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RESUMO

Neste trabalho sera realizada uma comparacao entre os sistemas diesel-elétrico e diesel-elétrico-mecanico (hibrido), estabelecendo
quais as principais caracteristicas e deficiéncias desses sistemas. Posteriormente serd calculada a demanda energética para um
navio hipotético navio PSV, para em seguida determinar o consumo de combustivel para cada sistema propulsivo. Este tema de
pesquisa foi escolhido devido a crescente preocupagdo com as emissdes de poluentes na atmosfera e busca por modelo propulsivo
eficiente e que atenda todas as exigéncias da embarcagdo; juntamente com a alta competitividade do setor naval e o aumento da
frota mundial de navios PSV. Como falado no primeiro paragrafo, neste trabalho foi feito um célculo da demanda de energia a
bordo, tanto o calculo da demanda por energia para propulsdo quanto da demanda de energia elétrica a bordo. Assim foram
dimensionados todos os motores e geradores necessarios para suprir essa demanda energética. Em seguida foi realizado o calculo
do custo de combustivel para os dois sistemas propulsivos. Foi possivel observar que a introducdo de sistemas propulsivo hibrido
pode trazer muitas vantagens econdmicas e precisa ser levado em conta na hora de projetar uma embarcacao tipo PSV.
PALAVRAS-CHAVE: PSV, Sistemas Auxiliares, Eficiéncia Energética,

ABSTRACT

In this work a comparison will be made between the diesel-electric and dieselelectric-mechanical (hybrid) systems, establishing the
main characteristics and deficiencies of these systems. Subsequently, the energy demand for a hypothetical ship PSV will be
calculated, and then determine the fuel consumption for each propulsive system. This research theme was chosen due to the growing
concern with the emission of pollutants in the atmosphere and search for an efficient propulsive model that meets all the
requirements of the vessel; Together with the high competitiveness of the naval sector and the increase of the world fleet of PSV
ships. As discussed in the first paragraph, in this work the calculation was made of the energy demand on board, both the calculation
of the demand of energy for propulsion and the demand for electric power on board. Thus, all the motors and generators needed to
meet this energy demand were dimensioned. Then, the fuel cost calculation for both propulsion systems was calculated. It was
observed that the introduction of the hybrid propulsive system can bring many economic advantages and needs to be considered
when designing a PSV type ship.
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INTRODUCAO

Devido a grande diversidade de tipos de embarcacdo, com cada uma dessas atuando em um ou mais
tipos de operacédo, surge a necessidade de diferentes tipos de propulsdo, para satisfazer as embarcacGes da
forma mais adequada possivel. E é dever do projetista escolher o tipo propulsivo que melhor lhe atenda,
dentro de um determinado custo de implantagdo e manutencéo.

Dependendo do tipo de embarcacgdo, esta tarefa ndo é nem um pouco trivial. Por exemplo: em
embarcacbes onde tem mais de um tipo de operacdo, um determinado sistema propulsivo pode néo ser o
mais eficiente para todos os tipos de operacdo. Como é o caso dos navios tipo Platform Supply Vessel — PSV,

onde precisam operar por longos tempos tanto em posicionamento dindmico, quanto em navegacdo em mar
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aberto. Devido a prépria natureza do sistema de posicionamento dindmico é de praxe que o sistema
propulsivo desses navios seja do tipo diesel-elétrico. Esse ndo € o melhor sistema para aplicacdo em
navegacdo de mar aberto, devido a altas perdas energéticas no processo (Barcellos, 2012).

Devido a associacdo de alta competitividade no mercado e de uma procura por processos que
gueimem menos combustiveis fdsseis e assim poluir menos a atmosfera. Tem-se mudado a visdo de algumas
embarcacBes tenham apenas um tipo de sistema propulsivo e passem a integrar mais de um sistema. Como é
0 caso do sistema diesel-elétrico-mecénico, que faz a integracdo entre o sistema diesel-elétrico e diesel-
mecanico. Com esse sistema pode-se evitar perdas inerentes a algumas atividades como navegar em mar
aberto com sistema diesel-elétrico e assim ganhar um aumento consideravel na eficiéncia energética da
embarcacao.

Navios do tipo Platform Supply Vessel — PSV — sdo navios de pequeno porte que apresentam
caracteristicas marcantes e Unicas, uma delas é a casaria posicionada avante. Sdo navios que realizam apoio a
plataformas de petréleo, como transporte de combustiveis, consumiveis, residuos, dgua, 6leo, lama, granéis
solidos e carga geral de convés. Esses navios sdo facilmente reconhecidos, pelo seu grande convés exposto e
livre, que serve para fazer o transporte de equipamentos e cargas em geral. Também tém como missao dar
suporte a construgdo, manutencao e trabalho submarino em alto mar, além de remover os residuos gerados na
atividade para a base de apoio (SOUZA, 2013).

Figura 1 Navio PSV

(Fonte: Corvus Energy).

Vaérios aspectos devem ser considerados na concep¢do da maquinaria, tais como a demanda de
energia, seguranca, e custos operacionais. Dado que a instalacdo de um sistema de maquinas é normalmente
um acontecimento Gnico, deve-se prever a demanda energética para propulsdo e servigos durante toda a vida
atil do navio, incluindo o aparelho de governo, as maquinas de convés, 0s equipamentos de navegagdo e
comunicacdes, a carga hoteleira e os equipamentos de movimentagdo de carga (SOLEM et al., 2012). Outros
fatores que devem ser levados em consideracdo ao selecionar 0s motores sdo o peso, o tamanho, velocidade

de servico, manobrabilidade e perda minima de espaco de carga. A concepc¢do de um sistema de maquinaria
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é tipicamente feita considerando um conceito tradicional como base e por estudos cuidadosos do perfil
operacional do navio e das op¢Bes de maquinas disponiveis.

A figura a seguir mostra um perfil operacional tipico de um PSV operando no Mar do Norte,
informando o percentual de tempo gasto nas opera¢des. Dos quais, cerca de 40% do tempo é gasto em
posicionamento dindmico (DP), 40% em navegacdo, 10% em standby (que sera assumido como operacao de
carga e descarga) e 10% em operacBes portudrias. Pode-se concluir que o sistema propulsor de um PSV

precisa lhe dar com uma producdo equilibrada de energia para atender os requisitos de velocidade e elétricos.

Figura 2. Perfil operacional de um PSV operando no Mar do Norte
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0%
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(Fonte: Wartsila)

O principal consumidor de energia é geralmente o sistema propulsor, que pode ser de diferentes
tipos. As hélices podem ter passo fixo ou variavel. Tanto motores sincronos, como assincronos sdo usados
para propulsdo, onde os motores sincronos sdo usados para as mais altas poténcias. Outros consumidores
podem ser motores de bombas, compressores, etc., principalmente com motores assincronos de velocidade
fixa ou variavel, e a rede de distribuicdo de baixa tensdo para sistemas auxiliares e carga hoteleira. Contudo,
a propulsdo é normalmente o principal consumidor.

A principal desvantagem de um conjunto gerador baseado em motores de combustdo é uma baixa
taxa de eficiéncia devido as multiplas conversdes de energia. Uma maneira de aumentar a relagdo custo-
beneficio do sistema em geral é usando um motor de combustdo de frequéncia de rotacdo variavel
(KHVATOV e DAR’ENKOV, 2016). A principal vantagem da propulsdo diesel-elétrica é o ajuste de
velocidade da hélice independentemente da rotagdo do motor diesel. O ajuste da rotagcdo do propulsor é
determinado pela velocidade do motor elétrico. Assim, a motor principal trabalha em uma velocidade
constante movimentando um gerador que fornece a energia ao motor elétrico. O controle de velocidade do

motor elétrico pode ser realizado através do inversor de frequéncia aplicado ao motor.
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Outra caracteristica do sistema diesel-elétrico é o alto torque em baixas velocidades e sistemas de
transmissdo mais suave, bastante utilizados por navios quebra-gelo (PEREIRA, 2007). Em relagdo a
manutencdo, a propulsao elétrica apresenta menores custos se comparado com o sistema diesel-mecanico.
Em relacdo ao aspecto técnico, a propulsdo elétrica oferece vantagens em termos de manobrabilidade,
controles automaticos, maior capacidade de reversdo dos motores, dispensa caixa de engrenagens, pouco
ruido e vibracdo no eixo do propulsor. Em estudos recentes com navios diesel-elétricos maiores,
demonstraram uma reducdo de 30% a 50% na parada de colisdo em relacdo a propulsdo convencional. Em
geral, um navio com esse tipo de sistema de propulsdo tem um didmetro tatico 40% menor do que um navio
com propulsdo convencional (PEREIRA, 2007).

Existem algumas linhas de pesquisas que estdo tentando utilizar o ponto de operacdo 6timo do
gerador e armazenar essa energia em um conjunto de baterias. Essa tecnologia que combina um motor
primério e armazenamento de energia é usada com sucesso em veiculos da industria automotiva e tem
demonstrado contribuir para a reducdo das emissdes de CO2 (DEDES et al., 2010). O conceito de energia
armazenada a bordo de navios foi estabelecido desde a Segunda Guerra Mundial, onde os submarinos
usavam energia elétrica para propulsdo quando submersos, onde a operacdo de motores a diesel ndo era
possivel, que nada mais € do que um tipo de sistema hibrido (BARCELLQOS, 2012). Tipicamente, a
otimizacdo de motores diesel navais tem como objetivo reduzir o consumo de combustivel para um Unico
ponto de operacao.

O que define um sistema propulsor como hibrido é a possibilidade de se operar em modos de geracado
ou utilizacdo de poténcia de forma distinta ou combinada, que podem ser utilizados normalmente; ou seja,
sem que seja uma operagdo de emergéncia. O sistema hibrido atualmente possui um grande potencial de
utilizagcdo especialmente devido & maior disseminagdo de sistemas de controle eletrénico embarcados. Por
ser um sistema intermediario entre a propulsdo diesel-mecénica e a propulsdo diesel-elétrica, o sistema
hibrido combina os beneficios de cada um dos dois tipos de forma a trabalhar sempre com a maior eficiéncia
possivel.

Os motores navais operam em condicBes de constante mudanca devido as ondas e ao vento e
também devido as alteragdes de velocidade durante uma determinada viagem. Assim, 0s motores de
propulsdo ndo funcionam no seu ponto 6timo e, como resultado, o consumo especifico de combustivel é
aumentado (MAN Diesel, 2009). Com isso, 0 objetivo do sistema hibrido é tentar otimizar a eficiéncia tanto
dos motores diesel, quanto dos geradores elétricos com os varios perfis operacionais da embarcacdo. Devido
a maior complexidade do sistema de transmissdao de torque ao propulsor, como multiplas ramificacdes da
caixa de engrenagens, este tipo de sistema propulsivo esta suscetivel a geracdo de ruidos e vibracfes mais
complexas do que um sistema diesel-mecéanico puro. (XIAO et al., 2016). Junta-se a isto o fato de que a
vibracdo dos eixos de propulsdo do navio afeta diretamente 0 desempenho e a seguranca do navio e da

tripulagdo. Atualmente, a maioria dos PSVs utilizam este sistema, onde geradores elétricos alimentam 0s

Revista CIENTEC Vol. 9, n° 3, 92-104, 2017



Dossié | JIPEEIS - Primeira Jornada Internacional de Pesquisa, Ensino, Extensao, Inovagao e
Sustentabilidade

propulsores azimutais de popa e proa, bem como os Bow Thruster, que sdo propulsores laterais localizados
na vante da embarcacao.

Apesar de ndo apresentar as vantagens de um sistema totalmente elétrico, o sistema hibrido é muito
adaptéavel as circunstancias, distinguindo bem as situacdes de alta necessidade de controle e seguranca na
operacdo e nas situacdes onde sé é necessaria propulsdo “bruta”. Sem falar nas melhorias hidrodindmicas
com mudanca no projeto do casco, que neste sistema passa a ter apenas um propulsor de diametro grande e
central, permitindo que as linhas de popa sejam otimizadas para um melhor fluxo como observado na figura
3 (BARCELLOS, 2012, p. 4). E também, um unico propulsor com maior didmetro e menor velocidade é
mais eficiente do que dois propulsores de menor didmetro e que possuam uma maior velocidade de rotacéo
(SCHNEEKLUTH e BERTRAM, 1998; CARLTON, 2007). Somando-se a iSs0, 0 casco passa a ter menos
apéndices quando ndo apresenta os dois propulsores azimutais fixos presentes nos PSVs diesel-elétricos, e a
reducdo dos apéndices é outra razdo para melhor eficiéncia (SCHNEEKLUTH e BERTRAM, 1998).

Figura 3. Casco de PSV com sistema de propulséo hibrido.

Fonte: Wartsila

Quando se fala da eficiéncia do sistema envolvida na transmissao da energia nos sistemas elétricos e
mecanicos, pode-se encontrar grandes variagdes. Por exemplo, as perdas de transmissdo por parte do sistema
elétrico podem chegar a 10%, ja na transmissdo por linha de eixo as perdas giram em torno de 3%, como é
possivel observar na figura Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.4. Apesar de grande parte da frota
de PSVs empregar um sistema que ndo € o mais adequado para navegacdo em mar aberto, € uma situagdo
gue deve ser aceita devido a maior redundancia oferecida pela propulséo elétrica. Mas esse quadro pode ser
melhorado caso seja adotado um sistema de propulsdo hibrido, nas situagdes de navegagdo livre um sistema
de propulsédo por linhas de eixo entraria em atividade reduzindo consideravelmente as perdas durante grande

parte do tempo do perfil operacional.

2. CALCULO DA POTENCIA DO SISTEMA ELETRICO

Primeiramente é preciso definir as condices de operacdo do PSV em estudo. O PSV ira operar na

Bacia de Campos e tera um perfil operacional como o mostrado na figura 4, Definido o tempo que 0 navio
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passard em cada uma das operacGes é necessario definir as dimensdes e caracteristicas principais da
embarcacdo. As dimensdes escolhidas foram com base no PSV: VS 485 MK 111 L da WARTSILA. Que é um
dos projetos tipicos da empresa com aproximadamente 90m de comprimente, 20 m de boca (largura) e 5700

toneladas de peso morto.

Figura 3: Casco de PSV com sistema de propulsdo hibrido.

- Tipo de propulsores

- Arrangp Situacho ideal
Interaglc com caszo (cargapiena)
- Operagso ~3%

(Fonte: Wartsila).

A Resisténcia ao Avanco da embarcacdo, sera calculada através do método proposto por HOLTROP,
1984. Que consiste na predicdo de poténcia no qual é baseado em uma andlise de regressdo de testes
aleatorios de modelos reduzidos e de escala real. E um método restrito para velocidades com o nimero de
Froud abaixo de 0.5. Este método fornece resultados bem satisfatérios para o nosso propdsito, que é
determinar a resisténcia total do navio e seus fatores de esteira e de perda de empuxo. Para dimensionar os
hélices serdo utilizadas as Wageningen B-Series Propellers (BERNITSAS et al., 1981).

O processo para escolha do propulsor € um processo iterativo, que consome bastante tempo. Onde é
necessario analisar varias familias de propulsores (razdo de area expandida) e véarias razbes de passo-
diametro. Assim foi elaborado uma planilha de Excel que faz uma analise dos propulsores possiveis para
determinada razdo de area expandida e escolhe o propulsor mais eficiente para determinada razdo passo-
diametro. Para o sistema elétrico serdo utilizados dois propulsores com 2,8 metros de diametro, com 4 pas,
que é um arranjo bastante comum entre os PSVs elétricos. Apds varias analises de razdo de area expandida a
planilha retornou que o valor de Ae/Ao = 0,6 que é o0 mais eficiente.

Seguidamente foi analisando o propulsor quanto a cavita¢do, quando um liquido é vaporizado devido
a reducdo da pressdo durante seu movimento ocorre a cavitacdo. Essa reducdo de pressdo ocorre quando o
fluido é acelerado e para manter sua energia ocorre uma perda de pressao, como pode ser observado na

equacao de Bernoulli para fluidos incompressiveis e campo gravitacional uniforme

vixp ®

P+ + p# g = h = Constante
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Onde: P — Pressdo do fluido; v — Velocidade do fluido; o — Densidade do fluido; g — Gravidade; k - Altura
em relacdo a um referencial;

O posicionamento dindmico pode ser utilizado para manter o navio parado em um ponto fixo sobre o

fundo do mar ou em relagdo a um objeto movendo-se, como outro navio ou um veiculo subaquético.
Também seria possivel o posicionamento da embarcagdo com um angulo favoravel no sentido do vento,
ondas e corrente, que € o efeito de weathervaning.
Para dimensionar a demanda de energia elétrica a bordo serd feito um balanco elétrico da embarcagdo para
uma fase inicial de projeto, o fato de ser apenas uma estimativa da demanda de eletricidade ndo ira
comprometer o estudo em questdo. Pois, a diferenca entre os balangos elétricos dos dois sistemas propulsivos
sera a presenca dos thrusters azimutais de popa na embarcacdo com sistema elétrico e a presenca dos
thrusters retrateis de popa na embarcacdo com sistema diesel-elétrico. Ou seja, todos 0s outros
consumidores, como bombas, lampadas, sistema de ar-condicionado, sistema de aquecimento, etc., estardo
presentes em ambas as embarcacGes, ndo comprometendo uma analise comparativa de consumo de
combustivel.

Em virtude disto, uma estimativa da poténcia das principais bombas foi realizada. Iniciou-se pela
definicdo da capacidade dos tanques, que foram baseados no navio da WARTSILA, VS 485 PSV MK Il L,
bem como as disposi¢cdes dos tanques para, em seguida, estimar o comprimento das tubulaces. Essas
informagGes foram utilizadas para calcular a poténcia estimada na instalacdo. Conforme apresentado na

Tabela 1 a seguir.

Tabela 1 Poténcia estimada na Instalacéo

Tangues de Carga |
D Bombas | Potéecia por bombas (Kw) |

S S— *¢

s | Potéecin por bombss (Kw) |

Tods o6 Tas 3 | 1.

Consumiveis
Bombas | Pol&acin por bombe (Ke)

Tanque de Esgoto

SO - e e ]
Ot Boambas | Poténcia por bomba (K .3».]

Todos os T 2 | ). 30 |

Além das margens utilizadas para compensar perdas da capacidade propulsiva da embarcacdo, foi
considerada outra perda, que esta intrinsicamente ligada ao sistema propulsivo, essa perda esta relacionada
ao tipo de transmissdo. Ou seja, na transmissdo do sistema elétrico 10% da energia que € transferida para a
propulséo é perdida.

Considerando o levantamento dos principais consumidores de carga, pode-se apresentar o resumo do

balanco elétrico do navio. O balanco elétrico do navio trata-se de uma estimativa de todos os consumidores
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elétricos a bordo e sua demanda para que os geradores possam ser dimensionados. As condi¢des de operagao
sdo descritas a seguir:
e No Mar (essencial) — consumidores necessarios para navegacdo e seguranga, condicdo de
emergéncia.
e No Mar (Normal) — todos os consumidores na condicdo essencial e mais 0s necessarios para
preservacgdo da carga, conforto e comodidade.
e Posicionamento dindmico — todo os consumidores na condicdo no mar (Normal) e mais 0s
necessarios para manobra de posicionamento dindmico do navio.
e Operando no porto — consumidores necessarios para seguranca, iluminacgdo, guinchos, bombas e etc.
Além da divisdo em relagdo as condicdes de operacBes mencionadas acima, o0 balango elétrico foi
dividido em 12 grupos de consumidores de acordo com os setores da embarca¢do. E cada grupo é composto
pelos respectivos consumidores e quantidade dos mesmos. O resumo do balango elétrico para o PSV elétrico
é mostrado na tabela 2:

Tabela 2. Balanco elétrico do PSV elétrico

NO MAR POSICIONAMENTO CARGA E NO PORTO
NAVIO PSV - ELETRICO ESSENCIAL NORMAL DINAMICO DESCARGA | FUNDEADO
Poténcia Poténcia Poténcia absonida Poténcia Poténcia
Grupo Classificacéo absonvida (kW)Jabsonida (kW) (kW) absonida (kW) |absonida (kW)
1 |Praca de Maquinas (senico continuo) 265,45 457,18 454,38 166,67 218,10
2 |Praca de Maquinas (senigo intermitente) 72,82 188,48 185,26 153,98 138,05
3 |Praca de Maquinas (diversos) 0,96 81,55 81,55 23,69 12,36
4 |Ar condicionado / Ventilagdo / Aquicimento 0,00 94,33 86,27 86,27 86,27
5 |Frigorifica de Provisdes (equipamentos) 32,30 5,15 32,30 32,30 32,30
6 |Thrusters - Posicionamento Dindmico 2174,00 2174,00 7234,00 0,00 0,00
7 _|Maquinas de Convés 0,00 0,00 54,00 108,00 0,00
8 |Cozinha / Copa 0,00 14,72 14,72 14,72 14,72
9 |Lavanderia 0,00 5,80 5,80 5,80 5,80
10 [Oficina 0,00 15,84 7,84 15,84 13,32
11 |lluminagé&o 35,42 47,32 46,90 46,90 46,90
12 |Equipamentos Nauticos e de Auxilio & Navegagdo 8,56 11,44 10,48 7,12 6,72
Poténcia Total Necessaria 2589,51 3095,80 8213,50 661,29 574,54

Com excecdo das poténcias consumidas calculadas anteriormente, os demais consumidores sdo
estimativas que poderiam aplicar-se com uma aproximacao elevada a um navio PSV e como é leveda em

consideragdo em ambos 0s casos (tanto elétrico quanto hibrido) ndo afetara a confiabilidade do estudo.

3. Célculo de poténcia do sistema hibrido

Apesar de contar com uma gama maior de equipamentos, 0 PSV hibrido apresenta basicamente dois
motores diesel acoplados a mesma linha de eixo que transmite sua forca a um Unico hélice de passo
controlavel e grande didmetro, para propulsdo em mar aberto. Ao mesmo tempo os motores diesel principais
alimentam geradores de eixo que combinados com os geradores auxiliares suprem a demanda elétrica a
bordo.

Quando em condicdo de posicionamento dindmico esses motores passam a alimentar geradores de

eixo, que juntamente com os geradores auxiliares ddo conta tanto do consumo de poténcia dos servigos de
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hotelaria, quanto dos propulsores elétricos. A propulsdo para navegacdo em mar aberto sistema hibrido é
alimentada por dois motores diesel que estdo acoplados a uma caixa de engrenagens, que transmite a energia
mecanica a apenas um eixo propulsor.

Devido ao fato das duas embarcagdes possuirem os mesmos tanques de carga com as mesmas
capacidades, as bombas devem ter as mesmas poténcias e quantidades em cada embarcacdo,. Havera apenas
uma pequena diferenca em rela¢do aos tanques de consumiveis, mas que ndo sdo relevantes em um quadro
geral. Por questbes praticas serdo consideradas as mesmas poténcias das bombas do navio com sistema
elétrico. As poténcias requeridas pelos propulsores na operacdo de posicionamento dindmico também foram

calculadas e sdo mostradas no resumo do balanco elétrico para o PSV hibrido (tabela 3):

Tabela 3. Balancgo elétrico do Balango elétrico do PSV hibrido

NO MAR POSICIONAMENTO| CARGA E NO PORTO
ESSENCIAL NORMAL DINAMICO DESCARGA FUNDEADO
Poténcia Poténcia Poténcia absonida Poténcia Poténcia
Grupo Classificagéo absonida (kW)]absonida (kW) (kW) absonida (kW) Jabsonida (kW)
1 |Praca de M&quinas (senigo continuo) 265,27 456,81 454,01 166,60 218,03
2 |Praca de Maquinas (senico intermitente) 72,82 188,48 185,26 153,98 138,05
3 |Praca de Maquinas (diversos) 0,96 81,55 81,55 23,56 12,36
4 |Ar condicionado / Ventilagdo / Aquicimento 0,00 94,33 86,27 86,27 86,27
5 |Frigorifica de Provisdes (equipamentos) 32,30 5,15 32,30 32,30 32,30
6 |Propulséo / Posicionamento Dinamico 0,00 0,00 7234,00 0,00 0,00
7 |Maquinas de Convés 0,00 0,00 54,00 108,00 0,00
8 |Cozinha / Copa 0,00 14,72 14,72 14,72 14,72
9 [Lavanderia 0,00 5,80 5,80 5,80 5,80
10 [Oficina 0,00 15,84 7,84 15,84 13,32
11 [lluminagéo 35,42 47,32 46,90 46,90 46,90
12 |Equipamentos Nauticos e de Auxilio a Navegacao 8,56 11,44 10,48 7,12 6,72
Poténcia Total Necessaria 415,33 921,43 8213,13 661,08 574,46

A Unica alteragdo em relacdo ao sistema elétrico esta no grupo 6 (Propulsdo / Posicionamento
Dinamico), especificamente na operacdo “NO MAR”, isso ja ¢ esperado devido a propria natureza do

sistema propulsivo hibrido.

4. Custo anual do consumo de combustivel

Apbs definidos todos os motores a bordo, pode-se estimar o consumo anual de combustivel que
abastecerd a embarcacgao e em seguida determinar o custo desse combustivel. Deve-se preocupar apenas com
as principais condicGes operacionais, que sdo: No mar — normal, Posicionamento dindmico, Carga e
descarga e No porto. Ndo sera calculado a operacdo: No mar — emergéncia, por se tratar de uma operacéao
sem qualquer previsibilidade de quando ira ocorrer, nem tdo pouco pode-se determinar sua duragéo.

Segundo informacdes fornecidas pelo fabricante dos motores, eles foram projetados para operar com
HFO (Heavy Fuel Oil) e com informagdes obtidas no site do francés, National Institute of Statistics and
Economic Studies, o preco médio do HFO no més de setembro de 2016 é de 276,5 ddlares por tonelada.
Logo, esse serd o valor utilizado para calcular o custo anual de combustivel, embora haja uma variacao

diariamente neste prego.
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Assumiu-se que 0 navio esteja em operagédo durante todas as horas do ano, que o ano tem exatos 365
dias e que ele ndo pare em nenhum momento para docagem, reparo ou alguma atividade semelhante. Com
base no perfil operacional do PSV em estudo das 8760 horas disponiveis em um ano, em média, 3504 sdo
destinadas a navegacdo, 3504 sdo destinadas a manobras de posicionamento dinamico, 876 sdo destinadas a
manobras de carga e descarga e 876 destinadas a opera¢cdes portuérias.

Para obter o custo do combustivel é necessario conhecer a taxa de consumo de combustivel para
cada motor. Essa taxa, que é dada em g/kwWh (grama por quilowatt-hora), apresentada no guia de projetos
dos motores. Finalmente, o custo de combustivel anual para cada operacao sera dado pela eq. 2:

Pot = AT = Tax = Preco )
108

Custo =

Onde: Pot: Poténcia gerada pelo motor/gerador; AT: Horas destinadas aquela atividade; Tax: Taxa de

consumo de combustivel do motor, dada em g/kW*h; Preco: Preco em délares de uma tonelada de Marine
Diesel Oil. O resumo dos custos e quantidade de combustivel, calculados para as diversas operacdes estdo
apresentados na tabela 4

Tabela 4. Balanco anual de combustivel por operagao.

Balango Anual de Combustivel

. . . Posicionamento
Tipo de sistema propulsivo No mar - normal A Carga e descarga No porto Total
dindamico
Quantidade
1974 5238 105 92 7409
) (Toneladas)
PSV elétrico
Custo S 545.888,37 | S 1.448.300,61 S 29.151,65| $ 25.327,46 | S 2.048.668,09
Quantidade
1773 5238 105 92 7208
’ (Toneladas)
PSV hibrido
Custo S 490.101,87 | S 1.448.300,61| $ 29.151,65| $ 25.327,46 | S 1.992.881,59

Como ¢é possivel observar na tabela 4, a diferenca no custo do combustivel entre os dois sistemas no
periodo de um ano é de $ 55.786,50. Esse valor representa 2,8% do custo anual com o combustivel no
sistema hibrido. J& em termos massicos, a diferenca é de 201 toneladas de HFO, que deixariam de ser

gueimadas.

5. CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos, pode-se concluir que o sistema hibrido no PSV apresenta um
rendimento consideravel. Essa melhora na eficiéncia energética, deve-se basicamente a alguns fatores. O
primeiro, é a vantagem na utilizacdo do sistema mecanico para a navegacdo em mar aberto, ou seja, quando

se tem um motor diesel gerando poténcia mecanica, préximo de seu ponto 6timo de operagdo, para alimentar
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um propulsor. Nessa configuracdo, tem-se uma menor dissipacdo de energia oriunda do combustivel, devido
ao fato desse sistema apresentar menos transformacdes energéticas em relacdo ao sistema elétrico puro. No
sistema mecanico a transformacdo a energia do combustivel se transforma em energia mecénica, que €
transmitida ao propulsor. Enquanto que no sistema elétrico, essa mesma energia do combustivel é
transformada em energia mecénica e depois em energia elétrica, no gerador, e € transmitida por meio de
cabos ao motor elétrico acoplado ao propulsor e ai transformada novamente em energia mecénica para
finalmente ser transmitida ao propulsor.

Essas varias transformacdes energeéticas associadas ao sistema elétrico é que fazem com que suas
perdas energéticas sejam mais elevadas, ¢ o prego a se pagar por uma energia mais “controlavel”. E um tipo
de energia que da uma liberdade e um controle imensos sobre o propulsor, podendo alterar rapidamente a
rotacdo do mesmo, com bastante preciséo e confiabilidade na operagdo. O segundo fator que contribuiu com
a melhora de desempenho do sistema hibrido foi a liberdade de escolha de um propulsor com maiores
dimens0es, a poténcia entregue ao propulsor do sistema hibrido € menor do que a poténcia entregue aos
propulsores do sistema elétrico. E explicado pelo fato de que um propulsor maior e com menor rotacio é
mais eficiente do que dois propulsores menores e com maiores rotacdes. Nao pode-se deixar de mencionar a
economia na manutencao de equipamentos tdo caros como os propulsores azimutais de ré, uma vez que sua
utilizacdo cairia pela metade em comparagao com o sistema elétrico.

Outra grande contribuicdo desse tipo de propulsdo é no quesito hidrodindmica, com a adocéo de
apenas um propulsor na linha de centro da embarcacéo o projeto do casco poderia ser mudado para otimizar
as linhas de popa e facilitar o escoamento no casco. Nao sé isso, mas também reduzindo o arrasto causado
pelos propulsores azimutais de popa, que ficariam recolhidos dentro do casco na navegacdo em mar aberto.
Essa melhoria no desempenho poderia ser quantificada em estudos futuros com modelos computacionais ou
até mesmo modelos em escala.

Com a grande preocupacdo mundial acerca das emissdes de gases da combustdo de combustiveis
fésseis na atmosfera. Cada vez mais é necessario buscar solugdes para diminuir emissdes, ndo so pela
reducdo de custos atrelada a essa acdo, mas sim com a ideia de poluir cada vez menos. Pois com o sistema
hibrido cerca de 200 toneladas de combustivel maritimo deixariam de ser queimadas anualmente por todos
0s PSV.

O sistema de propulsdo hibrido pode ser expandido para outras embarcacGes que apresentem grande
variacdes no seu perfil operacional, como por exemplo as embarcacGes de cabotagem, que hora estdo
operando no mar e hora estdo operando em rios. Pode ser aplicado também na propulsdo de navios
aliviadores (shuttle tankers), pois os navios desse tipo que ja possuem posicionamento dindmico operam com
uma espécie de sistema diesel elétrico, onde possuem um motor de dois tempos para propulsao e geradores

auxiliares para alimentagdo do sistema de DP. O sistema hibrido poderia ser implementado como uma forma
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de diminuir a poténcia instalada a bordo, uma vez que a energia necessaria para alimentacdo do sistema DP

viria do motor principal e ndo de geradores auxiliares.
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