¢do da tensdo do sistema
também ¢ importante e deve ser considerada, principalmente para determinar o tamanho dos
cabos elétricos, que também ¢ um fator decisivo para o custo do sistema. De acordo com
Cooke (2022), o tamanho dos cabos em um sistema MVDC varia de acordo com trés
grandezas: a tensdo nominal do sistema, o didmetro do condutor e o tempo esperado de
eliminacdo da falta a terra, que geralmente é expresso como um nivel percentual de
isolamento.

Nos navios, a estrutura do sistema de energia ¢ extremamente afetada por sua estrutura
e organizagdo interna, tornando necessdria uma comparagdo entre projetos para avaliar
efetivamente as vantagens e melhorias do novo e revolucionério sistema MVDC em relagao
ao projeto classico de CA.

Além de todo avango tecnoldgico que o pais tem que acompanhar até que a Marinha
do Brasil seja capaz de gerir um navio com sistema MVDC, a determinagao da arquitetura do
sistema de geracdo, armazenamento, distribuicio e consumo de energia necessita de
profundas analises e cuidadosos estudos. Todos os aspectos referentes ao sistema MVDC
apontam que este sistema ¢ o ideal para ser adotado em navios que demandem alto consumo
de energia e dependam da densidade de poténcia e estabilidade para fornecer energia elétrica
suficiente para seus utilizadores.

A implementa¢do do MVDC a bordo deve ser acompanhada pela evolugdo do poder

combatente dos navios, pois para a energia que o sistema MVDC pode fornecer, deve existir
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demanda. E essa demanda de energia surge nos radares de ultima gera¢do, nos canhdes

eletromagnéticos (railguns) e nas armas de energia controlada, por exemplo.

4.1 Desvantagens

Devido aos recursos limitados em um espago também limitado, os objetivos de
controle do sistema de energia a bordo em termos de protecdo, restauracao, confiabilidade e
capacidade de sobrevivéncia sdo mais criticos e para Saeedifard (2010), as questdes de
controle, protecdo e operagdo das redes CC sdao bem diferentes daquelas das redes CA e essas
questdes podem ser consideradas desvantagens levando em consideragdo que, principalmente,
a protecdo das redes CC ndo sdo bem desenvolvidas ou sdo mais restritas e com custos
elevados. Para facilitar a aplicagdo pratica e a investigacdo das redes CC, os beneficios e os
desafios técnicos precisam de ser identificados e abordados de forma sistematica.

Uma das principais limitacdes das redes CC ¢ a escassez de disjuntores CC. Em uma
rede elétrica com corrente continua, durante uma falta, os diodos antiparalelos dos
conversores conduzem e alimentam a falta. Essa falha pode ser eliminada por disjuntores
convencionais no lado da corrente alternada ou por disjuntores CC no lado da corrente
continua. Como na corrente continua ndo tem cruzamento de zero natural, a tecnologia atual
de disjuntores capaz de interromper grandes correntes CC ¢ o disjuntor de estado so6lido
(SSCB, do inglés Solid State Circuit Breaker).

Embora esses dispositivos oferecam muitas vantagens, eles também tém grandes
desafios para superar, como custos iniciais muito altos e a necessidade de sistemas de
resfriamento eficazes para os seus componentes semicondutores. No entanto, a medida que a
tecnologia evolui e os pregos caem, € provavel que possam ser utilizados em larga escala.

Atualmente, existem muitas propostas de disjuntores MVDC na comunidade cientifica
e prototipos inovadores que estdo sendo testados e verificados. No entanto, a penetracao
efetiva da tecnologia MVDC nos sistemas de energia a bordo est4 principalmente subordinada
a implementacado industrial de disjuntores CC e a sua disponibilidade no mercado.

Conversores de energia eficientes também sdo necessarios como interfaces de rede CC
para integragdo de unidades e cargas da rede, ou seja, conversores de energia de ultima
geracdo e disjuntores SSCB mais acessiveis sd3o o0s componentes-chave para o

desenvolvimento de SPS baseado em MVDC.
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A protecdo de todo o sistema ¢ baseada na coordenacdo entre os conversores
eletronicos de poténcia e os dispositivos de protecdo. Numa rede MVDC de bordo, existem
cargas criticas que estdo diretamente ligadas ao barramento CC através de conversores de
poténcia. A perda do barramento seria uma falha grave, pois essas cargas criticas ndo podem
deixar de ser alimentadas. A interrupcao e o isolamento de qualquer falta ndo devem isolar a
area ndo defeituosa, particularmente as cargas criticas.

Bosich (2015) diz que ¢ fundamental aprofundar os estudos sobre: localizagdo de
falhas, para garantir a devida seletividade; disjuntores de estado sélido, para interromper
adequadamente as correntes de falta CC; e técnicas de controle de tensdo, para garantir a
estabilidade da tensdo na presenca de cargas de energia constante.

Nos geradores de sistema de distribuicdo MVDC em navios, as cargas € o0s
dispositivos de armazenamento de energia sdo conectados ao barramento CC através de uma
série de conversores e inversores para estagios de conversao CC/CA, CC/CC e CA/CC. Para a
transformacgdo da tensdo CC em diferentes niveis de tensdo, existe o transformador de estado
solido (SST, do inglés Solid State Transformer), que ¢ um tipo de transformador que usa
semicondutores e eletronica de poténcia ao invés dos tradicionais enrolamentos e nucleos
ferromagnéticos encontrados nos transformadores convencionais.

Poder-se-ia enquadrar o SST nas vantagens do sistema MVDC em virtude de algumas
caracteristicas ao compararmos com os transformadores CA: redugdo de tamanho e peso,
maior eficiéncia, controle avangado, reducdo de perdas de energia, resposta rapida e
capacidade de integragdo com redes elétricas inteligentes. Porém, como se trata de um
dispositivo ainda em desenvolvimento, que possui elevado custo e alguns desafios técnicos a
superar, o SST ainda ¢ uma desvantagem, ou melhor, um desafio do SPS baseado em MVDC.

O Transformador de Estado Soélido (SST) também serve para garantir o isolamento
galvanico (tanto para seguranga das pessoas quanto para prote¢do do sistema). E além do
SST, ao utilizar um conversor CC/CA (inversor), um transformador de alta frequéncia e um
conversor CA/CC (retificador) em sequéncia também ¢ possivel obter um conversor CC/CC
com isolamento galvanico. A grande vantagem de utilizar uma arquitetura mais numerosa e
um pouco mais complexa € a significativa redu¢do de peso e volume ao comparar com um
isolamento galvanico obtido através de um transformador de baixa frequéncia convencional
de 50 ou 60 Hz (Bosich, 2015).

Geralmente, as cargas que requerem um aterramento independente sdo conectadas ao

barramento MVDC através de conversores contendo transformadores de alta frequéncia para
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fornecer o isolamento galvanico necessario. Sendo assim, por mais que hoje a protecdo do
sistema MVDC possa ser classificada como uma desvantagem, acredita-se que com o
desenvolvimento tecnologico principalmente de disjuntores e transformadores de estado

solido, esta desvantagem passe a ser uma possibilidade, ou melhor, uma vantagem.

4.2 Vantagens

Como ja& foi dito, a topologia de distribui¢do de média tensdo CC apresenta um
barramento CC e ¢ baseado no uso abrangente de equipamentos de eletronica de poténcia,
tanto no lado do gerador quanto no lado das cargas. Os importantes beneficios desta nova
distribuicdo sdo expressos no IEEE Std. 1709 e pode-se citar alguns:

e Elimina¢do da necessidade de sincronizagdo do angulo de fase e simplificando o
procedimento de conexao entre os geradores e o barramento;

e Elimina¢do de grandes e pesados transformadores de baixa frequéncia, ou seja, os
transformadores convencionais de corrente alternada;

e Reducdo do volume e peso do sistema de geracdo de energia através do uso de
geradores de alta velocidade;

e Melhoria do controle de fluxo de energia, especialmente em condigdes transitorias e
de emergéncia;

e Reducdo do consumo de combustivel, permitindo a operagdo do motor de combustao
auxiliar em nivel de consumo 6timo;

e Melhoria da eficiéncia e da disponibilidade de energia com armazenamento de
energia.

e Simplificacdo da ligacdo e desconexdo de diferentes tipos e classificagdes de

dispositivos de geragdo e de armazenamento de energia elétrica; e

e FElimina¢do da queda de tensdo reativa.

Ao considerar que os geradores sdo conectados ao barramento CC através de
conversores, os motores de combustdo interna que acionam os geradores podem ser operados
em velocidade variavel, visando a méxima eficiéncia e o gasto minimo de combustivel.
Quando comparado com um rede elétrica CA convencional, o gerador precisa funcionar em
velocidade constante para fornecer energia elétrica sob forma de corrente alternada com a

frequéncia determinada pela rede.
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A possibilidade do gerador funcionar com velocidade variavel proporciona algumas
das vantagens citadas anteriormente, como reducao do volume e peso do sistema de geragdo e
reducdo do consumo de combustivel. Os grupos geradores passam a ser menores € mais leves,
porque pode-se dimensionar seus motores de combustdo interna para fornecer altas
velocidades ao invés de grandes torques.

Na Figura 12, pode-se observar a economia de combustivel de um motor com
velocidade varidvel comparado ao motor de velocidade fixa. Ela indica que, ao funcionar com
velocidade variavel, o motor diesel consome consideravelmente menos combustivel, em
cargas leves (inferiores a 20% da carga total), se comparado a operacdo continua em sua
velocidade nominal.

Poder projetar o gerador com maior velocidade de rotacdo oferece beneficios
significativos, ja& que a mesma poténcia de saida pode ser alcangada com torque reduzidos,
resultando em uma diminui¢do da velocidade, dimensdes e peso do grupo gerador. Contudo,
para aproveitar ao maximo as vantagens de um projeto de alta velocidade, ¢ necessario revisar
profundamente a tecnologia de geracdo de energia a bordo, incluindo as inovagdes
tecnologicas de motores (como turbinas a gas de alto desempenho e velocidades varidveis) e

em novas categorias de geradores elétricos (Tessarolo, 2013)

Figura 12 — Economia de combustivel de um gerador a diesel com velocidade variavel

eSFOC Variable vs Fixed speed
Calculated from averaged ekW

410,00
wesm  SFOC Variable

- 360,00
£ w SFOC Fixed
<
x
>
- 310,00
&)
@)
('R
w

260,00

210,00

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
% Load of MCR

Fonte: FAZLAGIC; HANSEN; ADNANES, 2010
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A Figura 13 ilustra a evolugdo da aparelhagem utilizada para realizar o
armazenamento de energia em navios de guerra norte-americanos. Pode-se verificar que a
tecnologia mais recente (Multi-function Energy Magazine) faz uso macigo da eletronica de
poténcia. De acordo com Saeedifard (2010), utilizar o sistema MVDC ao invés da rede
elétrica CA convencional, facilita a integracdo de sistemas de armazenamento de energia o

que resulta em maior eficiéncia e disponibilidade de energia.

Figura 13 — Armazenamento de energia
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Gracas as vantagens mencionadas, a inovadora distribuicilo MVDC pode ser
considerada ndo apenas uma tecnologia facilitadora para os grandes navios mercantes, mas
também representa uma boa oportunidade para aplicacdes militares. A possibilidade de
reduzir o consumo de combustivel e de reduzir o volume e peso do sistema de energia sdo os

principais fatores que atraem investimentos de ambos os lados.
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CONCLUSAO

Ao falar sobre o uso da corrente continua, a eletronica de poténcia desempenha um
papel fundamental. Hoje em dia, os avangos tecnoldgicos relacionados a dispositivos
semicondutores vem tornando possivel a alteracdo dos sistemas baseados em corrente
alternada para os sistemas de energia MVDC.

De acordo com Castellan (2017), os custos para implementacdo dos sistema MVDC
ainda sdo maiores do que os custos relacionado a um sistema MVAC, mas os beneficios
previstos sdo tdo atrativos que chamam a atencdo dos grandes construtores navais que
desejam estar preparados para equipar suas embarcag¢des com esse inovador sistema quando a
tecnologia estiver suficientemente avancada e sua producdo em larga escala tornasse mais
acessivel.

Os sistemas de energia a bordo estdo passando por problemas fundamentais para
fornecimento de energia confiavel e abundante para o futuro geral de frotas totalmente
elétricas. Com o barramento de distribui¢do CC e a conversdao de energia no centro dessa
transicdo para obter maior densidade e eficiéncia de energia, o MVDC ¢ considerado a
escolha obvia para a geragao e distribuicdo de energia a bordo.

Tendo em vista a escassez de documentacdo de apoio para a transi¢do, este trabalho
visa resumir o sistema MVDC enumerando suas vantagens, requisitos e especificagdes para
incentivar novos estudos para sua implementacao a bordo de navios, especialmente os Navios
da Marinha do Brasil. Espera-se que as informagdes apresentadas contribuam para facilitar o
projeto e o desenvolvimento do SPS MVDC, ou entdo, pelo menos auxilie na melhoria dos

sistemas de energia a bordo.

5.1 Consideracoes Finais

Diante da missdo da MB de preparar e empregar o Poder Naval para defender a Patria
em um pais de dimensdes continentais como o Brasil com sua tdo vasta costa se faz presente a
necessidade de acompanhar os avangos tecnoldgicos, principalmente aqueles relativos aos
meios navais. O sistema de distribuigdo MVDC ¢ uma dessas evolugdes que vai aumentar
significativamente a eficiéncia dos nossos sistemas energéticos de bordo, possibilitando uma
maior autonomia que ¢ tdo importante para a constante presenca dos nossos meios em todos

os mais de 3 milhdes de quilometros quadrados da Amazonia Azul.
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A substitui¢do do sistema MVAC pelo MVDC ¢ um grande desafio ndo s6 para o
Brasil mas também para as grandes poténcias mundiais. Logo, ¢ de suma importincia
investirmos em P&D nessa area. A atualizacdo dos militares das areas de eletricidade e
eletronica também ¢ fundamental para posteriormente capacita-los a operar e manter esses
sistemas elétricos e eletronicos mais avangados.

O trabalho buscou apresentar uma visdo geral desta inovacao tecnoldgica propiciada
pelo avango da eletronica de poténcia, destacando as significativas vantagens, mas nao
deixando de citar suas desvantagens e desafios a serem enfrentados. O SPS baseado em
MVDC surge como uma evolugdo aos atuais sistemas elétricos a bordo dos navios. No
entanto, ha muito trabalho de pesquisa e desenvolvimento a ser realizado para efetivamente

ser implementado e se tornar realidade nos navios de guerra.

5.2 Sugestoes para Futuros Trabalhos

Sugere-se a realizagdo de um estudo ndo s6 da implementacdo fisica do sistema
MVDC, mas também uma atualizacdo de curriculo dos militares responsaveis pelo
monitoramento e manutengdo dos equipamentos elétricos e eletronicos de bordo. Os militares
do Corpo de Pracas da Armada (CPA) da area de eletroeletronica com especialidade em
eletricidade (EL), eletronica (ET) e comunicacdes interiores (CI) precisam acompanhar os
avancos da eletronica de poténcia para no futuro serem capazes de operar o SPS baseado em
MVDC.

E os Oficiais do Corpo da Armada com Habilitagdo em Mecanica (CA-HM) também
necessitam aprender sobre essa evolucdo tecnoldgica. Nos dias de hoje, apenas os Oficiais que
se formaram no Curso de Aperfeicoamento Avancado sobre Sistema de Controle e
Eletricidade de Navios (CAp-A-SCELN) possuem conhecimento acerca do sistema MVDC.
Espera-se que este trabalho incentive a procura pelo conhecimento no que diz respeito ao

sistema de distribui¢do de energia de bordo baseado em corrente continua.
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