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RESUMO

O transporte hidroviario é essencial na matriz logistica do Brasil, especialmente por sua
alta eficiéncia energética e baixos custos operacionais, sendo bastante utilizado para o
escoamento de graos, minerais e combustiveis entre as areas de produgao e os portos.
Ainda assim, a frota nacional depende, em sua maior parte, de motores de combustao
interna a 6leo combustivel pesado (HFO, do inglés Heavy Fuel QOil), cuja operagao
resulta na emissao significativa de didoxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogénio
(NOx), 6xidos de enxofre (SOx) e material particulado (MP). Essas emissdes agravam
os efeitos ambientais e climaticos, desafiando o setor naval a se alinhar as novas metas
internacionais de descarbonizagao e aos progressos nas tecnologias limpas. Nesse
contexto, a propulsao hibrida se apresenta como uma solugao eficaz para reduzir o
consumo de combustivel e as emissdes para a atmosfera, sem comprometer o
desempenho das embarcacbes. Este trabalho apresenta um método de
dimensionamento para um sistema de propulsao hibrido, focado em um empurrador
fluvial, com base em informacdes de uma embarcagao nacional. Trés cenarios foram
analisados: o convencional usando HFO, um retrofit com motor elétrico auxiliar e HFO,
e um sistema hibrido que combina 6leo diesel maritimo (MGO do inglés Marine Gas
Oil), com propulsao elétrica. A comparagao revela, de forma evidente, uma redugao no
consumo de energia e nas emissdes, principalmente em condi¢gdes de operagcao de
baixa poténcia e durante manobras, bem como ganhos notaveis em eficiéncia
operacional. A incorporagao dessa tecnologia ainda reforga a conformidade da frota
com as normas ambientais atuais, aumenta a flexibilidade operacional e ajuda a
diminuir os custos ao longo da vida util da embarcagao. Portanto, a hibridizagdo dos
sistemas de propulsdo se estabelece como um eixo crucial na modernizacdo da
navegacao interior brasileira, promovendo a eficiéncia energética, a inovacao

tecnoldgica e um compromisso com a sustentabilidade no setor naval.

Palavras - chave: propulsao hibrida; eficiéncia energética; sustentabilidade naval.



ABSTRACT

Waterway transport is essential to Brazil's logistics matrix, especially due to its high
energy efficiency and low operating costs, and is widely used to transport grains,
minerals, and fuels between production areas and ports. Even so, the national fleet
depends, for the most part, on heavy fuel oil (HFO) internal combustion engines, whose
operation results in significant emissions of carbon dioxide (CO,), nitrogen oxides (NOx),
sulfur oxides (SOx), and particulate matter (PM). These emissions aggravate
environmental and climatic effects, challenging the shipping industry to align itself with
new international decarbonization goals and advances in clean technologies. In this
context, hybrid propulsion presents itself as an effective solution to reduce fuel
consumption and emissions into the atmosphere without compromising vessel
performance. This paper presents a sizing method for a hybrid propulsion system,
focused on a river pusher, based on information from a national vessel. Three scenarios
were analyzed: the conventional one using HFO, a retrofit with an auxiliary electric motor
and HFO, and a hybrid system that combines marine diesel oil (MGO) with electric
propulsion. The comparison clearly reveals a reduction in energy consumption and
emissions, especially in low-power operating conditions and during maneuvers, as well
as notable gains in operational efficiency. The incorporation of this technology further
reinforces the fleet's compliance with current environmental standards, increases
operational flexibility, and helps to reduce costs over the vessel's lifetime. Therefore,
the hybridization of propulsion systems is established as a crucial axis in the
modernization of Brazilian inland navigation, promoting energy efficiency, technological

innovation, and a commitment to sustainability in the naval sector.

Keywords: hybrid propulsion; energy efficiency; naval sustainability.
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1 INTRODUGAO

O transporte hidroviario tem papel estratégico na matriz logistica brasileira,
destacando-se pela eficiéncia energética e pelo baixo custo operacional. Responsavel
pelo escoamento de graos, minérios e combustiveis, esse modal € essencial para a
integragdo econdmica e territorial do pais. No entanto, a frota fluvial nacional ainda
depende majoritariamente de motores a combustéo interna do ciclo diesel, que emitem
grandes quantidades de dioxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogénio (NOx), enxofre
(SOx) e material particulado (MP), intensificando a poluigdo atmosférica e as mudangas
climaticas.

Diante desse cenario, a crescente preocupag¢ao ambiental e as regulamentagdes
impostas pela Organizagdo Maritima Internacional (IMO do inglés International Maritime
Organization) e pela Convengao Internacional para a Prevencgao da Poluicao por Navios
(MARPOL do inglés International Convention for the Prevention of Pollution from Ships)
tém impulsionado o setor naval a buscar alternativas mais limpas e eficientes.

Como resposta a essas exigéncias, os sistemas de propulsdo hibrida aplicados a
empurradores fluviais apresentam-se como uma alternativa promissora para o aumento
da eficiéncia energética e a reducdo das emissdes. A hibridizacdo consiste na
combinagao de motores de combustdo interna com sistemas elétricos, possibilitando
melhor adequagao do sistema propulsivo a regimes de carga variavel, caracteristicos
da navegacao interior, sem comprometer o desempenho operacional das embarcacgoes.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo geral dimensionar e avaliar,
de forma tedrica, um sistema de propulsao hibrido para um empurrador fluvial, baseado
no arranjo construtivo de uma embarcagéo nacional. Propde-se o desenvolvimento e a
avaliacdo de uma configuragdo hibrida, de forma tedrica, que permita comparar o
desempenho energético e ambiental em relagao ao sistema convencional, identificando
beneficios e limitagdes dessa tecnologia na navegacgao interior.

Para atender aos objetivos propostos, optou-se por um delineamento
metodoldgico aplicado, com integracdo de analises quantitativas e qualitativas, em
carater exploratério e descritivo, configurando um estudo de caso técnico. Esse tipo de
conducao é recomendado quando se busca responder a demandas praticas e
especificas do contexto analisado, como a adog¢ao de propulséo hibrida na navegacéao
fluvial (Gil, 2017).
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Para tanto, combina-se pesquisa bibliografica e documental, fundamentada em
normas técnicas da IMO e da Organizacao Internacional de Normalizagao (ISO do
inglés International Organization for Standardization), com a analise de dados reais da
embarcacdo estudada. Por fim, utilizam-se métodos de calculo energético e
ferramentas computacionais (Microsoft Excel) para estimar o consumo especifico e as
emissdes em diferentes cenarios.

A escolha do tema justifica-se pela relevancia do transporte hidroviario para o
desenvolvimento logistico nacional e pela necessidade crescente de incorporar
solugdes sustentaveis ao setor naval. O desenvolvimento de sistemas de propulséo
hibrida representa um avango técnico importante para a transi¢ao energética e para o
atendimento das metas de descarbonizacdo estabelecidas por organismos
internacionais, além de oferecer subsidios técnicos aplicaveis a projetos de retrofit e
novas construgdes, contribuindo para a modernizacao, a sustentabilidade e a inovagao

tecnologica da engenharia naval e mecanica brasileira.

1.1 Organizagao do trabalho

O trabalho esta estruturado em seis capitulos: o primeiro apresenta a introducéo;
0 segundo, os objetivos; o terceiro, a fundamentacgao tedrica; o quarto, a metodologia;
0 quinto, a apresentacao e discussdo dos resultados; e o sexto, as conclusdes e

recomendacgoes.
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2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Este capitulo apresenta os objetivos que orientam o desenvolvimento do trabalho,

divididos em objetivo geral e objetivos especificos.

2.1 Objetivo geral

Dimensionar e avaliar, de forma tedrica, um sistema de propulséo hibrido aplicado
a um empurrador fluvial, com base no arranjo construtivo de uma embarcagao nacional,
comparando seu desempenho energético e ambiental em relagdo ao sistema
convencional e identificando seus beneficios e limitagdes no contexto da navegagéo

interior.

2.2 Objetivos especificos

Para viabilizar o desenvolvimento do presente trabalho, foram definidos os
seguintes objetivos especificos:

e Levantar e caracterizar a configuragdo atual da embarcacéo, considerando
motores, consumo energético e perfil operacional.

e Estimar o consumo de combustivel e as emissdes atmosféricas associadas ao
sistema de propulsédo convencional.

e Dimensionar uma configuragcdo de sistema de propulsdo hibrido aplicada ao
empurrador fluvial.

e \erificar a viabilidade técnica e operacional do sistema proposto, observando

suas limitacdes e possibilidades de aplicagao futura.

2.3 Justificativas

A crescente preocupacado com os impactos ambientais associados as emissdes
de dioxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx) e
material particulado (MP), aliada ao avango das exigéncias regulatérias no setor naval,
tem intensificado a busca por solugbes tecnoldgicas mais eficientes e sustentaveis na

navegacao interior. Nesse contexto, a propulsdo hibrida apresenta-se como uma
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alternativa capaz de reduzir o consumo de combustiveis fosseis e as emissodes
atmosféricas, especialmente em embarcagbes que operam sob regimes de carga

variavel, como os empurradores fluviais.
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3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O setor naval tem vivenciado transformacgdes significativas nas ultimas décadas,
impulsionado por avangos tecnoldgicos e pela crescente demanda por solugées mais
sustentaveis e eficientes. Nesse contexto, os sistemas de propulsdo hibrida vém
ganhando destaque como uma alternativa promissora a propulsdo convencional,
especialmente em embarcacbes que operam em ambientes fluviais, como os
empurradores.

O presente capitulo tem como objetivo apresentar os principais fundamentos
tedricos que embasam o dimensionamento de um sistema de propulsao hibrido para
empurradores. Para isso, serdo abordados, inicialmente, os marcos historicos da
evolucdo dos sistemas de propulsdo maritima, seguidos pelos principios de arquitetura
naval aplicados as embarcacoes fluviais, os desafios ambientais enfrentados pelo setor
e, por fim, os avangos tecnoldgicos recentes nos sistemas de propulséo hibridos.

Essa revisdo busca fornece a base técnica e conceitual necessaria para justificar
as decisdes de projeto e evidenciar a relevancia da proposta do sistema hibrido frente

aos requisitos operacionais e ambientais atuais.

3.1 Arte naval aplicada a empurradores

Empurradores fluviais sdo embarcagdes projetadas para realizar o reboque ou
empurrar barcagas, operando predominantemente em rios e hidrovias interiores. Sua
arquitetura naval é desenvolvida de forma a maximizar a forca de tragdo, a
manobrabilidade e a resisténcia estrutural, considerando as particularidades
operacionais desses ambientes, como baixa profundidade e elevada variacao
hidrodindmica. A compreensao de seus principais elementos estruturais e funcionais &
fundamental para o adequado dimensionamento de sistemas de propulsio aplicados a

esse tipo de embarcacgao (Tucci, 1999).

3.1.1 Casco

O casco pode ser entendido como o corpo estrutural da embarcacgao, excluindo-se

elementos como mastreagao, aparelhos acessoérios e demais arranjos externos. De
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modo geral, sua geometria ndo segue uma forma regular, sendo caracterizada
principalmente pela presenga de um plano de simetria longitudinal, conhecido como
plano diametral, associado ao eixo da quilha. A definigdo adequada da forma do casco
€ fundamental para o desempenho nautico da embarcacéao, pois influencia diretamente
a resisténcia ao avanco, a manobrabilidade e a estabilidade enquanto plataforma
flutuante (Fonseca, 2002).

As principais medidas associadas ao casco sdo: calado (parte submersa da
embarcacdo), boca (largura maxima), pontal (altura entre a quilha e o convés) e
comprimento total (LOA do inglés Length Overall). A linha d’agua, por sua vez, marca o
limite entre a parte submersa e a parte visivel do casco. O formato e as dimensdes do
casco influenciam diretamente na eficiéncia do sistema de propulsado e no consumo de
energia, sendo especialmente importantes em projetos com propulsdo hibrida, que
exigem boa distribuicdo de peso e espaco interno adequado. Para esquematizar, a

Figura 1 ilustra caracteristicas geométricas de uma embarcagao.

Figura 1 — Caracteristicas geométricas de uma embarcacéo
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3.1.2 Convés e superestrutura

Os pavimentos de uma embarcag¢ao sdo denominados conveses, sendo o convés
principal aquele localizado na posi¢gao mais elevada com fungao estanque, responsavel
por fechar o casco na parte superior e assegurar sua integridade contra a entrada de
agua. Apesar da presenga de aberturas funcionais, como escotilhas, agulheiros e
passagens técnicas, esses elementos sdo concebidos para preservar a estanqueidade
quando corretamente vedados. Acima do convés principal desenvolvesse a
superestrutura, que pode ser denominada casario quando apresenta dimensdes
reduzidas, e que abriga, em empurradores fluviais, os espagos de comando,
navegacao, alojamentos e apoio operacional, sendo projetada de modo a garantir
visibilidade adequada e seguranga durante as manobras (Rodrigues, 2013).

Em embarcagdes do tipo empurrador a superestrutura, tipicamente posicionada no
centro. A Figura 2 apresenta a vista externa de um empurrador, na qual é possivel

identificar a superestrutura (branco) e o convés (vermelho).

Figura 2 — Empurrador.

Fonte: YouTube (2022).

3.1.3 Praga de maquinas

A praga de maquinas é um dos compartimentos mais relevantes da embarcacao,
pois abriga os principais sistemas responsaveis pela propulsdo e pela geragao de

energia elétrica. Nesse espaco estdo instalados equipamentos como o motor principal,
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caixas de engrenagens, geradores e sistemas auxiliares, os quais atuam de forma
integrada para assegurar o movimento da embarcagdo e o suprimento energético
necessario aos sistemas de bordo (Pereira Junior, 2024).

Além da funcédo propulsiva, a praga de maquinas é responsavel pelo tratamento e
pela circulagao de fluidos essenciais a operagao do navio, como agua, 6leo combustivel
e Oleo lubrificante, bem como pela ventilagdo e controle térmico do ambiente. Devido a
elevada complexidade e a concentragdo de equipamentos, esse compartimento exige
um layout organizado, monitoramento continuo e manutengdo periodica, sendo
operado por uma equipe técnica especializada para garantir a seguranga, a
confiabilidade e a eficiéncia operacional da embarcagao (Pereira Junior, 2024).

E possivel observar, na Figura 3, a disposi¢do dos principais equipamentos da
embarcagdo, com os componentes devidamente numerados, sendo: os motores
principais indicados pelo numero (1), as bombas pelo numero (2), os tanques pelo
numero (3), os sistemas auxiliares pelo numero (4) e a circulagao operacional pelo
numero (5). Essa organizagao evidencia como o espaco foi projetado para atender as

demandas mecanicas e energéticas da embarcagéo.

Figura 3 — Planta da praca de maquinas do empurrador
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3.2Navegacao interior e empurradores fluviais

A navegacéo interior tem papel estratégico no transporte de cargas no Brasil,
conectando regides produtoras a portos de exportagdo com baixo custo em relagéo aos
demais modais de transporte e alta eficiéncia. Os empurradores fluviais, principais
unidades propulsoras desse sistema, sa&o responsaveis pela movimentagdo de
comboios de barcacgas, exigindo projetos robustos e eficientes. Diante da busca por
maior sustentabilidade, essas embarcagdes tornam-se foco de estudos sobre
tecnologias hibridas de propulsido, visando otimizar o consumo energético e reduzir
emissoes.

O transporte de cargas € realizado, predominantemente, por meio de comboios
fluviais formados por um empurrador rigidamente acoplado a um conjunto de barcagas,
nas quais se concentra a carga transportada. A configuragcdo do comboio pode variar
conforme o numero de barcacgas, o tipo de carga e as caracteristicas da hidrovia,
influenciando diretamente a resisténcia ao avanco e a demanda de poténcia do sistema
propulsivo. O aumento do numero de barcagas resulta em maior massa deslocada e
area molhada, elevando os esforgcos hidrodinamicos e a poténcia requerida,
especialmente em manobras, trechos com correnteza e regimes de baixa velocidade,
0 que evidencia a importancia de sistemas capazes de se adaptar a variagdes de carga
(Fonseca, 2002; Babicz, 2015).

3.2.1 Historico e importancia do transporte hidroviario no Brasil

O transporte hidroviario no Brasil tem raizes que remontam ao periodo colonial,
quando os rios eram as principais vias de acesso e comunicagao entre as regides. A
ocupacao do territério brasileiro, inicialmente concentrada no litoral, passou a demandar
o desenvolvimento de rotas fluviais para facilitar o deslocamento de pessoas e
mercadorias para o interior do pais (Pompermayer et al., 2014). A extensa rede
hidrografica nacional sempre foi reconhecida como uma das grandes vantagens
logisticas do Brasil, embora historicamente subaproveitada.

Atualmente, o Brasil conta com aproximadamente 63 mil quildbmetros de rios e
lagos, dos quais 42 mil sdo potencialmente navegaveis, embora apenas cerca de 20
mil quilémetros sejam efetivamente utilizados de forma econbémica. Esse potencial

expressivo contrasta com a participagdo modesta da navegacgao interior na matriz de
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transportes nacional, que representa apenas 5%, em comparagdo com 52% do
transporte rodoviario e 30% do ferroviario (Plano Hidroviario Estratégico, 2012).

A navegacéo interior € crucial para o escoamento da produgéo agricola, mineral e
industrial, especialmente em regides como a Amazénia, o Centro-Oeste e o Sul do pais.
Commodities como soja, milho, minério de ferro e 6leo bruto de petréleo sao
transportadas por meio das hidrovias, tornando este modal um pilar estratégico para a
economia nacional e para o comércio exterior (Pompermayer et al., 2014).

O estimulo a esse meio de transporte é estratégico para promover a
sustentabilidade logistica e reduzir os gargalos no escoamento de cargas,
especialmente de graos, minérios e combustiveis. Além disso, o transporte hidrologico
€ essencial para atender comunidades isoladas onde outros modos de transporte nao

estao disponiveis.

3.2.2 Caracteristicas operacionais e construtivas de embarcagdées do tipo

empurrador

As embarcagdes do tipo empurrador sao fundamentais na navegagao interior e em
operagbes de cabotagem industrial, sendo responsaveis pela propulsdo de comboios.
Diferente do que popularmente se conhece como “rebocador”, que geralmente puxa
outras embarcacgdes, o empurrador realiza o transporte empurrando. (Repositério Mar).

O empurrador é projetado para atuar como a unidade de propulsao e manobra do
comboio, sendo equipado com motores potentes e sistemas de direcdo que garantem
excelente controle, mesmo em ambientes fluviais desafiadores, com curvas
acentuadas, bancos de areia ou trechos com baixa profundidade (Lopes, 2012).

Essas embarcacgdes possuem casco de fundo chato, ideal para operar em regides
que necessitam de calado reduzido, além de boca ampla e casario elevado, que
proporciona maior visibilidade durante as manobras. Sdo projetadas para oferecer
ampla autonomia operacional, permitindo longas jornadas, o que as diferencia dos
rebocadores portuarios. Contam com sistemas de propulsdo robustos, podendo ser
equipadas com hélices de passo fixo ou propulsores azimutais, além de dispor de
tanques de combustivel de grande capacidade, acomodagdes para a tripulagcao e
sistemas proprios de geragao de energia elétrica. (Wikipedia, 2025).

Nesse cenario, os empurradores fluviais destacam-se como solucao ideal para

pequena cabotagem oceanica. Sua operagdo combina tripulagdo reduzida, alta
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manobrabilidade em aguas costeiras e custos operacionais competitivos, além de
manutengao simplificada. Essas caracteristicas garantem viabilidade técnica e

econdmica para transporte de cargas em rotas costeiras (Repositorio Mar).

3.2.3 Aplicagoes tipicas e desafios logisticos da navegagao interior

A navegacao interior no Brasil é fundamental para o escoamento de grandes
volumes de graos, minérios, fertilizantes e outros produtos, oferecendo uma alternativa
logistica eficiente, de baixo custo e com menor impacto ambiental em comparagao aos
modais rodoviario e ferroviario. Esta presente em corredores estratégicos, como as
hidrovias Tapajos-Amazonas e Paraguai-Parana, interligando centros produtores a
portos. No corredor Norte, por exemplo, comboios com capacidade de até 70 mil
toneladas percorrem a rota entre Miritituba (PA) e Barcarena (PA), retirando mais de
1.200 caminhdes das estradas e contribuindo para uma matriz de transporte mais
sustentavel (Hidrovias Do Brasil, 2023)

Esse cenario tem estimulado a instalagao e a ampliagao de terminais logisticos e
de grandes tradings agricolas ao longo das hidrovias, bem como o aumento da
demanda por empurradores e barcacas adaptados as condi¢gdes operacionais da
regido. Paralelamente, a crescente preocupagao com critérios ambientais, sociais e de
governanga tem incentivado investimentos em frotas mais eficientes e sustentaveis,
incluindo a adogao de tecnologias de propulsao hibrida, capazes de reduzir o consumo
de combustivel e as emissbes de gases poluentes na navegacéo interior (ANTAQ,
2021; IMO, 2020).

Apesar de seu elevado potencial, a navegacao interior enfrenta desafios logisticos
consideraveis. Entre eles, destacam-se as restricbes sazonais relacionadas as
variagbes do nivel dos rios, que comprometem a navegabilidade em periodos de
estiagem, impactando diretamente a capacidade de transporte e a previsibilidade das
operacdes. Além disso, ha caréncias histéricas de infraestrutura, como falta de
dragagem regular, sinalizagcdo adequada e terminais intermodais bem estruturados.
Tais limitacbes afetam diretamente a competitividade do modal, impondo custos
adicionais e riscos operacionais. (Hidrovias Do Brasil, 2023)

Outro desafio crescente esta associado as metas globais de descarbonizagéo. A
pressao por reducao das emissdes de gases de efeito estufa exige que o setor de

navegacao interior invista em tecnologias mais limpas e eficientes, como sistemas
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hibridos, uso de biocombustiveis e melhoria na eficiéncia energética das embarcagdes.
Apesar de ser um dos modais com menor emissao por tonelada transportada, o
transporte hidroviario ainda enfrenta desafios na adaptagdo as exigéncias ambientais
internacionais e aos compromissos assumidos pelo Brasil no combate as mudancas
climaticas. (Cebri, 2023)

Portanto, embora a navegacao interior se apresente como uma solugéo logistica
altamente eficiente e sustentavel, sua plena utilizagdo ainda demanda investimentos
consistentes em infraestrutura, gestdo ambiental e desenvolvimento tecnoldgico, além
de politicas publicas integradas que reconhegam seu papel estratégico na matriz de

transporte nacional.

3.3Sistemas de propulsao naval convencionais

Os sistemas de propulsao naval convencionais, predominantemente baseados em
motores de combustio interna do ciclo Diesel, sdo essenciais para o deslocamento de
embarcagdes, convertendo a energia dos motores em movimento util. A eficiéncia
operacional e a confiabilidade desses sistemas sao cruciais para operacgdes fluviais e
maritimas. Compreender seu funcionamento e os tipos de propulsores é fundamental
para avaliar alternativas tecnolégicas mais sustentaveis, como a propulsdo hibrida e

elétrica.

3.3.1 Principios de funcionamento dos motores a combustao ciclo Diesel

Os motores de combustao interna do ciclo Diesel sdo amplamente utilizados na
propulsdo naval devido a sua elevada eficiéncia térmica, robustez e confiabilidade
operacional. A ideia basica por tras de um motor Diesel € a ignigdo por compresséo,
onde o ar é comprimido dentro do cilindro até atingir uma temperatura alta o suficiente
para que a combustdo injetada se inflame sem a necessidade de uma centelha.
(Heywood, 1988)

No ciclo Diesel idealizado de quatro tempos, o funcionamento é descrito pelas
fases de admissao, compressao, combustdo e exaustao, conforme ilustrado na Figura
4. O pistdo se move para baixo durante a admissdo, permitindo a entrada de ar. Na

compresséao, o pistdo sobe, comprimindo esse ar a pressdes que podem chegar a 4
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MPa (600 psi) e temperaturas proximas de 800 K (527 °C). Ao final dessa etapa, ocorre
a injecao do combustivel (bico injetor) a alta pressao, iniciando-se a combustdo por
autoignicdo. A combustdo eleva significativamente a pressdo dentro do cilindro,
gerando a forga que move o pistdo para baixo durante a expansao. Finalmente, na fase

de exaustao, os gases queimados sao expelidos (Heywood, 1988).

Figura 4 — Ciclo de funcionamento deBl_Jm motor Diesel de quatro tempos.
ico
injetor

1- Admissao 2-Compressao 3-Combustao 4-Escape

Fonte: Linkedin (2016).

Do ponto de vista termodinamico, o ciclo Diesel idealizado diferencia-se do ciclo
Otto principalmente pela forma como ocorre a adicado de calor, sendo realizada a
pressao constante, enquanto no ciclo Otto ocorre a volume constante. Embora,
teoricamente, o ciclo Otto possa apresentar maior eficiéncia para uma mesma taxa de
compressao, os motores Diesel operam com taxas de compressao significativamente
mais elevadas, o que resulta, na pratica, em maior eficiéncia térmica (Pulkrabek, 2003).

Na industria naval, motores Diesel sdo amplamente utilizados por oferecerem
elevado torque em baixas rotacdes, alta eficiéncia térmica, baixo consumo especifico e
grande robustez. Essas caracteristicas tornam esse tipo de motor ideal para operacdes

continuas e sob altas cargas, consolidando sua ampla aplicagdo na propulsdo naval.

3.3.2 Motores de médio e grande porte em embarcacgoées fluviais

Os motores de médio e grande porte desempenham um papel fundamental na

operacao de embarcacgoes fluviais, especialmente aquelas destinadas a navegacao
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comercial, transporte de cargas e operagcbes de empurradores. Sao projetados para
oferecer elevado torque em baixas rotagdes, aliado a robustez, durabilidade e alta
eficiéncia energética, caracteristicas essenciais para suportar longas jornadas
operacionais e ambientes severos.

De acordo com Babicz (2015, p. 176), os motores utilizados na propulsao naval
sao classificados conforme a faixa de rotagdo em trés categorias. Os motores de baixa
rotacdo, com até 120 rpm, sdo geralmente motores de dois tempos, acoplados
diretamente ao eixo propulsor, dispensando o uso de redutores. Os de média rotacgao,
operando entre aproximadamente 250 e 1.200 rpm, sdo motores de quatro tempos,
aplicados tanto na geracédo de energia elétrica quanto na propulsédo principal. Ja os
motores de alta rotagcdo, acima de 1.400 rpm, sdo destinados principalmente a
embarcagdes menores e aos sistemas auxiliares. Esses motores podem operar em
ciclos de dois ou quatro tempos, sendo aplicados tanto em sistemas de propulsao direta
quanto em arranjos diesel-elétricos, bastante comuns na navegacéo fluvial.

No contexto da navegacao fluvial, observa-se a predominancia do uso de motores
de quatro tempos de média rotagao, cujas faixas de poténcia tipicas variam entre 500
kW e 10.000 kW, dependendo da aplicagao e do porte da embarcacao. Esses motores
sdo projetados para operar com elevado torque, baixo consumo especifico de
combustivel e alta eficiéncia térmica, atendendo as exigéncias de confiabilidade e
desempenho impostas pelas operagdes em rios e hidrovias interiores (MAN Energy
Solutions, 2024).

Entre os aspectos relevantes desses motores, destaca-se o foco crescente na
eficiéncia energética e na reducao das emissdes. Os fabricantes investem fortemente
em tecnologias como turbo alimentadores de alta eficiéncia, sistemas de controle
eletrénico dos ciclos de combustao, além de solugdes para cumprimento das normas
ambientais da Organizacdo Maritima Internacional (IMO do inglés International
Maritime Organization), como sistemas de recirculagédo de gases de exaustao (EGR do
inglés Exhaust Gas Recirculation) e reducao catalitica seletiva (SCR do inglés Selective
Catalytic Reduction) (MAN Energy Solutions, 2024).

No contexto fluvial, € comum a utilizacdo de motores de quatro tempos em
embarcagdes como empurradores e rebocadores, que necessitam de alta
confiabilidade, torque continuo e capacidade de operagédo em regimes prolongados,
inclusive com variagdes de carga associadas as condigbes hidrodindmicas dos rios.

Além disso, observa-se um avancgo na adog¢ao de sistemas hibridos, que combinam
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motores diesel com geradores elétricos, proporcionando maior flexibilidade operacional
e reducdo de consumo, especialmente em manobras e operagdo em baixas
velocidades (Babicz, 2015)

Portanto, os motores de médio e grande porte aplicados na navegacéo fluvial séo
fundamentais para garantir eficiéncia, seguranga e viabilidade econdmica, alinhando

robustez mecanica, eficiéncia térmica e conformidade ambiental as exigéncias do setor.

3.3.3 Tipos de propulsores e suas aplicagoes

Os sistemas de propulsdao utilizados nas embarcagdes variam conforme a
finalidade da operagéo e o nivel de manobrabilidade exigido. Entre os principais tipos
de propulsores aplicados estdo os convencionais com hélice de passo fixo e os
azimutais. A escolha entre esses sistemas afeta diretamente a eficiéncia, a estabilidade
e a seguranca durante as manobras nas vias navegaveis e portuarias.

O propulsor convencional com hélice de passo fixo hélice de passo fixo (FPP do
inglés Fixed Pitch Propeller), ilustrado na Figura 5, € amplamente utilizado em
embarcagdes que operam em regimes constantes de velocidade, sendo valorizado por
sua simplicidade mecanica e menor custo de construgdo e manutengao. Entretanto,
esse tipo apresenta desempenho Ilimitado em termos de manobrabilidade,
especialmente em ambientes com correntes ou necessidade de movimentos laterais. A
utilizacao de hélices duplas ou triplas e o uso de acessoérios como tubuldes-Kort ou
lemes de flanco tentam compensar essa limitagcdo, mas nao alcancam a versatilidade

dos sistemas mais modernos (Aguiar et al., 2017).
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Figura 5 — Hélice de Passo Fixo (FPP)

Os propulsores azimutais apresentam caracteristicas de manobrabilidade
significativamente distintas em relagao aos sistemas propulsivos convencionais, o que
proporciona excelente desempenho em manobras que exigem alto grau de controle,
como curvas de giro. Essa eficiéncia esta relacionada a possibilidade de rotagéo
completa desses sistemas em torno do eixo vertical, permitindo a orientagao do empuxo
em 360°, conforme ilustrado na Figura 6, o que possibilita a embarcagdo manobrar com
elevada precisédo, inclusive girando em torno do préprio centro de gravidade (Souza,
2023).

Figura 6 — Azimutal
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Como cita Souza (2023, p. 4), a aplicagao pratica desse tipo de propulsdo pode
ser observada em empurradores fluviais, rebocadores portuarios modernos, navios
offshore e embarca¢gdes que demandam posicionamento dinamico. Além disso, os
propulsores azimutais podem ser combinados com sistemas hibridos ou elétricos, como
€ o0 caso dos propulsores em capsulas (pods), oferecendo ainda mais eficiéncia
energética e controle de emisséo.

Dessa forma, a escolha do tipo de propulsor a ser utilizado em uma embarcagao
deve considerar ndo apenas fatores operacionais, como eficiéncia e consumo, mas
também as exigéncias especificas de manobrabilidade, perfil de navegagao e ambiente
de operagdo. Seja em navios de grande porte, embarca¢des de apoio offshore ou

empurradores fluviais.

3.3.4 Eficiéncia energética e consumo especifico dos motores maritimos

A eficiéncia energética dos motores maritimos representa a capacidade desses
sistemas de converter a energia quimica liberada durante a combustdo em energia
mecanica util, minimizando perdas térmicas e mecéanicas. O desempenho desses
motores esta diretamente relacionado a fatores como o tipo de propulsor, o regime
operacional, a carga aplicada e as tecnologias empregadas para controle de
combustao, recuperacao de calor e redugao de emissdes. Nesse contexto, a principal
métrica de avaliacdo expressa em gramas por quilowatt-hora (g/kWh), é o consumo
especifico de combustao, essencial para a gestdo operacional e de controle ambiental.
(MAN Energy Solutions, 2024).

Os motores maritimos alcangam maior eficiéncia quando operam em condicdes de
carga otimas, normalmente em torno de 85 % da carga continua maxima (MCR do
inglés Maximum Continuous Rating). No entanto, segundo a Sustainable Ships (2022),
o consumo especifico de combustivel (SFC do inglés Specific Fuel Consumption), varia
aproximadamente entre 155 e 225g/kWh nesse regime. Isso demonstra que o
carregamento ideal € essencial para a eficiéncia energética, pois o SFC aumenta
drasticamente em cargas reduzidas, chegando a duplicar durante a marcha lenta (7 %
da MCR) e se tornando ainda mais elevado durante as operagdes em regime muito
reduzido, comprometendo a sustentabilidade ambiental e elevando o desgaste por

funcionamento abaixo da rotagao ideal. (Sustainable Ships)
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Considerando motores utilizados no setor, os modelos da série ME-C da fabricante
MAN apresentam valores otimizados de SFC entre 165 e 185 g/kWh, dependendo da
carga e do tipo de combustivel. Ja o modelo Wartsila 31, ilustrado na Figura 7, alcanga
consumo especifico de até 165 g/kWh, sendo reconhecido como um dos mais eficientes

em sua categoria (Sustainable Ships).

Figura 7 — Motor Wartsila 31

Fonte: Wartsila (2015).

Além das solugdes tecnoldgicas, fatores operacionais também desempenham
papel relevante. Medidas como o controle de velocidade, planejamento de rotas,
manutengao preventiva e gerenciamento da carga propulsiva tém impacto direto sobre
o consumo total. Estudos de caso com navios-tanque e graneleiros demonstram que
pequenas redugdes de velocidade podem representar ganhos expressivos de eficiéncia
energética, sem comprometer a operagao. Esse tipo de abordagem € particularmente
aplicavel a embarcagdes como empurradores, cujo perfil de carga variavel ao longo das
viagens em rios exige estratégias dindmicas de operagdo para manter a eficiéncia
energética. (Schiller, 2016).

Por fim, normas técnicas como a ISO 15016:2015 fornecem metodologias
padronizadas para avaliar o desempenho energético de navios a partir de dados de
testes de mar, permitindo a quantificacao precisa dos ganhos ambientais obtidos por
meio de ajustes técnicos e operacionais. Tais ferramentas reforcam a importancia de

integrar a engenharia naval a compromissos globais de sustentabilidade. (ISO, 2015)
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A crescente demanda por solugbes de baixo impacto ambiental, associada a
necessidade de eficiéncia em embarcagdes de navegacao interior, tem impulsionado o
desenvolvimento de sistemas hibridos de propulsdo. Em empurradores, que
frequentemente operam com variagbes bruscas de carga e exigem flexibilidade
operacional, os sistemas hibridos surgem como alternativa promissora ao aliar motores
convencionais a sistemas de armazenamento e gerenciamento inteligente de energia.
Essa integragdo pode resultar em significativa redu¢cdo de emissdes e otimizagado do
consumo especifico, especialmente em manobras, periodos de espera e trechos de

navegacgao com baixa exigéncia de poténcia.

3.4Combustiveis maritimos: HFO e MGO

O setor de transporte maritimo tem desempenhado um papel central nas
discussbes globais sobre emissdes atmosféricas e sustentabilidade energética,
sobretudo em funcdo da sua dependéncia de combustiveis fosseis. No contexto do
dimensionamento de um sistema hibrido para empurradores, € imprescindivel a analise
detalhada das caracteristicas operacionais, fisico-quimicas e ambientais dos principais
combustiveis atualmente utilizados: o 6leo combustivel pesado (HFO do inglés Heavy

Fuel Oil) e o 6leo diesel maritimo (MGO do inglés Marine Gas Oil).

3.4.1 Propriedades fisico-quimicas do HFO (Heavy Fuel Oil)

O 6leo combustivel pesado é o combustivel utilizado por aproximadamente 95%
da frota mercante global. Caracteristico de motores maritimos de grande porte e baixa
rotacdo, este derivado de petroleo apresenta qualidade inferior e € amplamente
adotado no transporte maritimo principalmente por motivos econdmicos (Schiller,
2016).

De acordo com Schiller (2016, p9)

O HFO tem como caracteristica elevada viscosidade em comparagdo com o MGO ¢ a
sua densidade pode chegar a 991 kg/m* e uma viscosidade superior a 180 mm?/s. O
combustivel também apresenta uma série de impurezas como as faltenos, enxofre,
vanadio, materiais inorgdnicos e contaminantes como agua, sédio, sedimentos,
aluminio, lodo, fibras e produtos de oxidagdo. Com isto, o combustivel ndo pode ser

diretamente injetado no motor sem que antes passe por processos de purificagdo e pré-
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aquecimento. Estes processos exigem um sistema bastante complexo e pesado contendo
bombas, centrifugas, tanques de armazenamento ¢ de decantag@o, que limitam o uso

deste tipo de combustivel a embarcagdes de grande porte.

O HFO é um subproduto da destilacdo a vacuo do petrdleo bruto, caracterizando-
se como um combustivel residual de alta densidade e elevada viscosidade. Seu teor de
enxofre pode variar entre 0,5% e 3,5% em massa, sendo que, antes da vigéncia da
regulamentagdo internacional da Organizagdo Maritima Internacional (IMO inglés
International Maritime Organization), o teor maximo permitido alcangava 4,5% (Gucma,
2025; Virtue Marine, 2024).

Além disso, o HFO possui um consumo especifico médio de aproximadamente 213
g/kWh, com um teor de enxofre tipico de 0,5% m/m. As emissbes especificas
associadas a sua combustdo incluem cerca de 280,8 g/kWh de didxido de carbono
(CO,), 5,76 g/kWh de 6xidos de nitrogénio (NOx), 1,8 g/kWh de 6xidos de enxofre (SOx)
e 0,3348 g/kWh de material particulado (PM,), além de tragos de monoxido de carbono
(CO), metano (CH,) e didxido de nitrogénio (NO,), conforme demonstrado na Tabela 1
(Wei, 2020).

Tabela 1 — Consumo especifico e emissdes especificas do HFO

Parametro Valor
Consumo especifico (g/kWh) 213 g/kWh
Enxofre (% m/m) 0,5 %
Emissoes especificas

Diéxido de carbono (CO,) 280,8 g/kWh
Metano (CH,) 0,0018 g/kWh
Diéxido de nitrogénio (NO,) 0,00016 g/kWh
Monéxido de carbono (CO) 0,468 g/kWh
Oxidos de nitrogénio (NOx) 5,76 g/kWh
Material particulado (PM,) 0,3348 g/kWh
Oxidos de enxofre (SOx) 1,8 g/kWh
Di6éxido de enxofre (SO) 1,065 g/kWh

Fonte: Adaptado de Wei (2020)
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3.4.2 Necessidade de pré-aquecimento e sistemas auxiliares (caldeiras)

Devido a elevada viscosidade do 6leo combustivel pesado em temperatura
ambiente, é essencial que este passe por um processo de pré-aquecimento antes de
sua utilizagado nos motores principais. Essa medida visa reduzir a resisténcia ao
escoamento e garantir o adequado rendimento das bombas e dos sistemas de inje¢cao
(Carvalho, 2014).

Conforme descrito por Carvalho (2014), o sistema de 6leo combustivel dos navios
inclui uma unidade de controle de éleo, composta por viscosimetro, trocador de calor e
bombas, responsaveis por ajustar a viscosidade e a temperatura do combustivel antes
de sua injecdo no motor.

O processo de aquecimento é realizado através de trocadores de calor, que
utilizam vapor gerado por caldeiras auxiliares ou por sistemas elétricos, dependendo
do arranjo da planta de maquinas da embarcacéao (Carvalho, 2014).

Além disso, o HFO necessita de tratamento para remog¢ao de contaminantes. Este
processo é feito através de purificadores centrifugos, que separam agua e particulas
soélidas presentes no combustivel, assegurando maior vida util aos componentes do
motor e prevenindo falhas operacionais (Carvalho, 2014).

O processo de pré-aquecimento do 6leo combustivel a bordo de embarcacoes é
parte integrante de um sistema de tratamento de combustivel composto por diversas
etapas sequenciais. Inicialmente, o HFO é armazenado em tanques especificos, sendo
posteriormente transferido por meio de bombas para o tanque de sedimentacao, onde
ocorre a decantagdo de impurezas soélidas e separagcdo gravitacional de agua. Em
seguida, o combustivel passa por um trocador de calor, cuja fungéo € reduzir sua
viscosidade, adequando-o para a etapa de purificagdo. Na sequéncia, o 6leo é
direcionado ao purificador centrifugo, que remove os contaminantes mais pesados e
residuos de agua. Apos essa purificacdo, o HFO é armazenado em tanques de servico,
ficando disponivel para os motores. Por fim, antes de ser efetivamente injetado, o dleo
passa pela unidade de controle de d6leo, equipada com viscosimetro, trocadores de
calor e bombas, responsaveis por garantir que o combustivel atinja a viscosidade e
temperatura ideais para a combustao eficiente nos motores principais (Carvalho, 2014).

Na Figura 8 mostra de forma esquematizada o processo.
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Figura 8 — Processo de pré-aquecimento do HFO
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Fonte: Carvalho (2014).

Nas situacgdes de transicao entre combustiveis com diferentes propriedades, como
a cambagem de HFO para MGO, é fundamental o controle gradual da temperatura para
evitar choques térmicos e garantir a seguranca do sistema de alimentagdo de
combustivel. Procedimentos especificos de controle da cambagem podem ser
observados através de sistemas automaticos que regulam gradualmente os parametros

de viscosidade e temperatura ao longo do tempo (Carvalho, 2014).

3.4.3 Caracteristicas do MGO (Marine Gas Oil) e sua aplicagao em geradores

O gaséleo maritimo, que € um combustivel de melhor qualidade, é mais utilizado
em embarcagdes de pequeno e meédio porte ou em motores auxiliares das
embarcagdes comerciais. O MGO é um combustivel destilado leve, com baixa
viscosidade e reduzido teor de enxofre, geralmente inferior a 0,1% m/m, tornando-se
adequado para operagdes em areas de controle de emissdes (ECAs do inglés Emission
Control Areas), conforme regulamentado pela Convengao Internacional para a
Prevengdo da Poluicdo Causada por Navios (MARPOL do inglés International
Convention for the Prevention of Pollution from Ships), Anexo VI (IMO, 2016).

Ao contrario do HFO, o MGO néo necessita de pré-aquecimento, podendo ser
diretamente bombeado e injetado nos motores em temperatura ambiente, essa
caracteristica operacional reduz a complexidade do sistema de alimentacdo de
combustivel e contribui para menor consumo de energia dos sistemas auxiliares (Virtue
Marine, 2024).
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O MGO apresenta caracteristicas que o tornam distinto do 6leo diesel maritimo
convencional, uma vez que é composto apenas por fragdes destiladas, sem a presenca
de residuos pesados. Essa pureza na formulagdo proporciona maior estabilidade
térmica e reduz significativamente a geragdo de fuligem durante o processo de
combustdo. Por possuir queima mais limpa e uniforme, o MGO é amplamente
empregado em geradores auxiliares das embarcagdes, o0s quais garantem o
fornecimento de energia elétrica essencial para sistemas de navegacéo, climatizagao,

iluminacao e demais equipamentos de suporte a bordo.

3.5Sistemas de geragao de energia elétrica em embarcagoes

A geracao de energia elétrica a bordo é um subsistema essencial para garantir o
funcionamento seguro e eficiente de sistemas de navegacdo, propulsdao assistida,
iluminacgao, climatizagdo, automagao, comunicagoes, segurancga e habitabilidade. Em
empurradores fluviais, uma infraestrutura elétrica robusta € vital para manter a
operagdo mesmo em manobras intensas e condi¢cées adversas (Caterpillar, 2022).

Normalmente, o suprimento elétrico é feito por grupos geradores com motores a
combustao ciclo Diesel, que acionam alternadores de corrente alternada. A selecéo do
motor, do tipo de gerador e da poténcia instalada depende da classe da embarcacao,
perfil operacional, criticidade das cargas e normas aplicaveis (IMO, 2014). E obrigatério
ter fontes de energia de emergéncia para cargas essenciais, como iluminagdo, bombas
de incéndio e sistemas de navegacgao, em caso de falha na geragao principal (ABS,
2020).

Esses geradores utilizam, em geral, 6leo diesel maritimo por oferecer menor
viscosidade, estabilidade térmica e baixo teor de enxofre, atendendo a limites de
emissdes da Convencao Internacional para a Prevencédo da Poluicao Causada por
Navios (MARPOL do inglés International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships), Anexo VI (IMO, 2020). A arquitetura elétrica inclui geradores principais e de
emergéncia, organizados em barramentos com transferéncia automatica. O gerador de
emergéncia garante o suprimento de cargas criticas em caso de falhas (IEEE, 2018).

A confiabilidade é reforcada com estratégias de redundancia, protecao contra
sobrecargas, automacgao dos painéis e balanceamento de carga, prolongando a vida
util dos sistemas (Bright Hub Engineering, 2012). Em embarca¢gdes modernas,

tecnologias hibridas, como baterias, inversores e sistemas automatizados de gestao de
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energia, reduzem o consumo de combustivel, as emissdes e aumentam a autonomia,

sendo aplicadas em projetos de retrofit e certificagcbes ambientais (Wartsila, 2023).

3.5.1 Tipos de geradores e motores Diesel auxiliares

Os geradores e motores Diesel auxiliares exercem papel essencial em
embarcagdes de médio e grande porte, sendo responsaveis pelo fornecimento continuo
de energia elétrica as cargas nao propulsivas, como sistemas de automacéo,
iluminagao, climatizagdo, navegacao, habitabilidade e tratamento de efluentes. Nas
embarcagdes do tipo empurrador fluvial, essas unidades garantem também o
funcionamento dos propulsores azimutais quando desacoplados do sistema mecanico
principal, reforgando a importancia da geragao elétrica embarcada (Wartsila, 2023).

De modo geral, os grupos geradores sao compostos por um motor de combustao
interna do tipo ciclo Diesel acoplado a um alternador sincrono trifasico, sendo ambos
montados sobre uma base comum, com acoplamento elastico para absorver vibragoes.
A selecao do tipo e da capacidade do conjunto deve considerar fatores como carga
meédia, regime de operagao, disponibilidade de espago na casa de maquinas e as
exigéncias da classificacdo da embarcacao.

A Figura 9 apresenta um conjunto tipico de motor Diesel auxiliar e gerador elétrico
sincrono, destacando a configuragédo integrada desses equipamentos, utilizada em

sistemas de geragao de energia elétrica a bordo de embarcagdes.
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Figura 9 — Conjunto tipico de motor Diesel auxiliar e gerador sincrono
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Fonte: Adaptado de Pierre Marty (2014).

Os motores Diesel auxiliares, apresentam variagdes de acordo com o numero de
cilindros, o regime de rotacao (rpm), o tipo de aspiracao (natural ou turbinada) e a sua
finalidade. Em aplicagbes navais, os mais utilizados sao:

e Motores de média rotacdo (900-1200 rpm): equilibram durabilidade com
compacidade, sendo aplicados em embarcacdes com perfil de carga variavel.
Exemplo tipico é o Caterpillar C18, com capacidade para acionar geradores de
até 600 ekW em 60 Hz (CATERPILLAR, 2022).

e Motores de alta rotacao (1500-1800 rpm): empregados em embarcacdes de
menor porte ou como motores de emergéncia, pela resposta rapida em partidas
e pela menor massa. Exemplo representativo € o Caterpillar C4.4, utilizado em
sistemas de emergéncia com poténcia em torno de 90 ekW.

Tanto os motores de média rotagdo quanto os de alta rotagao sao projetados para
operar, predominantemente, com combustiveis destilados como o 6leo diesel maritimo
(MGO do inglés Marine Gas Oil), cuja baixa viscosidade e menor teor de enxofre
atendem as regulamentagdes ambientais vigentes, especialmente as estabelecidas
pela MARPOL - Anexo VI (IMO, 2020).

O alternador acoplado ao motor converte a energia mecanica em energia elétrica,
geralmente em corrente alternada trifasica com frequéncia de 60 Hz (ou 50 Hz,

dependendo do sistema). Os alternadores sdo do tipo sincrono, com excitagéo
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eletrbnica ou por imas permanentes. Caracteristicas importantes incluem: Regulador
eletrbnico de tensdao (AVR); Capacidade de operacdo em paralelo com outros
geradores; Protecdes contra sobrecarga e curto-circuito; Compatibilidade com sistemas
de gerenciamento de energia (PMS do inglés Power Management Systems).

A arquitetura de geracéo elétrica pode incluir configuragdes redundantes, com dois
ou mais grupos geradores principais operandos em paralelo, permitindo o
compartilhamento de carga (load sharing) automatico e aumentando a confiabilidade
do sistema elétrico, especialmente em missdes criticas ou de longa duragédo (IEEE,
2018).

A escolha dos geradores e motores auxiliares deve considerar ainda a
necessidade de manutencao simplificada, a disponibilidade de pecas de reposicao e a

compatibilidade com os sistemas de automacgao existentes.

3.5.2 Funcgées dos grupos geradores principais e de emergéncia

Os grupos geradores instalados a bordo de embarcagdes tém papel fundamental
na garantia da continuidade operacional dos sistemas elétricos, sendo classificados,
conforme sua fungao e criticidade, em grupos geradores principais e grupos geradores
de emergéncia. Cada tipo atende a demandas especificas e deve cumprir requisitos
normativos rigorosos.

Os grupos geradores principais sdo responsaveis por suprir a demanda total ou
parcial de energia elétrica da embarcagdo durante sua operacédo regular. Estes
geradores alimentam sistemas auxiliares, sistemas de propulsdo auxiliar (como
propulsores azimutais), equipamentos de conforto, iluminagdo, automacéo,
comunicacao e sistemas operacionais da embarcac¢ao. O dimensionamento € o numero
desses geradores dependem do perfil operacional da embarcagao, da classe de
certificagédo e da poténcia total demandada.

A operagado dos grupos principais normalmente ocorre em regime continuo,
podendo trabalhar em paralelo para garantir redundancia e melhor gerenciamento da
carga (IEEE, 2018). A capacidade de realizar o compartilhamento de carga (load
sharing) permite a divisdo equilibrada da carga entre as unidades, aumentando a
eficiéncia energética e reduzindo desgastes mecanicos. O controle automatico e a
automacgao desses sistemas também sdo essenciais para responder rapidamente a

variagdes na demanda de carga, garantindo estabilidade da rede elétrica embarcada.
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Os grupos geradores de emergéncia possuem funcéo critica de prover energia
elétrica para cargas essenciais em situag¢des de falha da alimentacao principal. Essas
cargas incluem sistemas de iluminacdo de emergéncia, bombas de incéndio, sistemas
de alarme, instrumentos de navegacéao, sistemas de comunicagao e controle, além de
equipamentos que garantem a seguranga da tripulagdo e da embarcagao.

Normas internacionais, como as da Organizagao Maritima Internacional (IMO do
inglés International Maritime Organization) e classificadoras como a ABS (American
Bureau of Shipping), impdem exigéncias especificas para o sistema de geragédo de
emergéncia, incluindo: Independéncia fisica e funcional em relacdo aos grupos
principais; Capacidade de partida automatica e rapida, garantindo fornecimento em
segundos apos a falha; Poténcia dimensionada para suportar todas as cargas criticas
da embarcacéo; Operacdo autbnoma e confidvel em situagdes adversas, incluindo
incéndios, inundagdes ou falhas elétricas (IMO, 2020; ABS, 2019).

Os motores Diesel utilizados nos grupos de emergéncia sdo normalmente de alta
rotacdo, visando agilidade na partida, e alimentados preferencialmente por
combustiveis de rapida resposta e menor viscosidade, como o MGO. Sua operacéao &
testada periodicamente para assegurar prontidao.

A arquitetura elétrica embarcada integra os grupos geradores principais e de
emergéncia por meio de painéis de distribuicdo e PMS. Estes sistemas monitoram
continuamente a qualidade da energia, distribuem as cargas de forma eficiente e ativam
os geradores de emergéncia automaticamente quando necessario, minimizando o risco
de interrupgdes.

Além disso, praticas de manutencido preventiva e procedimentos operacionais
rigorosos sao indispensaveis para garantir a confiabilidade e a seguranga do sistema
elétrico a bordo (DNV, 2021).

3.5.3 Distribuigao elétrica de bordo e apoio a sistemas criticos e habitabilidade

A distribuigao elétrica a bordo das embarcacdes constitui a rede responsavel por
fornecer energia elétrica de forma confiavel e assegura a todos os sistemas e
equipamentos necessarios para a operagao, seguranca, habitabilidade e conforto da
tripulagéo e passageiros. Esta rede deve ser projetada para suportar diferentes niveis
de carga, garantir a continuidade do fornecimento e possibilitar manutengbes sem

comprometer a operagao da embarcacao.
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Arquitetura do Sistema de Distribuicdo: O sistema elétrico de distribuicdo €&
geralmente organizado em barramentos principais (bus bars), que recebem a energia
dos grupos geradores e a distribuem para os diversos circuitos de consumo. Esses
barramentos podem ser divididos em:

e Barramento principal (bus bar principal): concentra a distribuicdo para cargas
normais de operagdo, como sistemas de propulsdo auxiliar, iluminagdo geral,
equipamentos de navegacgao e automacao.

e Barramento de emergéncia (bus bar de emergéncia): alimenta exclusivamente
cargas criticas, como iluminagdo de emergéncia, sistemas contra incéndio,
bombas de lastro e sistemas de comunicagao essenciais, garantindo operacgao
continua mesmo em situacdes adversas (DNV GL, 2021).

Os sistemas modernos utilizam dispositivos automaticos de transferéncia de carga
(ATS do inglés Automatic Transfer Switches), que permitem a comutagao rapida entre
fontes de alimentagao, evitando interrup¢des na energia fornecida a cargas sensiveis
(ABS, 2019).

Apoio a Sistemas Criticos: A continuidade da alimentagéo dos sistemas criticos &
uma exigéncia normativa para embarcagdes classificadas, dada sua importancia para
a seguranca e integridade da embarcacédo. Entre estes sistemas, destacam-se:

¢ lluminagao de emergéncia e sinalizagao;

e Bombas de combate a incéndio e sistemas fixos de supressao;

e Sistemas de navegagao e comunicagao;

e Sistemas de controle automatico e monitoramento de alarmes;

e Equipamentos de suporte a vida e habitabilidade (IMO, 2020).

A alimentagao destes sistemas é assegurada pelo gerador de emergéncia e por
fontes de energia ininterruptas, quando aplicaveis, que garantem operagéo continua
mesmo em falhas de energia.

Suporte a Habitabilidade: Além dos sistemas criticos, o sistema elétrico embarcado
suporta cargas destinadas a habitabilidade, que envolvem climatizacao, iluminagao
convencional, equipamentos de cozinha, sistemas de tratamento de ar e agua, entre
outros. A distribuigdo para essas cargas deve considerar aspectos como qualidade da
energia, protecado contra sobrecargas, harmdnicos e interferéncias eletromagnéticas,

visando conforto e seguranga para os ocupantes da embarcacao (DNV GL, 2021).
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Medidas de Seguranga e Manutengao: Para garantir a integridade do sistema de
distribui¢ao elétrica, sdo adotadas medidas como seccionamento de circuitos, protecao
por disjuntores e fusiveis, aterramento eficiente e sistemas de monitoramento continuo.
A manutencgédo preventiva e inspeg¢des regulares sao fundamentais para identificar
falhas precocemente e evitar falhas catastréficas que possam comprometer a operagao

ou a seguranca (IEEE, 2018).

3.5.4 Dimensionamento do sistema de geracdo de energia para propulsao
hibrida

Atransigao para sistemas de propulsao hibrida em embarcacgdes fluviais exige uma
reavaliagao criteriosa do sistema de geracao de energia elétrica a bordo, sobretudo no
que se refere a capacidade instalada, a estabilidade dos barramentos e a integracao
entre fontes de energia convencionais e auxiliares. O dimensionamento adequado deve
considerar, além das cargas tradicionais de bordo, a inclusdo de motores elétricos
acoplados as linhas de eixo, que atuardo como elementos de tragdo complementar ou
principal em determinadas condi¢bes operacionais.

Para a presente proposta de sistema hibrido, considera-se a instalagao de motores
elétricos com poténcia estimada de 500 kW por linha de eixo, totalizando 1.500 kW.
Esses motores serdo responsaveis por operar em regime parcial, estimado em até 40%
do tempo de navegacao, especialmente em manobras, velocidade de cruzeiro reduzida
ou navegacao assistida em areas ambientalmente sensiveis. A escolha da poténcia
baseia-se em critérios de carga propulsiva média exigida, eficiéncia de conversao
energética e margem de seguranga operacional (Zhang et al., 2018).

Nesse contexto, o sistema de geracao de energia elétrica deve ser capaz de:

e Suportar o acréscimo de carga dos motores elétricos sem comprometer o

fornecimento as demais cargas de bordo;

e Manter a estabilidade do barramento principal durante picos de demanda;

e Garantir fator de poténcia adequado e evitar sobrecargas no alternador;

e Integrar, futuramente, sistemas de armazenamento (baterias de ions de litio) e
controladores inteligentes de energia, como inversores bidirecionais e unidades
de gerenciamento de energia.

Segundo Caterpillar (2022), o correto dimensionamento de geradores embarcados

em ambientes com cargas variaveis deve incluir coeficientes de simultaneidade, fator
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de reserva (cerca de 20% acima da carga maxima esperada) e estratégias de operagao
em paralelo. Para sistemas hibridos, € essencial prever a atuagcao dos grupos
geradores em regime dindmico, com rampas suaves de carga, evitando ciclos de
ligac&do/desligamento excessivos que podem reduzir a vida util dos componentes.

Além disso, normas internacionais como a DNV (2021) e a ABS (2020) exigem
que, em projetos hibridos, seja previsto um plano de integracao elétrica, contendo
diagramas unifilares, curvas de carga estimadas por regime de operagdo, mecanismos
de transferéncia automatica de carga e dispositivos de protegdo especificos para
circuitos de tragao elétrica.

A Figura 10 apresenta um exemplo esquematico de arquitetura elétrica hibrida
simplificada para embarcagdes, com integracdo entre geradores convencionais,

motores elétricos de propulsédo e banco de baterias.

Figura 10 — Arquitetura elétrica hibrida simplificada com
motores elétricos de tracio
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Fonte: Adaptado de Schorlarly Community Encyclopdeia (2023).
O correto dimensionamento e integracdo do sistema hibrido sdo, portanto,

determinantes para garantir os ganhos esperados em eficiéncia energética, reducao de
emissoes e flexibilidade operacional.

3.6 Propulsao hibrida em embarcagoes

Os sistemas de propulséo hibrida representam uma solugdo promissora para os

desafios de eficiéncia energética e ambiental no setor naval, sendo especialmente
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vantajosos em embarcacgdes fluviais de grande porte. Ao combinar motores a
combustao com tecnologias elétricas e sistemas de gerenciamento de energia, esses
sistemas permitem reduzir custos operacionais, prolongar a vida util dos equipamentos
e atender aos rigorosos limites de emissdes internacionais, tornando-se uma alternativa

viavel e sustentavel para a navegacgao interior.

3.6.1 Conceito de sistemas hibridos navais: série, paralelo e combinado

A propulsao hibrida, segundo Vedran et al., 2025 (2025, p. 178), caracteriza-se por
integrar duas ou mais fontes de energia a bordo, combinando motores térmicos,
geralmente a diesel, com conjuntos elétricos, formando um sistema versatil que permite
operacao em modos distintos de acordo com o perfil de missdo e as condi¢gdes de
navegacao. Historicamente, o conceito de hibridizagdo remonta as primeiras
embarcagdes que conjugavam remos e velas, migrando posteriormente para arranjos
mecanicos com propulsdo a vapor e, atualmente, para a integragcdo entre grupos
geradores diesel-elétricos, bancos de baterias e motores de acionamento direto
(Meirelles, 2013).

No arranjo série, o motor de combustdo ndo aciona diretamente o eixo propulsor,
mas sim alimenta um gerador que converte a energia mecanica em elétrica, a qual é
usada para mover motores elétricos acoplados ao sistema de propulséo (Inal et al.,
2022). Essa configuragao é vantajosa em operagdes de baixa velocidade ou regimes
gue exigem variacado constante de poténcia, como manobras em portos ou navegagao
em trechos rasos e sinuosos de rios.

Ja o arranjo paralelo, conforme detalhado por Park e Kim (2024), conecta motor
diesel e motor elétrico ao mesmo eixo, permitindo que ambos atuem isolados ou
simultaneamente. Isso oferece flexibilidade para alternar a fonte motriz de acordo com
a demanda instantanea, sendo o modo diesel prioritario em trechos de cruzeiro a
velocidade constante, enquanto o motor elétrico assume papel de suporte durante
manobras ou operacgdes silenciosas em zonas sensiveis.

A Figura 11 representa um sistema hibrido paralelo, no qual o motor de combustao
principal (Main Engine — ME W25) transmite torque ao eixo propulsor por meio de uma
caixa de engrenagens (gearbox) e de uma hélice de passo controlavel (CPP do inglés

Controllable Pitch Propeller). Conectado a esse mesmo eixo encontra-se um conjunto
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elétrico acoplado por meio do sistema Power Take In / Power Take Off (PTI/PTO), que

pode atuar como motor elétrico ou como gerador, dependendo do regime de operagao.

Figura 11 — Sistema de propuls&o hibrido paralelo.
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Fonte: Wartsild (2023).

Por sua vez, o arranjo combinado ou série-paralelo combina as caracteristicas de
ambos os sistemas, podendo alternar entre modos puramente elétrico, exclusivamente
mecanico ou misto. Essa arquitetura, segundo Radica et al. (2025), é cada vez mais
recomendada para embarcacgdes fluviais de médio e grande porte, pois oferece maior
eficiéncia em cenarios operacionais variaveis e facilita estratégias de reducgédo de
consumo especifico de combustivel.

A Figura 12 apresenta uma arquitetura hibrida estruturada em torno de dois
motores principais de combust&do interna, conjuntos motor-gerador, baterias de alta
capacidade e um sistema avangado de gerenciamento de energia (EMS do inglés
Energy Management System). Nesse arranjo, os motores principais estdo conectados
aos eixos propulsores por meio de embreagens (clutches), permitindo o
desacoplamento mecanico quando ndo sio necessarios.

Os conjuntos motor-gerador exercem fungédo dupla, podendo operar tanto como
geradores, convertendo a energia mecanica proveniente dos motores térmicos em

energia elétrica, quanto como motores elétricos, utilizando energia armazenada nas
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baterias para acionar os propulsores (thrusters), conforme o modo de operagédo do

sistema.

Figura 12 — Sistema propuls&o hibrido combinado
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Fonte: AKA Energy Sistems.

3.6.2 Vantagens operacionais e ambientais da hibridizagao

A adocéao de sistemas hibridos de propulsdo em embarcagdes fluviais viabiliza
ganhos significativos sob o ponto de vista operacional e ambiental, aspectos que se
tornam criticos em hidrovias navegaveis economicamente relevantes como a Bacia
Amazobnica ou o sistema Parana-Paraguai. Segundo Inal et al. (2022), um dos principais
beneficios é a reducao do consumo especifico de combustivel, uma vez que o motor
de combustao pode ser mantido operando em faixa de carga ideal, enquanto variagdes
de demanda sdo compensadas por bancos de baterias. Estudos apontam que essa
estratégia pode gerar economia de combustivel entre 10% e 30%, dependendo do perfil
de operagao (Vedran et al., 2025).

Outro fator destacado por Maloberti (2025) é a redugao das emissdes de poluentes
atmosféricos, como didéxido de carbono (CO,), 6xidos de enxofre (SOx) e Oxidos de

nitrogénio (NOx). Em zonas urbanas ou areas de preservacao, a possibilidade de
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operar em modo elétrico puro, durante atracagdes, manobras portuarias ou travessias
em areas de protegao ambiental, contribui diretamente para mitigar impactos a fauna e
reduzir niveis de ruido subaquatico (Radica et al., 2025).

Do ponto de vista econémico, Park e Kim (2024) ressaltam que a maior eficiéncia
dos sistemas hibridos implica redugao de custos de manutencgao, ja que o tempo de
operagao em carga minima dos motores diesel € minimizado. Isso diminui o desgaste
interno, amplia a vida util de pecas moéveis e reduz a frequéncia de paradas para
revisoes.

Em empurradores fluviais, essas vantagens sdo amplificadas pelo regime
operacional caracteristico, marcado por grande variagdo de carga, operagdes de
empurrar comboios extensos e necessidade de reversbes frequentes. Nessa
perspectiva, a hibridizacdo torna-se uma ferramenta estratégica para garantir
desempenho energético superior e conformidade ambiental alinhada a normas como a
Convencao Internacional para a Prevencgéao da Poluicdo Causada por Navios (MARPOL
do inglés International Convention for the Prevention of Pollution from Ships), Anexo VI
e o indice de Eficiéncia Energética de Projeto (EEDI do inglés Energy Efficiency Design
Index) (Inal et al., 2022).

3.6.3 Tecnologias envolvidas: motores elétricos, inversores, baterias de ion-litio

Para viabilizar a operacao hibrida em empurradores fluviais, torna-se essencial
compreender o0s principais componentes tecnologicos envolvidos. Um dos elementos
centrais € o motor elétrico, cuja evolugao recente trouxe maquinas de ima permanente
e motores de inducgao trifasicos altamente eficientes, capazes de operar em regimes de
torque elevado mesmo em baixas rotagdes (Meirelles, 2013; Park et al., 2024). Tais
caracteristicas sao fundamentais para manobras portuarias e para momentos de baixa
demanda, quando o motor elétrico substitui total ou parcialmente o diesel.

O funcionamento desses motores depende diretamente de inversores de
frequéncia, dispositivos eletrbnicos responsaveis por converter a corrente continua
(CC) armazenada em baterias em corrente alternada (CA), ajustando a frequéncia e a
tensdo de acordo com o regime de operacgao requerido pelo propulsor. A integracao de
inversores de ultima geracao permite controle fino da rotagédo e do torque, otimizando

o desempenho do motor elétrico em cenarios dinédmicos. (Vedran et al., 2025)
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No que tange ao armazenamento de energia, as baterias de ion-litio destacam-se
como a solugcdo predominante devido a sua alta densidade energética, vida util
prolongada e capacidade de suportar ciclos profundos de carga e descarga sem
degradacéo rapida (Radica et al., 2025).

Complementando o arranjo, os sistemas de gerenciamento de energia (EMS do
inglés Energy Management System), sao responsaveis por monitorar o estado de carga
das baterias, definir estratégias de despacho de poténcia entre motores diesel e
modulos elétricos e garantir que o sistema opere dentro de parametros de seguranga e
eficiéncia (Inal et al., 2022). A aplicagao de algoritmos de controle avangado, como o
Estratégia de Minimizacdo do Consumo Equivalente (ECMS do inglés Equivalent
Consumption Minimization Strategy), possibilita otimizagdo em tempo real, ajustando
continuamente o fluxo de energia com base em dados de carga, velocidade e condi¢des
ambientais (Park; 2024).

3.6.4 Aplicagbes em embarcacées fluviais: estudos de caso e tendéncias

tecnolégicas

Estudos de caso recentes confirmam o potencial de viabilidade técnica dos
sistemas hibridos aplicados a embarcacgées fluviais. Radica et al. (2025) relatam a
experiéncia de rebocadores hibridos em operagdo em canais europeus, destacando
redugao de até 40% nas emissdes totais de CO, em operagdes de manobra e cruzeiro
em baixa velocidade.

Park e Kim (2024) ilustram, por meio de simulacdo, um sistema integrado de
gerador diesel com banco de baterias de alta capacidade, capaz de garantir propulséo
em modo elétrico por periodos superiores a 2 horas, suficiente para manobras
portuarias e navegagao em areas restritas.

No contexto brasileiro, Peixoto (2022) apresenta a modelagem de um sistema
hibrido para um empurrador de médio porte operando na Amazénia, onde variagoes
sazonais de vazao dos rios impdem desafios adicionais ao dimensionamento de
poténcia. Os resultados indicaram potencial de economia anual de combustivel superior
a 12% e reducéo proporcional de emissdes de poluentes atmosféricos.

A perspectiva futura aponta para a adog¢ao de baterias de estado sélido, inversores

de maior eficiéncia e sistemas de controle baseados em inteligéncia artificial para
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ajustar, em tempo real, os modos de operacao de forma totalmente auténoma (Vedran
et al., 2025).

Espera-se que, até 2035, parte expressiva da frota de empurradores que operam
em regides economicamente estratégicas da América do Sul conte com arranjos
hibridos de série-paralelo, compativeis com metas de descarbonizacao previstas no
Plano IMO 2050 (Inal et al., 2022).

Além dos estudos de caso regionais, existem exemplos internacionais que
mostram como a propulsdo hibrida ja € uma realidade pratica e viavel. Um caso de
destaque € o novo ferry Stena RoRo E-Flexer, entregue em 2024 para operar na
Europa. Este navio foi projetado para usar gas natural liquefeito (GNL) como
combustivel principal e, ao mesmo tempo, conta com um grande sistema elétrico de
apoio. A Figura 13 apresenta o maior sistema de baterias ja instalado em um navio
comercial, com capacidade suficiente para viabilizar manobras portuarias e a
navegacgao em trechos curtos sem o acionamento do motor a combustao, evidenciando

o potencial da hibridizagdo em operagoes reais (Offshore Energy, 2024).

B

Figura 13 — Pacote hibrido de bateria de 12 MWh

Fonte: Stena RoRo (2024).

Essa combinagao permite reduzir bastante o uso de combustiveis fosseis e cortar
as emissbes de poluentes, principalmente em areas costeiras onde as regras
ambientais sdo cada vez mais rigidas. Nesse contexto, a Figura 14 apresenta
embarcagdes da frota da Brittany Ferries que adotam sistemas de propulsdo hibrida,

evidenciando a aplicagao pratica dessas solugdes em operagdes comerciais regulares
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e em ambientes sujeitos a restricdes ambientais severas. Por isso, o E-Flexer serve de
inspiragcdo para embarcagdes fluviais no Brasil que também buscam ser mais

econdmicas, limpas e silenciosas.

Figura 14 — Brittany Ferries .

Fonte: Offshore Energy (2024).

3.7 Emissoes atmosféricas na navegacgao

O setor naval, vital para o comércio global, enfrenta desafios ambientais
crescentes devido as suas emissdes de gases de efeito estufa, poluicdo atmosférica e
impactos nos ecossistemas marinhos. Essa realidade exige a adogao urgente de
praticas sustentaveis que equilibrem desenvolvimento econdmico e preservagao
ambiental, especialmente considerando que a maior parte das emissdes ocorre em

regioes costeiras, afetando diretamente a qualidade do ar e a saude publica.

3.7.1 Principais poluentes emitidos por motores maritimos: CO,, NOx, SOx, MP

Os motores maritimos convencionais, especialmente aqueles que operam com
combustiveis fosseis de origem mineral, como 6leo combustivel pesado (HFO do inglés
Heavy Fuel Oil) e o 6leo diesel maritimo (MGO do inglés Marine Gas Oil)., sdo fontes
significativas de emissdo de poluentes atmosféricos. Os principais contaminantes

liberados por esses motores durante o processo de combustdo incluem diéxido de
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carbono (CO,), oxidos de nitrogénio (NOx), Oxidos de enxofre (SOx) e material
particulado (MP).

Esses poluentes apresentam impactos tanto locais quanto globais. Enquanto os
compostos como o NOx, SOx e o material particulado afetam diretamente a qualidade
do ar em areas costeiras ou regides portuarias, o CO, contribui significativamente para
o0 aquecimento global. Em termos quantitativos, as emissdes de didxido de carbono
provenientes da navegacgéao representam cerca de 3,3% das emissdes globais desse
gas, segundo estimativas apresentadas pela IMO (MEPC 59/INF.10), conforme citado
por Zanella (2018, p. 304).

As elevadas emissdes de NOx e SOx decorrem diretamente da composigdo dos
combustiveis utilizados. O teor de enxofre presente nos 6leos combustiveis utilizados
por navios pode ser até 2.700 vezes maior que o diesel automotivo convencional
(MIOLA et al., 2010, apud Zanella, 2018, p. 303). Além disso, estima-se que o setor
maritimo foi responsavel, ja em 2005, por 27% das emissdes globais de NOx e por 10%
das de SOx (Zanella, 2018, p. 304).

Complementando, Zanella (2018) destaca que as emissdes de CO,, agravadas
pelos niveis crescentes de NOx oriundos do transporte maritimo internacional, tém alto
potencial de contribuir para o aquecimento global, a ponto de se alcangar um “ponto
sem retorno”, caso n&o haja mudancas na dire¢cdo das politicas ambientais vigentes.

Desse modo, os motores maritimos configuram uma das maiores fontes de
poluicdo atmosférica proporcional ao consumo de combustivel. A queima dos
combustiveis fésseis navais, além de emitir grandes volumes de CO,, gera produtos
secundarios como o ozénio troposférico e particulas finas (PM,.5), 0s quais sao
associados a riscos elevados a saude humana, como doengas respiratorias e

cardiovasculares, especialmente em zonas portuarias densamente povoadas.

3.7.2 Fatores de emissao conforme IMO (2020) e IPCC (2006)

Conforme estabelecido na Organizagdo Maritima Internacional (IMO, 2020), por
meio do Anexo VI da MARPOL 73/78, foram definidos limites rigorosos para as
emissdes atmosféricas oriundas de motores maritimos, com o objetivo de reduzir os
impactos ambientais gerados pelas operacbes de navegacdo. O referido anexo

regulamenta as emissbes de 6xidos de nitrogénio (NOx), éxidos de enxofre (SOx) e
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compostos organicos volateis (VOC), impondo limites maximos e parametros
especificos para motores diesel maritimos, bem como para o teor de enxofre dos
combustiveis utilizados. As informacdes apresentadas nesta secdo foram baseadas em
dados da Organizagdo Maritima Internacional (IMO do inglés International Maritime
Organization) (2020) e Convencgao Internacional para a Prevengdo da Poluigao
Causada por Navios (MARPOL do inglés International Convention for the Prevention of
Pollution from Ships), Anexo VI.

No que se refere aos 6xidos de nitrogénio, os motores sao classificados em trés
categorias, definidas a partir do ano de construgdo das embarcagdes e da rotacao
nominal dos motores (n). Para cada faixa de rotacao, sao estipulados valores maximos
de emissado expressos em gramas por quilowatt-hora (g/kWh).

A Categoria |, apresentada na Tabela 2, aplica-se a motores diesel maritimos
instalados em navios construidos entre 1° de janeiro de 2000 e 31 de dezembro de

2010. Os limites de emissao variam em fungéo da rotagao nominal do motor.

Tabela 2 — Limites de emissao de NOx para motores da Categoria |

Faixa de rotagao nominal (rpm) Limite maximo (g/kWh)
<130 rpm ‘ 17,0

130 < n < 2.000 rpm ‘ 45 - n(-02)

>2.000 rpm ‘ 9,8

Fonte: Adaptado pela autora (2025).

A Categoria Il, cujos valores sdo detalhados na Tabela 3, refere-se a motores
instalados em navios construidos a partir de 1° de janeiro de 2011. Observa-se, nesta
categoria, um endurecimento progressivo dos limites de emissao em relagdo a

categoria anterior.

Tabela 3 — Limites de emissdo de NOx para motores da Categoria I

Faixa de rotagdo nominal (rpm) Limite maximo (g/kWh)
<130 rpm 14 4

130 =n <2.000 rpm 44 - n(-0.23)

22.000 rpm 7,7

Fonte: Adaptado pela autora (2025).
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Por fim, a Categoria lll, explicitada na Tabela 4, contempla motores instalados em
navios construidos a partir de 1° de janeiro de 2016, quando operando em Areas de
Controle de Emissao (ECAs do inglés Emission Control Areas). Nesta categoria, os

limites sdo ainda mais restritivos, demandando solugdes tecnoldgicas mais avangadas.

Tabela 4 — Limites de emissdo de NOx para motores da Categoria Ill

Faixa de rotagcao nominal (rpm) Limite maximo (g/kWh)
<130 rpm 3,4

130 =n <2.000 rpm 9 - n02)

22.000 rpm 2,0

Fonte: Adaptado pela autora (2025).

Além dos parametros para NOx, o Anexo VI da MARPOL impde restricbes
especificas quanto ao teor de enxofre dos combustiveis maritimos, visando a redugcao
das emissbes de SOx e de particulas finas provenientes da combustdo de dleo
combustivel pesado. O teor de enxofre permitido passou por redugdes graduais, em
alinhamento com os compromissos globais de controle da poluicdo atmosférica
proveniente da navegacao.

O histdrico de evolugao desses limites pode ser observado na Tabela 5, que
apresenta os valores globais e os valores aplicaveis as Areas de Controle de Emissao
(ECAs). Desde 1° de janeiro de 2020, o limite global foi reduzido para 0,50% m/m,
enquanto nas ECAs o limite maximo permanece em 0,10% m/m, conforme vigente

desde 1° de janeiro de 2015.

Tabela 5 — Evolugao dos limites maximos de teor de enxofre no 6leo combustivel

Periodo Limite Global Limite em Areas de Controle de
(%) Emissao (%)

Antes de 1° jan. 4,50 1,50 (até jun. 2010) / 1,00 (a partir
2012 jul. 2010)

1° jan. 2012 - 31 3,50 0,10 (a partir de jan. 2015)
dez. 2019

A partir de 1° 0,50 0,10
jan. 2020

Fonte: Adaptado pela autora (2025).



59

Para assegurar a conformidade com esses parametros, as embarcag¢des devem
manter registros documentais sobre o teor de enxofre do combustivel adquirido, além
de dispor de procedimentos operacionais que garantam a troca de éleo combustivel
antes de ingressar em ECAs, evitando a contaminagao dos sistemas de alimentacgéao.
Quando necessario, € permitido o emprego de tecnologias de abatimento, como
lavadores de gases de exaustao (scrubbers), desde que a emisséo final equivalente
atenda aos padrdes regulamentares.

AFigura 15 apresenta as principais Areas de Controle de Emiss&o em vigor ou em
analise, evidenciando o Mar Baltico e o Mar do Norte (em azul), a costa leste da América

do Norte (em verde) e outras zonas em fase de estudo para regulamentagao (em cinza).

Figura 15 — Areas de Controle de Emiss&o (ECAs) vigentes no mundo

Fonte: CETO (2024).

Dessa forma, o cumprimento das normas referentes aos limites de emissao de NOx
e SOx constitui elemento fundamental no dimensionamento de sistemas hibridos de
propulsdo para empurradores, pois tais sistemas devem ser projetados nao apenas
para eficiéncia energética, mas também para assegurar o atendimento integral aos

padroes ambientais internacionais vigentes.
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3.7.3 Foérmulas e coeficientes para calculo de emissées

O calculo das emissdes atmosféricas associadas a operagao de empurradores
hibridos envolve parametros definidos por normas internacionais, em especial a
Resolucdo MEPC.364(79), que estabelece diretrizes para o calculo do indice de
Eficiéncia Energética de Projeto (EEDI), e o Anexo VI da MARPOL 73/78, que
regulamenta limites de emiss&o de poluentes como NOx e SO« (IMO, 2022).

Em termos gerais, a emissdo de dioxido de carbono (CO,) proveniente da
combustdo de combustiveis fésseis é estimada pela multiplicacdo da quantidade total
de combustivel consumido por um coeficiente de conversdo de carbono em CO,,
especifico para cada tipo de combustivel. Essa abordagem esta consolidada nas
diretrizes do IPCC (2006), amplamente adotada pela IMO em seus calculos normativos
(IMO, 2022).

A emissado de diéxido de carbono (CO,) foi calculada a partir do consumo de

combustivel e do fator de emiss&o correspondente, conforme a Equagéao (1).

ECOZ =FC* EFCOZ (1)

Onde:
e Eco, = emissao total de didxido de carbono (kg CO,/ano);
e FC = consumo anual de combustivel (kg/ano);

e EFco, = fator de emissao de dioxido de carbono (kgCO,/kg combustivel).

3.7.4 Normas internacionais de controle de emissées no setor maritimo

Diante dos desafios impostos pelos impactos ambientais do transporte maritimo, a
Organizagao Maritima Internacional tem estabelecido, ao longo das ultimas décadas,
regulamentag¢des cada vez mais rigorosas com o objetivo de mitigar os efeitos adversos
da navegacado sobre o meio ambiente. A principal dessas regulamentacdes é a
Convencao Internacional para a Prevencao da Poluicdo por Navios, adotada em 17 de
fevereiro de 1973, posteriormente modificada pelo Protocolo de 1978, passando a
vigorar a partir de outubro de 1983, em substituicdo a antiga Convencgao Internacional

para a Prevencao da Poluicdo do Mar por Oleo de 1954 (Carvalho, 2014).
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Atualmente, a MARPOL é composta por seis anexos, cada um voltado para um

tipo especifico de poluicdo maritima, conforme apresentado na Tabela 6 (Aslan, 2017).

Tabela 6 — Anexos MARPOL.

Anexo | Prevencao da polui¢cao por 6leo;

Anexo Il Substancias liquidas nocivas transportadas a granel,

Anexo Il Substancias perigosas embaladas;

Anexo IV Efluentes sanitarios (esgoto);

Anexo V Residuos solidos (lixo);

Anexo VI Poluicdo atmosférica (controle de emissbdes de SOy,
NOx e GEE).

Fonte: Adaptado de Aslan (2017).

A partir de 1997, com a inclusdo do Anexo VI, foram definidos limites especificos
para a emissao de poluentes atmosféricos provenientes das embarcacoes,
especialmente 6xidos de enxofre (SOx), 6xidos de nitrogénio (NOx) e gases de efeito
estufa (GEE). O Anexo VI da Convengéao tem como principal objetivo mitigar e/ou anular
os impactos ambientais causados pelos gases provenientes da operacéo de navios,
independentemente de sua origem a bordo, por meio do controle da emissdo de
substancias para a atmosfera (Carvalho, p. 17).

Para viabilizar o cumprimento desses limites, a IMO instituiu instrumentos
complementares de monitoramento e gestdo da eficiéncia energética, como

apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Ferramentas de limites de poluentes
EEDI (Energy Efficiency Design Que estabelece um indice de

Index) eficiéncia energética para novos

projetos de navios;

SEEMP (Ship Energy Efficiency Plano de gestdo da eficiéncia

Management Plan) energeética operacional das
embarcacgdes;

EEOI (Energy Efficiency Indicador que permite o}

Operational Indicator) monitoramento das emissoes

operacionais de CO,.
Fonte: Adaptado pela autora (2025).
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Apesar dos avangos regulatorios, essas diretrizes ainda sao alvo de criticas,
principalmente por limitagdes relacionadas a abrangéncia dos indicadores de gases de
efeito estufa. O EEOI, por exemplo, considera apenas as emissdes geradas durante a
operagao da embarcagao, desconsiderando as emissdes associadas a produgao,
transporte e distribuicao dos combustiveis. Tal lacuna pode distorcer a percepgao da

real eficacia das estratégias de mitigacdo adotadas no setor (Seithe et al., 2020).

3.8 Sustentabilidade e descarbonizagcao no transporte aquaviario

A busca por sustentabilidade no transporte aquaviario tornou-se essencial diante
das metas globais de reducéo de emissdes. A descarbonizagao do setor exige o uso de
tecnologias mais limpas, combustiveis alternativos e sistemas energéticos eficientes,
capazes de reduzir a dependéncia de fontes fésseis e minimizar os impactos ambientais

das operagdes maritimas e fluviais.

3.8.1 Créditos de carbono como instrumento de mitigagao no setor naval

Diante da crescente preocupacdo global com as mudancgas climaticas e os
impactos ambientais decorrentes das atividades econémicas, surgem os mercados de
créditos de carbono, um dos principais instrumentos econdmicos de combate as
emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Este mecanismo permite que empresas ou
nagdes que consigam reduzir suas emissdes abaixo de determinados limites vendam
esse excedente de reducdo na forma de créditos para outros agentes que néao
conseguiram atingir suas metas (Goularte et al., 2011).

Esse mecanismo foi consolidado com o Protocolo de Kyoto, por meio do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), e atualmente é ampliado pelo Acordo
de Paris e pelos mercados voluntarios. O objetivo € promover uma compensacéao das
emissodes, criando um equilibrio entre desenvolvimento econémico e sustentabilidade
ambiental (Souza, 2013).

No setor naval, essa discussao se torna cada vez mais relevante. A industria
enfrenta ndo sé as restrigdes ambientais, como a Organizagdo Maritima Internacional
(IMO do inglés International Maritime Organization) 2020, que limita o teor de enxofre

dos combustiveis, mas também a crescente pressdao econdmica por parte dos
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mercados de carbono. Assim, operadores que investem em tecnologias sustentaveis,
como propulsao hibrida, uso de biocombustiveis e eletrificacdo parcial, reduzem suas
emissoes e, consequentemente, sua dependéncia da compra de créditos de carbono.

Dessa forma, além de ser uma obrigagdo ambiental, a redugdo das emissdes
passa a ser também uma estratégia econdbmica, que melhora a competitividade das
embarcagdes, minimiza custos futuros com carbono e atende as exigéncias de
mercados internacionais cada vez mais focados em sustentabilidade (Goularte et al.,
2011).

Diante desse cenario, torna-se evidente que os créditos de carbono representam
nao apenas uma estratégia ambiental, mas um elemento econdémico central na
viabilidade dos projetos de descarbonizag&o no setor naval. Dessa forma, a adogao de
sistemas de propulsao hibrida, como proposto neste trabalho, ndo apenas contribui
para a mitigacao das emissdes, mas também posiciona as embarcagdes dentro de uma
I6gica econbmica sustentavel, resiliente e alinhada as exigéncias do mercado global e

das futuras regulagdes ambientais.

3.8.2 Evolugao tecnoldgica e perspectivas futuras

O setor naval vive um momento de profunda transformagao, impulsionado por
pressdes ambientais, econémicas e regulatdrias. O avango das politicas globais de
descarbonizagao, como a IMO 2020, o fortalecimento dos mercados de carbono e o
crescente rigor das metas ambientais até 2050, tém forcado a industria a buscar
solucdes tecnoldgicas que conciliem eficiéncia operacional e sustentabilidade.

Historicamente, a matriz energética da navegacgéo foi sustentada por combustiveis
altamente poluentes, como o 6leo combustivel pesado (HFO do inglés Heavy Fuel Qil)
e oleo diesel maritimo (MGO do inglés Marine Gas Oil)., que, apesar do baixo custo,
sdo responsaveis por emissdes elevadas de CO,, NOx, SOx e material particulado
(Gucma, 2025).

Esse modelo, além de ambientalmente insustentavel, torna-se economicamente
arriscado diante da consolidagcdo dos mercados de carbono, onde operadores que nao
reduzirem suas emissdes precisarao adquirir créditos para compensagao (Goularte et
al., 2011).

Além dos avangos nos sistemas de propulsdo, tecnologias digitais estdo sendo

incorporadas as operagdes navais. A utilizagdo de inteligéncia artificial (1A), machine
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learning e sistemas de gestao energética embarcados permite otimizar rotas, ajustar o
consumo de energia em tempo real e reduzir custos operacionais, além de maximizar
o desempenho ambiental das embarcacgdes (Maloberti et al., 2025).

Contudo, apesar dos avancgos, persistem desafios técnicos e econdmicos. O custo
de aquisigao de sistemas hibridos, baterias de grande porte e motores de combustiveis
alternativos ainda é elevado. Soma-se a isso a necessidade de expansdo da
infraestrutura portuaria para abastecimento de combustiveis limpos e recarga de
sistemas elétricos, além de uma demanda crescente por méo de obra qualificada para
operacao e manutencao desses novos sistemas (Vedran et al., 2025).

As perspectivas futuras indicam que a tendéncia é de consolidagdo de modelos
operacionais cada vez mais eficientes, com reducao drastica das emissdes. O avancgo
de tecnologias como baterias de estado sélido, a popularizagdo do hidrogénio verde e
a consolidagao dos mercados de carbono devem acelerar a transicao energética no
setor. Nesse cenario, embarcagdes que investirem em tecnologias sustentaveis nao
apenas atenderao as regulamentagdes internacionais, mas também se tornardo mais
competitivas, com menores custos operacionais e maior valor agregado no mercado
global (Goulart et al., 2011).

Portanto, a evolugao tecnoldgica da industria naval ndo é mais uma opg¢ao, mas
uma exigéncia para a sustentabilidade econémica, ambiental e social do setor. Os
sistemas de propulsédo hibrida, tema central deste trabalho, surgem como um caminho
estratégico e indispensavel na construgdo de um transporte maritimo mais limpo,
eficiente e preparado para os desafios do futuro.

Nesse cenario de transformacdo, os empurradores fluviais, que operam em
ambientes de alta sensibilidade ambiental, tornam-se candidatos ideais para a adocao
de sistemas hibridos, devido a sua demanda operacional intermitente, manobras

constantes e permanéncia em areas urbanas e costeiras.
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa adota uma abordagem técnico-cientifica voltada a analise
comparativa entre dois sistemas de propulsdo naval: a configuragdo convencional,
baseada exclusivamente em motores a combustdo interna alimentados por
combustiveis fosseis, e uma proposta alternativa com sistema hibrido, que inclui motor
elétrico acoplado a linha de eixo de um empurrador fluvial com tragao estatica (bollard
pull), com poténcia instalada de 4.800 kW e capacidade de 60 toneladas.

A metodologia aqui empregada contempla uma analise sistémica, baseada na
engenharia mecanica e naval, visando identificar o impacto técnico e ambiental da
substituicdo parcial do sistema de propulsdo convencional por uma solucéo hibrida.
Essa abordagem é fundamentada em dados reais da embarcacdo em estudo e na
aplicacao de parametros normativos de desempenho, eficiéncia energética e emissoes
atmosféricas.

Para atingir os objetivos propostos, o trabalho sera estruturado em etapas que
incluem a caracterizagcdo da configuracdo atual da embarcagdo, a avaliacdo do
desempenho energético com base nos motores atuais, o dimensionamento de um
sistema hibrido compativel com as exigéncias operacionais do empurrador e, por fim,
a comparacao entre os dois cenarios quanto a consumo de combustivel, emissdes e
eficiéncia geral. Como base técnica e regulatéria, serdo utilizadas diretrizes da
Organizagao Maritima Internacional (IMO, 2020), normas ISO aplicaveis, além de
literatura especializada em sistemas de propulsdo naval (Andrade; Martins, 2021).

A seguir, séo descritos os métodos e critérios adotados em cada fase da pesquisa.

4.1Tipo de Pesquisa

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada, de natureza
quantitativa e qualitativa, com abordagem exploratéria e descritiva, do tipo estudo de
caso técnico. A pesquisa aplicada € apropriada quando se busca gerar conhecimentos
com o objetivo de solucionar problemas especificos e praticos, especialmente
relacionados a melhorias tecnoldgicas e operacionais, como € o caso da introducao de
sistemas hibridos em embarcacgdes fluviais (Gil, 2017).
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A abordagem quantitativa €& evidenciada na analise energética, no
dimensionamento do sistema hibrido e na estimativa de emissbes de poluentes
atmosféricos, os quais serao calculados com base em dados técnicos da embarcagao
e modelos matematicos de eficiéncia energética. Ja a dimensdo qualitativa esta
presente na interpretagdo dos impactos ambientais e operacionais da substituigao
parcial do sistema de propulsdo, considerando aspectos como viabilidade técnica,
manutencao e aderéncia normativa.

A pesquisa também possui carater exploratorio, pois busca investigar um tema
ainda incipiente na realidade da navegacao interior brasileira, a hibridizagcdo de
empurradores, reunindo informagdes a partir de bases tedricas e especificagdes
técnicas de fabricantes de motores e equipamentos. Além disso, trata-se de uma
pesquisa descritiva, uma vez que tem como objetivo principal descrever e analisar a
configuracado atual da embarcacao e propor uma alternativa tecnolégica, por meio do
levantamento de parametros técnicos e ambientais.

O estudo de caso concentra-se em uma embarcagao especifica do tipo
empurrador fluvial, com 60 toneladas de tracéo estatica (bollard pull), e com poténcia
instalada de 4.800 kW, operando com motores convencionais. Tal escolha permite uma
analise profunda e contextualizada do problema, reforcando a aplicabilidade pratica da
proposta metodoldgica adotada.

Conforme Lakatos e Marconi (2003), o estudo de caso € um método apropriado
quando se deseja investigar com profundidade um fenédmeno contemporaneo inserido
em seu contexto real, especialmente quando os limites entre o fendbmeno e o contexto
nao sao claramente definidos, o que se aplica ao cenario de operagao energética em

sistemas de propulsao fluvial.

4.2Estratégia de abordagem

A estratégia de abordagem adotada neste trabalho baseia-se na aplicagdo de um
método comparativo, apoiado em fundamentos da engenharia mecéanica e naval, com
énfase em avaliacao energética e analise de impacto ambiental. A comparagao sera
realizada entre a configuragdo convencional de propulsdo diesel e uma proposta
alternativa, com integracdo de propulséo elétrica na linha de eixo da embarcagao

analisada.
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A caracterizagao da configuracao vigente considerara dados reais da embarcagao
empurradora estudada, incluindo parametros construtivos, capacidades volumétricas,
caracteristicas do sistema propulsivo e consumo energético. Com base nesses dados,
sera realizada a determinagdo do regime operacional tipico da embarcagéo,
contemplando poténcia média demandada, tempo de operagdo continua, consumo
especifico de combustivel (g/kWh) e estimativas de emissdes de poluentes, conforme
padrdes estabelecidos pela ISO 8178-1 (ISO, 2020) e pelos requisitos de controle de
emissdes da IMO (IMO, 2020).

Na etapa seguinte, sera definida uma arquitetura de propulsao hibrida por meio do
acoplamento de motores elétricos na linha de eixo, trabalhando em conjunto com os
motores diesel ja instalados. Essa configuragao permitira o funcionamento alternado ou
combinado dos sistemas de propulsdo, dependendo do regime operacional e da
demanda de poténcia.

A Figura 16 sintetiza a estratégia de abordagem do estudo, destacando os trés

eixos que orientam a avaliagdo comparativa entre os cenarios analisados.

Figura 16 — Fluxograma da estratégia de abordagem do estudo

Lo Calculo de eficiéncia

Estimativa das emissdes energetica

atmosféricas
Lo Verificar viabilidade
técnica

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Conforme indicado na Figura 16, a avaliagado comparativa sera conduzida a partir
de trés eixos principais:
Eficiéncia energética — analise do consumo total de energia nos cenarios,

considerando a mesma condigao operacional;
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Impacto ambiental — estimativa das emissdes de CO, e outros gases, com base
nos fatores de emissao para os combustiveis 6leo combustivel pesado (HFO do inglés
Heavy Fuel Oil) e 6leo diesel maritimo (MGO do inglés Marine Gas QOil).

Viabilidade técnica — discusséo sobre os desafios de integragéo, limitagdes
fisicas, interferéncia na linha de eixo e implicagdes operacionais, incluindo a
manutencao e confiabilidade do sistema hibrido.

O objetivo dessa estratégia é proporcionar uma avaliagao critica e fundamentada
da aplicabilidade de um sistema hibrido em empurradores fluviais, quantificando
ganhos ambientais e propondo caminhos para futuras melhorias tecnoldgicas no setor
de navegagao interior. A abordagem visa ainda demonstrar como modificagdes
estruturais e tecnoldgicas podem representar significativas reducdes nas emissoes e
no consumo de combustivel, contribuindo para a transicdo energética do setor
maritimo.

Para garantir rastreabilidade e reprodutibilidade, os dados completos e o
detalhamento dos calculos empregados nas comparagdes entre os cenarios analisados

estao disponiveis nos apéndices deste trabalho.

4.3Descrigao da configuragao atual da embarcagao

O barco em questao € um empurrador fluvial de grande dimensao, do modelo LDC
6400, fabricado por um estaleiro localizado no estado do Ceara. Ele foi concebido para
realizar operagdes em rios com alta exigéncia logistica, como os da regido amazoénica.
Esse tipo de embarcagao exerce uma fungao essencial no transporte de granéis soélidos
e liquidos, servindo como unidade propulsora de comboios constituidos por multiplas
barcacas. A funcdo requer um alto nivel de empuxo, confiabilidade na operacao e
habilidade de manobra, uma vez que atua em trechos de navegagao que apresentam
restricbes de calado, curvaturas acentuadas e variagdes significativas na correnteza.

A propulsdo do empurrador € garantida por meio de trés motores principais
Wartsila 8L20, os quais sao motores de combustao interna de quatro tempos, resfriados
por agua, alimentados com éleo combustivel pesado e tém a capacidade de operar
igualmente com dleo diesel maritimo. Cada unidade apresenta uma poténcia nominal
de 1.600 kW a 1.000 rpm, resultando em um total de 4.800 kW de poténcia instalada.

O sistema de propulsédo € composto por trés propulsores azimutais Schottel SRP

1215 FP, comumente chamados de Z-Drives, os quais estdo ligados diretamente aos
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motores principais através das linhas de eixo. Cada motor de propulsdo possui um
azimutal de hélice de passo fixo, composta por cinco pas, fabricada em uma liga de
bronze-aluminio, com um didmetro de 2.150 mm, capaz de gerar um empuxo elevado
com eficiéncia em condigdes de carga continua. Essa disposi¢ao de propulsédo azimutal
proporciona ao empurrador uma manobrabilidade aprimorada, qualidade essencial em
operagdes de comboio de grande dimensao.

A Figura 17 apresenta uma imagem ilustrativa da disposigcdo dos principais
equipamentos na praga de maquinas do empurrador, permitindo uma visualizagao geral
do arranjo:

Bombas responsaveis pela transferéncia de combustiveis e por alimentar os
sistemas auxiliares;
Purificadores de 6leo combustiveis e de 6leo lubrificante, assegurando a

qualidade apropriada dos fluidos antes de serem utilizados em operagao;

Compressores de ar, utilizados tanto para a partida dos motores quanto para o
acionamento de valvulas e para sistemas auxiliares;

Bombas de esgoto oleoso e separadores de Oleo e agua que garantem a
conformidade com regulamentagdes ambientais.

A disposicao da praca de maquinas do empurrador LDC 6400, com a localizagao

dos principais equipamentos e sistemas auxiliares, é apresentada na Figura 18.
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Figura 18 — Disposi¢cao da praga de maquinas do empurrador LDC 6400
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Fonte: Memorial descritivo da embarcagéo (2017).

Ademais, a embarcagao possui um sistema de exaustao concebido para direcionar
0s gases resultantes da combustdo até a chaminé, utilizando dutos em ago carbono
ASTM A106 e em aco inoxidavel 316L nas partes expostas, dotados de isolamento
térmico em fibra ceramica capaz de resistir a temperaturas de até 800 °C, conforme

ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Descargas de gases
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Fonte: Memorial descritivo da embarcagao (2017).

O sistema abrange silenciosos hospitalares e absorventes, desenvolvidos com a
finalidade de minimizar ruidos e vibracdes, visando satisfazer as normas do Anexo VI
da IMO MARPOL, além de atender a critérios de conforto e seguranga a bordo.

O padrao de consumo da embarcacao reflete sua operagdo em regime continuo.
Os motores principais geralmente funcionam em uma faixa de 70% a 90% da carga
nominal, assegurando um equilibrio entre a poténcia disponivel e a durabilidade dos
componentes. Esse sistema resulta em um consumo médio anual consideravel de dleo
combustivel pesado (HFO do inglés Heavy Fuel Oil), constituindo uma parte expressiva
dos custos operacionais do armador. O consumo médio especifico dos motores, em
combinagdo com as propriedades do combustivel, gera emissdes significativas de
diéxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx) e
material particulado (MP), o que faz da embarcagdo um exemplo do desafio ambiental
que o setor naval fluvial enfrenta.

Assim, a descricdo da configuragao atual da embarcacao permite compreender a
complexidade de seus sistemas, bem como identificar as oportunidades de melhoria

relacionadas ao desempenho energético e a redugado de emissdes. Esse diagndstico
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constitui a base para a avaliagdo energética detalhada, que sera apresentada no tépico
seguinte.

Dessa forma, a analise da configuragdo vigente da embarcacdo possibilita a
compreensao da complexidade de seus sistemas, além de permitir a identificacdo das
oportunidades de aprimoramento associadas ao desempenho energético e a

diminuicdo das emissoes.

4.4 Coleta de dados

Os procedimentos metodoldgicos empregados neste estudo foram concebidos
para garantir precisdo técnica, coeréncia analitica e rastreabilidade das informagdes
gque embasam a analise comparativa entre sistemas de propulsdo convencional e
hibrida. A construgdo da metodologia teve como base o entendimento detalhado das
caracteristicas reais da embarcagdo estudada, associado ao uso de parametros
técnicos complementares extraidos de normas e referéncias reconhecidas
internacionalmente, de modo a assegurar consisténcia aos resultados obtidos.

A coleta de dados considerou duas naturezas distintas de informagao. Em primeiro
lugar, utilizaram-se dados primarios fornecidos pelo estaleiro responsavel pela
construcdo da embarcacado analisada. Esses dados incluem informacdes sobre o
casco, arranjo propulsivo, poténcia instalada, sistemas auxiliares, dimensdes principais
e condi¢des operacionais tipicas, obtidos por meio de plantas construtivas, memoriais
descritivos e relatorios técnicos oficiais. Essas informagdes permitiram estabelecer um
retrato técnico fiel das condi¢cbes reais de operacao, fundamental para a construgao da
base de calculo.

Em complemento a essas informagdes, foram utilizados dados secundarios
oriundos de literatura técnica e normas internacionais, a fim de suprir lacunas de
informacgdes operacionais que nao estdo disponiveis diretamente no estaleiro. Esses
dados incluem valores de consumo especifico de combustivel (SFOC do inglés Specific
Fuel Oil Consumption), fatores de emissao para didxido de carbono (CO,), éxidos de
nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx) e material particulado (PM), parametros de
eficiéncia elétrica e perfis operacionais médios adotados em embarcacbes de
caracteristicas semelhantes. O SFOC adotado para os calculos foi de 194 g/kWh. Os
fatores de emiss&o foram definidos com base nas diretrizes do IPCC (2006) e da IMO
(MARPOL Annex VI).
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Com base nesses dados, a analise foi estruturada em trés etapas. A primeira
consistiu no levantamento e organizacédo sistematica das informagdes técnicas da
embarcacdo, permitindo uma avaliagdo energética detalhada da configuragéo
convencional a diesel. Nessa etapa foram aplicados métodos consagrados de
estimativa de consumo e emissdes, considerando curvas de poténcia, horas anuais de
operacao e fatores de emissao para os combustiveis MGO e HFO.

A segunda etapa envolveu a modelagem de uma configuragdo hibrida alternativa,
incorporando um sistema elétrico suplementar acoplado a linha de eixo. Para essa
modelagem foram consideradas as restri¢gdes fisicas e operacionais da embarcagao,
sua demanda tipica de poténcia e hipoteses conservadoras de uso do modo elétrico:
15 % do tempo de operagdo anual para o sistema elétrico auxiliar e 30 % para a
configuragdo hibrida completa com MGO. Essa abordagem conservadora fora
intencionalmente adotada para evitar superestimacdes dos beneficios energéticos e
ambientais do sistema proposto.

Por fim, a terceira etapa consistiu na analise comparativa entre a configuragcao
convencional e a hibrida. Foram avaliados o consumo total de combustivel, as
emissdes atmosféricas estimadas de CO,, NOx, SOx e PM, além dos aspectos técnicos
relacionados a integragdo e manutencdo de sistemas hibridos em embarcagdes ja

existentes

4.5 Parametros técnicos considerados

Para o desenvolvimento deste estudo, foram adotados parametros técnicos que
abrangem as principais caracteristicas construtivas, operacionais e energéticas de uma
embarcacao do tipo empurrador fluvial. Os dados foram obtidos a partir de informacdes
fornecidas pelo estaleiro, complementados por referéncias técnicas e normativas
reconhecidas internacionalmente, bem como manuais dos fabricantes dos
equipamentos principais. Essa abordagem hibrida assegura consisténcia e
confiabilidade na modelagem energética, permitindo avaliar com precisdo o
desempenho da configuragao propulsora atual, em comparagao com cenarios hibridos.

Essa caracterizacdo técnica serve de base para estimativas de consumo
energético, emissdes atmosféricas e potencial de mitigacao de gases de efeito estufa
(GEE), contribuindo para uma analise comparativa realista entre os dois arranjos

propulsivos.
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4.5.1 Dados operacionais da embarcacao

Os seguintes parametros operacionais caracterizam a condicado atual da

embarcagao, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Dados operacionais da embarcacao.

Geometria Dimensoées
Tracao estatica (Bollard 60 t;
Pull)
Velocidade de servigo 12 nos;
Numero de motores 3;
principais
Modelo dos motores Wartsila 8L20;
principais
Poténcia por motor 1.600 kW (total de 4.800 kW);
Rotagcao nominal dos 1.000 rpm;
motores
Propulsores 3 x Propulsores azimutais com hélices de
passo fixo;
Regime operacional 80% do tempo em carga parcial, 20% em
tipico regime de pico.

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Essas informagdes definem o contexto energético no qual a analise sera realizada.

4.5.2 Caracteristicas geométricas e estruturais

As dimensdes e caracteristicas estruturais da embarcagdo influenciam
diretamente no desempenho hidrodinamico, nas exigéncias energéticas de propulsao
e na estabilidade em operacéao. As principais dimensdes geométricas estao listadas na
Tabela 9.
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Tabela 9 — Dimensdes geométricas do empurrador.

Geometria Dimensao
Comprimento total (LOA - Length 39,60 m
Overall)
Boca moldada (largura maxima 18,00 m

estrutural)

Pontal moldado (altura do casco desde 4,00 m
a quilha até o convés)

Calado de projeto (profundidade 3,00 m
submersa medida a partir da linha de base)

Deslocamento carregado 1.624 t
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Do ponto de vista construtivo, a embarcagdo apresenta uma estrutura robusta,
projetada para suportar as exigéncias mecanicas e operacionais tipicas da navegacao
fluvial. Todos os seus principais elementos estruturais sdo compostos por aco naval,

conforme especificado na Tabela 10:

Tabela 10 — Estrutura da embarcacao.

Estrutura Material
Casco Aco
Conveses Aco
Anteparas Aco
Superestruturas Aco
Casarias Aco

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

A escolha do agco como material predominante garante elevada resisténcia
mecanica, durabilidade estrutural e boa relacdo custo-beneficio para construcédo e
manutencdo. Ademais, tais caracteristicas estruturais impactam diretamente no peso
da embarcacdo e, consequentemente, na demanda de energia para propulsao,
principalmente em condigdes de carga plena.

Portanto, a analise conjunta das dimensdes e dos materiais utilizados na

construcdo do empurrador é imprescindivel para o desenvolvimento de uma
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modelagem energética realista e precisa, considerando as forgas hidrodinamicas

envolvidas, o arrasto do casco e a eficiéncia do sistema propulsivo (TAGGART, 1980).
4.5.3 Sistema de propulsao principal

O sistema de propulsao principal da embarcagédo € composto por trés motores de
combustéo interna do tipo Wartsila 8L20, como mostrado na Figura 20, operando
segundo o ciclo diesel e utilizando como combustivel exclusivo o 6leo combustivel
pesado (HFO do inglés Heavy Fuel Qil). Este tipo de combustivel, amplamente
empregado em aplicagbes maritimas de grande porte, apresenta elevada viscosidade
e densidade energética. Em razdo de suas propriedades fisico-quimicas, o HFO
necessita de pré-aquecimento para alcancar uma viscosidade adequada ao processo
de atomizagao e combustdo nos motores. Para esse fim, a embarcacao é equipada
com uma caldeira do tipo flamotubular, apresentada na Figura 21, com pressao de
vapor de 10 bar(g) e capacidade térmica de 300 kW, responsavel por aquecer o
combustivel até as condigdes operacionais ideais antes da injegdo nos motores.

Figura 20 — Motor Wartsila 8L20

).

~

Fonte: Memorial descritivo da embarcagao (201
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Fonte: Memorial desritivo da embarcagao (201.

Cada unidade propulsora principal possui o0s parametros operacionais

apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros unidade propulsora.

Parametro Valores
Poténcia maxima continua 1.600 kW
Rotagao nominal 1.000 rpm

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Esses motores estdo mecanicamente acoplados, por meio de linhas de eixo a trés
propulsores do tipo azimutal Schottel modelo SRP 1215 FP, conforme ilustrado na
Figura 22 Tais propulsores sdo compostos por hélices de passo fixo instaladas dentro
de tubos Kort os quais sao dispositivos hidrodinamicos em forma de anel que envolvem
a hélice, projetados para aumentar a eficiéncia propulsiva em baixas velocidades. O
tubo Kort atua como um bocal direcionador de fluxo, proporcionando maior empuxo ao
canalizar a agua de maneira mais uniforme através da hélice, além de reduzir a perda
de energia devido a vortices nas extremidades das pas. Esta configuragcao é
especialmente vantajosa em embarcagdes de trabalho que demandam elevada tragéo

estatica, como é o caso dos empurradores fluviais.
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Figura 22 — Arranjo geral da linha de eixo.
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Fonte: Memorial descritivo da embarcacao (2017).

Na Figura 23 apresenta o arranjo geral, com a vista de vante dos propulsores.

Figura 23 — Arranjo geral dos propulsores e tubo Kort.
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Fonte: Memorial descritivo da embarcagao (2017).

A combinagao entre o sistema de motores Wartsila, o pré-aquecimento do HFO e

a utilizagdo de propulsores azimutais com tubos Kort garante uma operagéao robusta e
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eficiente para navegacao interior, com bom desempenho em manobras e capacidade

de tragao compativel com as exigéncias da atividade.

4.5.4 Sistema de geragao de energia elétrica

O sistema de geracao de energia elétrica da embarcagcdo € composto por dois
grupos geradores principais, acionados por motores a combustdo interna da marca
Caterpillar, modelo C18, conforme apresentado na Figura 24. Estes motores operam a
uma rotagcdo nominal de 1.800 rpm e utilizam como combustivel o dleo diesel maritimo
(MGO do inglés Marine Gas Oil), sendo este adequado a operagdo de motores
auxiliares pela sua menor viscosidade e maior capacidade de ignicéo a frio, quando
comparado ao HFO. Cada grupo gerador principal apresenta uma poténcia elétrica
minima de 340 ekW, com frequéncia de 60 Hz, o que garante suprimento confiavel de
energia para os sistemas auxiliares da embarcagao, incluindo iluminagao, climatizagao,
habitabilidade, equipamentos de navegagéo, automagéao e controle, bem como suporte
a operacao dos propulsores azimutais, que também requerem alimentacao elétrica para

seus sistemas de controle e manobra.

Figura 24 — Motor de alimentacao dos geradores.

)

Fonte: Memorial descritivo da embarcacao (2017).
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Complementarmente ao sistema principal, a embarcacao dispdée de um grupo
gerador de emergéncia, destinado a manter operacionais os sistemas essenciais em
caso de falha na geragéo principal. Este gerador é acionado por um motor Caterpillar
modelo C4.4, também operando a 1.800 rpm e alimentado por MGO. A poténcia elétrica
fornecida por este grupo de emergéncia € de, no minimo, 90 ekW a 60 Hz, suficiente
para garantir o funcionamento de equipamentos criticos como bombas de esgoto,
iluminagdo de seguranga, comunicagdes, sistemas de navegagao e controle de
maquinas, conforme exigido pelas normas internacionais de segurang¢a maritima.

A configuragao elétrica descrita atende aos requisitos operacionais e de seguranca
de embarcagcbes de médio porte utilizadas na navegacéao interior, assegurando a
continuidade das operagdes mesmo em situagdes adversas e conferindo a embarcagao

elevado grau de autonomia e confiabilidade energética.

4.5.5 Caracteristicas dos combustiveis utilizados

A configuragado energética atual da embarcagao emprega dois tipos distintos de
combustiveis fosseis, os quais sao utilizados de forma segmentada conforme a
finalidade dos sistemas embarcados.

O primeiro combustivel adotado é o 6leo combustivel pesado, empregado
exclusivamente nos motores principais de propulsdo. Trata-se de um combustivel
residual, de alta densidade energética, porém com elevada viscosidade e maior teor de
impurezas. Para garantir sua correta atomizagado nos sistemas de injegao e otimizar o
processo de combustao, o HFO requer aquecimento prévio, o que é realizado por meio
de uma caldeira flamotubular instalada a bordo. Este procedimento reduz
significativamente a viscosidade do combustivel, promovendo melhor pulverizagao no
interior das camaras de combustdo dos motores, aumentando a eficiéncia térmica e
diminuindo a formacdo de depdsitos carbonaceos nos componentes internos dos
motores (DNV, 2020).

Na Figura 25, é apresentada a tubulagao pela qual circula o HFO, ja previamente
aquecido. Nota-se que, ao redor da tubulagdo, existe um isolamento térmico com a

finalidade de prevenir a dissipac¢ao de calor.
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Fonte: Memorial descritioda mbarcagéo (2017).

O segundo combustivel utilizado € o éleo diesel maritimo, aplicado na alimentagao
dos grupos geradores, nos sistemas auxiliares e nos conjuntos azimutais acoplados
mecanicamente aos motores de propulsdo. O MGO, por ser um destilado leve,
apresenta menor viscosidade e maior pureza em comparagao ao HFO, além de nao
requerer processos prévios de aquecimento. Essas caracteristicas tornam o MGO mais
apropriado para aplicagdes que exigem resposta rapida, confiabilidade operacional e
facilidade de manuseio em sistemas com maior variabilidade de carga.

A selecdo e o uso combinado desses combustiveis impactam diretamente nas
emissoes atmosféricas da embarcacgao, principalmente no que se refere a liberagdo de
diéxido de carbono (CO,), 6xidos de nitrogénio (NOx), 6xidos de enxofre (SOx) e
material particulado (MP). Esses poluentes, cujos niveis de emissao estdo associados
a composig¢ao do combustivel e a eficiéncia da combustao, serdao objeto de avaliagao
comparativa ao longo deste estudo, especialmente frente a proposta alternativa de
propulsdo hibrida.

As caracteristicas fisico-quimicas destes combustiveis afetam diretamente os
indices de consumo e emissdes atmosféricas. Os valores considerados neste estudo

sado apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 — Caracteristicas fisicas — quimicas destes combustiveis

Parametro HFO MGO

Poder calorifico inferior 40.200 kJ/kg 42.700 kd/kg
(PCI)

Densidade a 15 °C 980 kg/m? 860 kg/m?

Teor de enxofre (S) até 3,5% até 0,5%

Fator de emissdo de CO, 3,114 kg CO,/kg 3,206 kg CO,/kg

Fonte: Adaptado IMO (2020); IPCC (2006).

4.5.6 Eficiéncia energética e consumo especifico

Para a modelagem e analise energética da configuragdo atual da embarcacéao,
foram adotados parametros técnicos de desempenho baseados nos dados fornecidos
pelo fabricante dos motores principais, Wartsila, modelo 8L20, bem como informacgdes
consolidadas da literatura técnica.

O consumo especifico de combustivel (SFOC do inglés Specific Fuel Oil
Consumption) dos motores principais € de 194 g/kWh, conforme dados do fabricante
Wartsila. Esse valor corresponde a um regime tipico de operagéo continua em 75 % da
poténcia nominal.

Além disso, a eficiéncia térmica média estimada dos motores é de
aproximadamente 30%, podendo variar de acordo com o regime de carga e as
condigdes operacionais de instalacao. Essa eficiéncia representa a fracdo da energia
contida no combustivel que é efetivamente convertida em trabalho mecanico util, sendo
o restante dissipado sob forma de calor e perdas termodinamicas.

Com base nesses parametros técnicos (SFOC), eficiéncia térmica e fator de carga
sera possivel estimar, de forma precisa, o consumo energético total da embarcacéo,
tanto em termos horarios quanto em cenarios operacionais estendidos. Essas
estimativas serédo aplicadas na comparagao entre a configuragao atual e a alternativa
hibrida proposta, permitindo avaliar os ganhos em eficiéncia e a redugéo potencial no

consumo de combustivel e emissoes.
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4.5.7 Fatores de emisséo de gases

Para a quantificacdo das emissdes atmosféricas provenientes da operagao da
embarcacao, foram adotados os fatores médios de emissdo recomendados por
organismos internacionais, notadamente pela Organizagcdo Maritima Internacional
(IMO, 2020) e pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC,
2006). Esses fatores permitem estimar a emissédo de poluentes com base no tipo de
combustivel utilizado e no perfil de operagao dos motores.

A Tabela 13 apresenta os fatores médios de emissdo adotados para os dois tipos
de combustiveis empregados na embarcacao: MGO utilizado nos grupos geradores e

azimutais, e o HFO exclusivo dos motores principais de propulsédo.

Tabela 13 — Fatores de emissao média por tipo de combustivel

Poluente Fator de Emissao — MGO Fator de Emissao — HFO
Dioxido de Carbono |3,206 kg por kg de|3,114 kg por kg de
(CO,) combustivel combustivel

Oxidos de Nitrogénio | 13,5 g/kWh 14,4 g/kWh

(NOx)

Oxidos de Enxofre (SOx) | variavel: S x 20 g/kg variavel: S x 20 g/kg
Material Particulado (PM) | 0,4 g/kWh 0,9 g/kWh

Fonte: Adaptado IMO (2020); IPCC (2006).

Embora o 6leo combustivel pesado seja comumente associado a maiores
impactos ambientais, o seu fator de emissao de didxido de carbono (CO,), quando
expresso por unidade de massa de combustivel, € ligeiramente inferior ao do 6leo diesel
maritimo. Essa diferenca decorre da composig¢ao elementar dos combustiveis, uma vez
que o MGO, por ser um combustivel destilado, apresenta maior fragdo massica de
carbono por quilograma, resultando em maior conversao de carbono em CO, durante
o processo de combustédo, quando normalizado pela massa de combustivel consumida.

O fator de emissao para SOx (6xidos de enxofre) é diretamente proporcional ao
teor de enxofre presente no combustivel utilizado. A estimativa desse poluente é

realizada conforme apresentado na Equacgao (2).

ESOX = Mcombustivel * S * 20 (2)
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Onde:

e Esox= emissédo total de éxidos de enxofre (kg SOx/ano);

® Mcombustivel = cCONSUMO anual de combustivel (g NOx/kWh);

e S = fator de emisséo de 6xidos de enxofre (adimensional);

o 20 =fator referente a conversdo da massa de enxofre para a massa equivalente

de SOy, conforme diretriz da IMO (IMO, 2020).

Esses parametros serao utilizados no modelo comparativo entre a configuragao

atual e a proposta hibrida, a fim de quantificar a potencial redugdo nas emissdes de

gases de efeito estufa e poluentes atmosféricos.

4.5.8 Parametros para configuracao hibrida (estimativa)

Para a modelagem e analise comparativa da configuragao hibrida da embarcagao
empurradora, foram estabelecidos parametros técnicos preliminares, fundamentados
em referéncias da literatura e em especificagcoes técnicas de sistemas hibridos navais,
de modo a representar a insercdo de motores elétricos como suporte a propulsao
convencional. A poténcia nominal do motor elétrico de suporte foi estimada em 500 kW
por linha de eixo, considerando a instalagao de motores acoplados diretamente a linha
de eixo, complementando a propulsédo mecanica existente.

O fator de operagao do motor elétrico foi definido de maneira conservadora, sendo
previsto um uso de até 15 % do tempo total de operagdo da embarcacdo no cenario
hibrido auxiliar e até 30 % no cenario hibrido ampliado, que considera o uso de MGO
como combustivel. Essa definigdo busca otimizar o consumo de combustivel féssil e
reduzir as emissdes atmosféricas durante fases operacionais que permitam maior
aproveitamento da propulsao elétrica.

A eficiéncia global do sistema elétrico, englobando as perdas em inversores,
motores elétricos e sistemas de transmissao, conforme dados técnicos de fabricantes
e estudos de referéncia sobre sistemas hibridos embarcados. O suprimento energético
€ proveniente dos geradores diesel ja existentes a bordo, com possibilidade de futura
integragdo de bancos de baterias de ion-litio, configurando um cenario hipotético de
operagao hibrida mais avancada e sustentavel.

Os valores de tempo de operacdo em modo elétrico foram adotados de forma

conservadora, visando evitar a superestimag¢ao dos ganhos energéticos e ambientais,
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garantindo aderéncia as condi¢des reais de operacdo de empurradores fluviais no
Brasil. Esses parametros serdo utilizados na simulagdo energética da embarcagao,
permitindo estimar o consumo total de energia elétrica e quantificar o potencial de
reducdo percentual nas emissdes de gases poluentes e de efeito estufa, especialmente
CO;, NOx, SOx e PM, em comparagao com a configuragado convencional.

Além disso, serdo considerados os dados construtivos da embarcacdo, como
dimensdes, deslocamento, caracteristicas dos tanques e sistemas de propulsao, bem
como os parametros de desempenho dos motores existentes, incluindo consumo
especifico, eficiéncia e emissdes. Fatores de emissdo serdo adotados conforme as
diretrizes da Organizagao Maritima Internacional (IMO, 2020) e da Convengéao Europeia
para a Protecdo do Meio Ambiente Atmosférico (EMEP/EEA, 2019), garantindo

precisdo nas estimativas e relevancia para o estudo.

4.6 Ferramentas e referenciais normativos

No desenvolvimento deste estudo, as ferramentas utilizadas desempenharam
papel fundamental na organizagao, processamento e analise dos dados. O Microsoft
Excel foi a principal plataforma computacional empregada, devido a sua ampla
aplicabilidade em calculos de engenharia, tratamento de dados e construcéo de
planilhas dindmicas. Sua flexibilidade permitiu estruturar tabelas de dimensionamento
do sistema de propulsao hibrido, aplicar férmulas de estimativa de poténcia e consumo
energético, além de realizar simulagées simplificadas de diferentes cenarios
operacionais. Graficos comparativos foram elaborados para facilitar a visualizagao das
diferencas de desempenho entre o arranjo convencional e o hibrido, possibilitando uma
analise clara do impacto do sistema elétrico de suporte.

Considerando que o estudo nao incluiu ensaios praticos a bordo, foram adotadas
metodologias de célculo consolidadas em normas internacionais. Nesse contexto, os
fatores de emissao definidos pela IMO (MARPOL - Anexo VI) e pelo IPCC (2006
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories) foram empregados para estimar
as emissoes de CO,, NOx, SOx e MP a partir do consumo estimado de combustivel.
Essa abordagem garante alinhamento com relatorios internacionais de sustentabilidade
e com os mecanismos de inventario de emissdes adotados por diversos paises e

companhias maritimas.
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Entre os referenciais normativos especificos do setor naval e energético utilizados,
destacam-se o IMO MARPOL 73/78 — Anexo VI, que estabelece limites maximos de
emissao de poluentes atmosféricos e orienta o dimensionamento de sistemas hibridos
compativeis com a legislagdo ambiental; as diretrizes da Organizagdo Maritima
Internacional, incluindo os indices EEDI, SEEMP e EEOI, que fornecem indicadores de
eficiéncia energética de embarcagcbes e serviram como base metodoldgica para a
analise de viabilidade; e as diretrizes do IPCC (2006), referéncia consolidada para
calculo de emissdes de gases de efeito estufa.

O uso articulado de ferramentas computacionais, dados técnicos, relatérios
institucionais e normas internacionalmente reconhecidas conferiu consisténcia
metodoldgica, rastreabilidade dos resultados e compatibilidade com padrdes técnicos
exigidos por sociedades classificadoras e pela Organizagdo Maritima Internacional,
permitindo que as estimativas de desempenho e emissdes do sistema hibrido sejam

confiaveis dentro do escopo do estudo.

4.7 Limitag6es do estudo

E Apesar do rigor metodoldgico adotado, algumas limitagdes inerentes a pesquisa
devem ser destacadas para contextualizar os resultados obtidos. Primeiramente, as
simulagdes de desempenho foram realizadas com base em dados de literatura técnica,
manuais de fabricantes e parametros de embarcacgdes de referéncia. Dessa forma, nao
foram utilizados dados experimentais em tempo real de operagcdo de empurradores
hibridos, uma vez que tais informagdes sao restritas ou ainda pouco disponiveis no
contexto brasileiro.

Outra limitagado esta relacionada ao escopo computacional adotado. Embora o
Microsoft Excel seja adequado para calculos de dimensionamento e analises
comparativas, ndo permite modelagem avangada de hidrodindmica, dindmica de fluidos
ou simulagado integrada de ciclos energéticos. Os resultados obtidos representam,
portanto, estimativas simplificadas, passiveis de refinamento em estudos futuros
utilizando softwares especializados, como ANSYS Fluent ou Matlab/Simulink.

Além disso, nao foi contemplada uma analise econémica detalhada do projeto,
incluindo custos de aquisicdo, instalacdo, operacdo e manutencdo dos sistemas
hibridos, nem o calculo aprofundado do retorno sobre investimento (ROI). Essa lacuna
limita a aplicagao imediata dos resultados para decisdes de carater financeiro.
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O estudo também néo incluiu tecnologias emergentes além dos motores elétricos
convencionais acoplados a linhas de eixo e baterias de ions de litio. Solugbes como
baterias de estado sdlido, células de combustivel a hidrogénio ou algoritmos de controle
baseados em inteligéncia artificial poderiam ampliar a eficiéncia e sustentabilidade do
sistema, mas nao foram incorporadas devido ao escopo temporal e técnico do trabalho.

Por fim, os resultados consideram um cenario médio de operagdo de
empurradores fluviais, sem levar em conta a variabilidade sazonal e hidrolégica dos rios
brasileiros, que pode afetar consumo de combustivel, eficiéncia energética e emissdes.
Dessa forma, os resultados devem ser entendidos como estimativas iniciais,
fornecendo subsidios técnicos e cientificos para estudos futuros. Recomenda-se que
pesquisas posteriores incluam ensaios praticos, softwares de simulacdo avangados e
analises econémicas detalhadas, consolidando a aplicabilidade industrial do sistema de

propulsao hibrido proposto no contexto da navegacéo fluvial brasileira.
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5 RESULTADOS

Este capitulo compde o corpo técnico do trabalho. E onde o problema é analisado

e a solugao proposta € descrita. Sugere-se que ele seja dividido da seguinte forma:

5.1 Avaliagao energética da configuragao atual

A avaliagao energética da configuracédo atual da embarcagao tem como objetivo
quantificar o desempenho dos motores principais e estimar tanto o consumo anual de
combustivel quanto as emissdes atmosféricas associadas ao uso de 6leo combustivel
pesado (HFO do inglés Heavy Fuel Oil). Essa analise permite compreender o
comportamento energético do empurrador em sua condi¢ao original, servindo como
base comparativa para a proposta futura de sistema hibrido.

A embarcacgao analisada esta equipada com trés motores principais, cada um com
poténcia nominal de 1.600 kW, totalizando uma poténcia instalada de 4.800 kW. O
regime operacional tipico situa-se entre 70% e 90% da carga nominal, garantindo um
equilibrio entre desempenho, durabilidade dos componentes e consumo energético. O
funcionamento continuo dessa configuragéo representa uma parcela significativa dos
custos operacionais anuais do armador, além de contribuir para a emissao de poluentes
atmosféricos.

O calculo do consumo de combustivel foi realizado com base na Equacéao 3, onde
P é a poténcia (kW), t o tempo de operacédo (h) e SFOC o consumo especifico de
combustivel (g/kWh):

FC=P*t*SFOC 3)

Com base no consumo especifico de combustivel (SFOC) de 194 g/kWh (Anexo
A) valor obtido a partir de referéncias técnicas para motores maritimos movidos a HFO,
foi estimado um consumo horario total de aproximadamente 931 kg/h. Esse valor reflete

a elevada demanda energética caracteristica de sistemas de propulsdo convencionais.

Considerando o perfil de operagao anual do empurrador, foram estabelecidos dois

cenarios representativos:
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Operacgao Parcial: 12 horas diarias durante 335 dias por ano, resultando em um

consumo anual estimado de aproximadamente 3.743 toneladas de HFO;

Operacao Continua: 24 horas diarias durante 365 dias por ano, resultando em um

consumo anual de aproximadamente 8.157 toneladas de HFO.

Para o calculo das emissdes atmosféricas, foram utilizadas diferentes equagdes
conforme o tipo de poluente. A Equacéo 1 foi aplicada para determinar a massa de CO,
emitida, enquanto a Equacao 2 foi utilizada para o calculo do fator de emissao de SOx.
Além disso, as emissdes de material particulado (PM) e de éxidos de nitrogénio (NOx)
foram determinadas por meio das Equacgdes 4 e 5, respectivamente, conforme

apresentado a seguir.

Epm = Pgerada * FEpMm (4)

Onde:

» Epm= emissao total de matéria particulada (Kg PM/ano);

* FC = poténcia gerada (kWh/ano);

* FEpwm = fator de emissao de matéria particulada (g PM/kWh).

Enox = Pgerada * FENox (5)

Onde:

* Enox = emissao total de matéria particulada (kg NOx/ano);

* Pgerada = poténcia gerada (kWh/ano);

» FENox = fator de emisséo de 6xidos de nitrogénio (g NOx/kWh).

Com base no fator de emisséo de 3,114 kg de CO, por kg de combustivel, a
emissao anual de dioxido de carbono (CO,) situa-se entre 11.657 toneladas e 25.401
toneladas, dependendo do regime operacional. Além do CO,, foram estimadas as
emissdes especificas de 6xidos de nitrogénio (NOx = 14,4 g/kWh ), enxofre (S= 3,5%)
e material particulado (MP = 0,9 g/kWh). Na Tabela 14 é possivel observar os valores

estimados para os gases poluente, de acordo com os dois cenarios de operagéao.



Tabela 14 — Gases poluentes do HFO
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CO2 = 3,144 Kg CO2/Kg

Cenano 01 Cenario 02
CO2 hora 2899.76KG CO2/h C02 hora 2899.76|KG CO2/h
CO2 dia 34797.082|KG CO2/dia C0O2 dia (9594 16|KG CO2/dia
CO2 ano 11657022 34 |KG CO2/ano C02 ano 25401869 57 |KG CO2/ano

S0X P/ §=3,5%

Cenario 01 Cenario 02
S0X hora 651,84 |KG SOX/h S0X hora 651,84 |KG S0OXh
S0X dia 7822 08|KG S0X/dia 80X dia 16644 16|KG S0x/dia
S0X ano 2620396,8|KG S0X/ano S0X ano 5710118,40|KG 50X/ ano

NOx = 14,4 g/kWh

Cenario 01 Cenario 02
MNOx hora 6912000 63.12|KG S0x/h  |NOx hora 6912000 69.12|KG S0X/h
MO dia 829440,00 829 44 |KG S0X/dia |NOx dia 1658580.00 1658,88 |KG S0X/dia
MO ano 277862400,00 277662 4|KG S0X/ano (NOx ano 605491200,00 605491, 2| KG SOX/ang

PM = 0,9 g/kWh

Cenario 01 Cenario 02
PM hora 4320 4,32|KG PM/h PM hora 4320 432 |KG PM/h
P dia 51840 51.84 KG PMidia  |PM dia 103680 103,68 |KG PM/dia
PM ano 17366400 17366 4|KG PM/ano |PM ano 37843200 37843, 2|KG PM/ana

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os resultados evidenciam que o sistema de propulsao baseado exclusivamente
em motores a HFO apresenta elevado consumo energético e intensidade de emissoes.
Embora os motores oferecam robustez e confiabilidade, a eficiéncia térmica limitada e
o alto teor de enxofre do combustivel contribuem significativamente para o impacto
ambiental. Essa configuragéo, tipica da geracao anterior de empurradores fluviais,
reflete um modelo de operagao ainda dependente de combustiveis fosseis e sujeito as

restricbes ambientais impostas pela IMO.

5.2 Proposta de sistema hibrido com motor elétrico na linha de eixo

A proposta consiste em adotar uma arquitetura de propulsao hibrida paralela, na
qual motores elétricos sdo acoplados mecanicamente as linhas de eixo ja existentes do
empurrador fluvial, compartilhando o mesmo eixo de propulsdo com os motores diesel.

Nessa configuragao, tanto o motor de combustédo interna, alimentado a HFO,
quanto o motor elétrico podem fornecer torque a hélice de forma individual ou
combinada, dependendo da condigdo operacional. A integragao é realizada por meio
de um conjunto PTI/PTO (Power Take-In/Power Take-Off), instalado entre a caixa de

reducao e o eixo propulsor, permitindo que o motor elétrico funcione como acionador
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em modo de propulséo (PTI) ou como gerador de energia (PTO), quando o motor estiver
em operagao.

Essa concepgao hibrida busca unir a confiabilidade da propulsdo mecanica
convencional com a flexibilidade e a eficiéncia do sistema elétrico, resultando em um
conjunto mais eficiente, sustentavel e modular para a operacgao fluvial.

Considerando que cada motor elétrico possui poténcia de 500 kW por eixo, e
adotando eficiéncia elétrica de 90% e fator de reserva de 20% (margem de seguranca),

utiliza-se a Equacgao (6) para o calculo da poténcia elétrica de entrada.

Ms x P,

p = (6)

Onde:

» P = poténcia elétrica de entrada (kW);

* Ms = margem de seguranga (%);

* Pm = poténcia do motor elétrico (kW);

* Ne = eficiéncia elétrica (%).

Assim, cada motor elétrico devera receber aproximadamente 555,5 kW, resultando
em uma poténcia total requerida de 1.666,6 kW para as trés linhas de eixo. Para fins
de dimensionamento, esse valor foi arredondado para 2.000 kW de poténcia elétrica
instalada, de modo a incorporar uma margem de seguranga operacional, acomodar
variagdes de carga, perdas no sistema elétrico e a padronizacdo com poténcias
comerciais disponiveis. Esse valor é utilizado como referéncia para o dimensionamento
do sistema de geracéo e do banco de baterias.

Para a nova configuragdo, sera necessaria a implementagao de novas formas de
geracao de energia: seja com a adi¢gao de novos geradores, a integragao de baterias
ou o rearranjo dos geradores existentes. Ressalta-se que o empurrador possui
atualmente 2 geradores principais de 340 eKW e 1 gerador de emergéncia de 90 eKW.

Na Tabela 15, observam-se os possiveis cenarios para suprir a demanda de
poténcia, incluindo: adicdo de novos geradores; substituicio dos dois geradores
principais por outros de maior poténcia; instalagdo de bancos de baterias como fonte
alternativa de energia, dimensionados para 1 hora de operagao, considerando margem
de perda de até 30%.
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Tabela 15 — Cenarios para suprir demanda motor elétrico

Geradores 2 g Bateria poténcia s oz ooa

L adicionados Poténcia geradores Bateria instalada |Bateria instalada
Cenario S :
_ Paténcia existentes (kW) Tempo Poténcia (kW) (kWh}) (A)
Quantidadd (kW) (h)

1 1 2000 680 1A NIA N/A NIA
2 2 1000 680 NIA NIA NIA NIA
3 2 1340 0 N/A NIA N/A NIA
4 1 1500 680 N/A MNIA NIA NIA
5 1 1500 680 1 500 650 54166
6 2 1200 0 1 280 364 30333
7 2 1000 660 1 536 697 58083

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Cada motor elétrico sera controlado por um inversor, interligado a um sistema de
gerenciamento de energia responsavel por distribuir a poténcia entre os motores, os
geradores e 0 banco de baterias.

De qualquer forma, a adocéo do sistema hibrido de propulsdo, com motor elétrico
integrado a linha de eixo, surge como uma alternativa que n&o é apenas tecnicamente
viavel, mas também sustentavel incentivando uma eficiéncia operacional superior,
reduzindo o consumo de combustivel e os impactos ambientais da navegacéo fluvial.
Além de estar em conformidade com as normas internacionais, esse conjunto
proporciona maior facilidade nas operacdes, tornando-se uma solugao inovadora e

estratégica para o futuro do transporte hidroviario interior.

5.3 Dimensionamento do sistema hibrido

O novo arranjo de propulsdo tem como objetivo, substituir a propulsao
convencional, atualmente composta por motores de combustio interna alimentados por
6leo combustivel pesado, que € altamente prejudicial ao meio ambiente, por um sistema
de propulsédo hibrido diesel-elétrico. Essa configuragédo visa manter a mesma poténcia
de propulsao instalada.

O empurrador fluvial possui atualmente trés motores principais, cada um com
poténcia nominal de 1.600 kW, totalizando 4.800 kW de poténcia de propulsdo. O
sistema hibrido devera preservar essa poténcia total, permitindo que o motor elétrico
possa substituir parcial ou totalmente o motor térmico durante a operacao.

Utilizando a Equacao 6, para calcular a poténcia elétrica, chega aos seguintes
dados 1.777,77 KW em cada motor. Como s&o trés motores, o valor total é de 5.333,33

kW, o conjunto elétrico sera dimensionada em cima desse valor.
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O sistema elétrico sera supervisionado por um EMS, que é componente de suma
importancia para o sistema de hibridizagao, pois € ele que ira ditar os modos de opgao
da embarcacgao. Sistema sera o responsavel por ditar em qual modo vai estar operando,
ele precisa ter uma alta eficiéncia pois quanto maior ela for menos poluente para meio
ambiente a propulsao sera, responsaveis pela coordenag¢ao dos geradores, baterias e
cargas de propulsao.

O painel de controle central deve permitir a selecdo automatica dos modos de
operacao: modo diesel - propulsdo convencional; modo elétrico - propulsao elétrica
pura; modo hibrido - operagdo combinada. A automacgao do sistema é realizada pelo
Sistema de Gestao de Energia, responsavel por gerenciar automaticamente a utilizacao
da energia proveniente das baterias e dos grupos geradores, com base na demanda
de poténcia, no estado de carga das baterias e nas condi¢des operacionais da
embarcacao.

A fonte de abastecimento de energia elétrica do sistema de propulsao hibrida sera
fornecida por geradores e baterias de ions de litio. A escolha desse tipo de bateria se
deve a sua maior eficiéncia em comparagdo com outras tecnologias. Os geradores e
baterias serao utilizados para alimentar os motores, considerando uma margem de
seguranga de 20%. Assim, a poténcia elétrica total necessaria € de aproximadamente
6.400 kW para os trés motores.

Com o objetivo de otimizar o espago e garantir viabilidade operacional, seréo
utilizados trés geradores, um para cada motor. Essa configuragao facilita a logistica e
melhora a eficiéncia energética. Caso apenas os geradores fossem utilizados para
alimentar os motores, cada unidade precisaria fornecer cerca de 2.140 kW.

Para fazer o dimensionamento das baterias sera necessario converter de
quilowatt (kW) para ampéres (A). Abaixo na Tabela 16 com os cenarios para 0s
geradores e baterias, € possivel observar dois cenarios, onde se utiliza baterias e

geradores, e uma outro que so usa geradores.

Tabela 16 — Cenarios para suprir demanda motor hibrido

Cenario Gerad%rgtséncia Batens pelsncia Bateria instalada |Bateria instalada
Quantidadd (kW) Tempo Poténcia (kW) (kW) (A)
1 3 2140 N/A N/A N/A A
2 3 2140 24 1800 43200 150.000

Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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As baterias de ions de litio foram selecionadas por apresentarem alta densidade
energética, longa vida util e elevado rendimento quando comparadas a outras
tecnologias, como chumbo-acido ou niquel-cadmio. Além disso, oferecem baixo nivel
de manutencao e estabilidade térmica aprimorada, caracteristicas indispensaveis em
aplicagdes navais sujeitas a vibragdes e variagdes de temperatura.

Atualmente, duas empresas se destacam no fornecimento de solugdes completas
de propulsédo hibrida diesel-elétrica: MAN Energy Solutions e e-Motion.

A e-Motion oferece sistemas destinados a embarcacdes de pequeno e médio
porte, como iates e embarcacgdes de apoio, podendo exigir adaptagao de poténcia para
aplicagdes em empurradores. Ja a MAN Energy Solutions fornece solugées modulares
para embarcagbes de diversos portes, incluindo motores, geradores, sistemas de
controle e integragao elétrica.

A Figura 26 apresenta um diagrama tipico de um sistema hibrido fornecido pela
MAN, composto por geradores, motores elétricos, bancos de baterias, inversores e
painéis de controle. O EMS, embora ndo representado graficamente, é o elemento
central responsavel pela automagéo, monitoramento e otimizagao dos fluxos de energia
entre os componentes, garantindo a operagdo nos modos Diesel, Elétrico ou Hibrido

Combinado conforme a demanda operacional.

Figura 26 — Sistema de propulsao hibrida
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Fonte: MAN.
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Em sintese, o dimensionamento do sistema hibrido proposto assegura
viabilidade técnica e eficiéncia operacional, permitindo significativa redugcdo do
consumo de combustivel e das emissdes de poluentes, além de possibilitar futuras
expansdes do sistema, como a integracdo de fontes renovaveis de energia e a

ampliacdo da autonomia elétrica.

5.4 Comparativo de desempenho: convencional x hibrido

Agora sera feita a analise comparativa entre as configuracbes de propulsao
propostas no decorrer deste trabalho. Entre os sistemas de propulsédo convencional
(movido a HFO), retrofit (adicdo de um motor elétrico a linha de eixo) e hibrido, o
objetivo foi avaliar o comportamento energético e ambiental do empurrador,
considerando o perfil operacional tipico de embarcagdes fluviais de médio porte. O
estudo baseou-se nas estimativas de consumo de combustivel e nas emissdes anuais
de gases poluentes (CO,, NOx, SOx e PM), de acordo com os regimes de operagao
simulados para cada cenario. Todas as analises foram realizadas considerando o
cenario de atividade com maior tempo de operagao: operagao continua (24 h/dia, 365
dias/ano).

No modo convencional, operando com 6leo combustivel pesado (HFO do inglés
Heavy Fuel Oil), o consumo anual estimado foi de 8.157.312 kg/ano. Com a adog¢ao de
motor elétrico, ainda utilizando HFO, mas com otimizacdo dos motores e controle
eletrénico, o consumo caiu para 6.933.715,20 kg/ano. Ja no modo hibrido, com o uso
de d6leo diesel maritimo (MGO do inglés Marine Gas Oil) e um sistema elétrico, o
consumo reduziu-se para 5.445.216 kg/ano, esses resultados podem ser observados
melhor no Grafico 1. Essa diferenga representa uma redugdo global de
aproximadamente 33,2% no consumo de combustivel em relagdo ao sistema

convencional, evidenciando o ganho na eficiéncia energética do arranjo hibrido.



96

Grafico 1 — Comparativo de consumo de combustivel
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

O consumo energético estimado no sistema hibrido € resultado da operagéo
combinada entre motores a combustéo e propulsao elétrica, com alternancia de modos
conforme a demanda de poténcia. Durante periodos de manobra, baixa velocidade ou
espera, a propulsio elétrica supre no retrofit em torno de 15% e no sistema hibrido
completo em torno de 30% (uma estimativa de valores) da energia total, reduzindo o
funcionamento dos motores principais €, consequentemente, o consumo especifico de
combustivel.

O Gréfico 2 apresenta o comparativo das emissdes de didéxido de carbono (CO,)
para cada modo de operagdo. O sistema convencional emitiu 25.401.869,57 kg/ano,
enquanto o retrofit apresentou 21.591.589,13 kg/ano e o sistema hibrido 17.457.362,50
kg/ano, o que representa uma reducéao total de 31,3% em relagdo ao cenario base.
Essa diminuigédo esta diretamente associada ao menor consumo de combustivel e ao

uso de MGO, que possui melhor desempenho de combustdo e menor teor de carbono.
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Grafico 2 — Comparativo das emissdes de CO, nos diferentes
modos de operagao
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Quanto as emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx), observou-se comportamento
semelhante, conforme apresentado no Gréfico 3. O sistema convencional apresentou
605.491,20 kg/ano, enquanto o retrofit reduziu para 514.667,52 kg/ano, e o hibrido para
397.353,60 kg/ano, equivalendo a uma diminuicao de 34,4%% em relagao a operagao

exclusivamente HFO.
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Grafico 3 — Comparativo das emissdes de NOx nos diferentes
modos de operagao
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Os resultados para oOxidos de enxofre (SOx) mostraram a maior diferenca
percentual entre os cenarios analisados, conforme ilustrado no Grafico 4. O sistema
convencional emitiu 5.710.118,40 kg/ano, valor que caiu para 4.853.600,64 kg/ano no
retrofit e apenas 544.521,60 kg/ano no modo hibrido, uma reducéo superior a 90,5%.
Esse decréscimo expressivo decorre do uso do MGO, combustivel com baixo teor de
enxofre (0,1%), em substituicdo ao HFO, cujo teor pode atingir até 3,5%. Devido a essa
diferenca, o HFO gera naturalmente maiores quantidades de Oéxidos e particulas

durante a combustao.

Grafico 4 — Comparativo das emissdes de SOx nos diferentes
modos de operagao
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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Por fim, o Grafico 5 apresenta as emissées de material particulado (PM), que
diminuiram de 37.843,2 kg/ano no sistema convencional para 32.166,72 kg/ano no
retrofit e 11.773,44 kg/ano no sistema hibrido. A reducgao total foi de aproximadamente
68,9%, valor consistente com a melhoria da qualidade da combustéo e a utilizagao de
combustivel de menor teor de impurezas. Os dados detalhados dos calculos realizados

para as comparagdes estdo disponiveis nos apéndices deste trabalho.

Grafico 5 — Comparativo das emissdes de PM nos diferentes
modos de operagao
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Esses resultados comprovam a eficiéncia energética e ambiental do sistema
hibrido, alinhando-se as metas de descarbonizacdo da Organizacdo Maritima
Internacional (IMO) e as exigéncias de eficiéncia energética operacional. Além disso, a
reducao expressiva de SOx e PM representa ganhos diretos para a qualidade do ar nas
regides portuarias e fluviais, contribuindo para a mitigacdo dos impactos locais da
navegacgao interior.

Sob o ponto de vista econémico, a reducao do consumo de combustivel implica
uma economia anual significativa, estimada em cerca de US$ 641.700,00 por ano em
custos de combustivel, o que reforgca o potencial de retorno associado a adocao da
propulsao hibrida no perfil operacional analisado. Além disso, a menor operagao dos

motores a combustdo contribui para reduzir a demanda total de combustivel,
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favorecendo a economia ao longo do tempo e ampliando a atratividade do sistema

proposto.

Para quantificar essa estimativa, considerou-se o preco médio do MGO em torno
de US$ 810/t e do HFO em US$ 474,50/t, bem como a diferenca entre o consumo anual
do sistema convencional (8.157,31 t/ano) e o do sistema hibrido (5.445,22 t/ano),
resultando em uma redug¢do aproximada de 2.712,09 t/ano. Embora o MGO apresente
custo unitario superior, 0 ganho de eficiéncia energética e o menor consumo total
tornam o sistema hibrido economicamente mais vantajoso no longo prazo,
especialmente quando associado a redug¢ao do tempo de funcionamento dos motores

a combustio.

5.5 Consideragoes sobre implementacgao

A implementacdo de sistemas de propulsdo hibridos em embarcacdes fluviais
existentes ndo pode ocorrer de forma direta, sendo necessaria uma analise detalhada
dos obstaculos técnicos e logisticos durante a fase de projeto e produgdo. O maior
desafio técnico refere-se a integragdo elétrica e mecanica entre os sistemas
convencionais ja existentes, como motores principais, geradores e sistemas auxiliares,
e 0s novos modulos de propulsao elétrica, incluindo inversores, bancos de baterias e
drivers de energia.

Outro aspecto relevante é a questao do espaco disponivel. Em embarcacdes de
trabalho, essa limitacdo ndo se apresenta de forma critica, mas ainda assim deve ser
considerada, especialmente no que diz respeito a instalacdo de um sistema de
resfriamento eficiente para as baterias, visto que serao diversas unidades acopladas,
sendo necessaria uma climatizagdo adequada para garantir seguranga e desempenho.

Em termos logisticos, a instalacdo dos novos componentes demanda
planejamento minucioso, considerando limitagbes de espago e a necessidade de
paradas operacionais controladas. O retrofit pode exigir o reposicionamento de
tanques, especialmente no caso de sistemas hibridos que utilizam d6leo diesel maritimo
(MGO do inglés Marine Gas Oil), pois os tanques de 6leo combustivel pesado (HFO do
inglés Heavy Fuel Oil), precisardo ser rearranjados. Além disso, € necessarios o
redimensionamento e a adicdo de novos cabos, bem como a construcdo de reforcos

estruturais para acomodar os novos equipamentos. Apos essas alteragcdes, recomenda-
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se realizar uma analise de estabilidade e uma avaliagao hidrodinamica, a fim de verificar
os efeitos do novo arranjo sobre o equilibrio do empurrador e seu desempenho
operacional.

O investimento requerido constitui outro fator critico. Sistemas hibridos possuem
custo significativamente superior ao de sistemas convencionais. Embora nado tenham
sido obtidos valores precisos para um sistema hibrido completo, sabe-se que os custos
serdo elevados devido ao grande numero de baterias e a necessidade de geradores
mais robustos. A substituicdio do HFO pelo MGO implica aumento no custo do
combustivel, porém, como o diesel continuara sendo utilizado em conjunto com a
propulsao elétrica, o impacto financeiro ndo se mostra expressivo.

Adicionalmente, a operagao de um sistema hibrido exige que a tripulagdo possua
conhecimento técnico especifico, tanto sobre os modos de operagdo quanto sobre o
gerenciamento de energia (EMS do inglés Energy Management System) e os
procedimentos de emergéncia. O treinamento adequado é fundamental, pois, apesar
do sistema ser automatizado, a falta de preparo da equipe pode resultar em perda de
eficiéncia energética e comprometimento do desempenho operacional.

Dessa forma, a adogao de um sistema hibrido em empurradores fluviais, embora
tecnicamente desafiadora, é plenamente viavel quando planejada sob os principios de
engenharia integrada e em conformidade com as normas ambientais vigentes. A
superagao das barreiras técnicas e logisticas depende da aplicagdo de boas praticas
de engenharia, do treinamento continuo da tripulacdo e da observancia rigorosa das
diretrizes da Organizacao Maritima Internacional (IMO do inglés International Maritime
Organization), da Convencao Internacional para a Prevengao da Poluicao Causada por
Navios (MARPOL do inglés International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships) e das entidades classificadoras. Nesse contexto, a implementacao representa
nao apenas um avango tecnoldgico, mas também uma estratégia de sustentabilidade
operacional e de adequacao regulatéria, alinhada as metas globais de descarbonizagao
do transporte aquaviario.

Além dos ganhos energéticos e ambientais, a implementagdo da propulséo
hibrida em empurradores fluviais € incentivada por fatores econémicos, regulatorios e
operacionais. A redugao do consumo de combustivel e dos custos de manutengdo em
regimes de baixa carga tende a compensar o maior investimento inicial ao longo da

vida util da embarcacéo.
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Do ponto de vista regulatorio, as metas de descarbonizagcdo e as exigéncias
ambientais impostas por normas nacionais e internacionais favorecem a adocgéo de
sistemas hibridos, que apresentam menores emissbes de gases poluentes.
Adicionalmente, a maior flexibilidade operacional e a adequacdo as diferentes
condi¢gdes da navegacao interior reforcam a viabilidade e o interesse na implementacéao

dessa tecnologia na frota fluvial brasileira.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo propor e avaliar uma configuragdo de
sistema de propuls&o hibrido aplicada a um empurrador fluvial, visando ao aumento da
eficiéncia energética, a redugdo do consumo de combustiveis fosseis e,
consequentemente, a diminuicao das emissdes de gases poluentes na atmosfera. Ao
longo do estudo, foram analisados os aspectos técnicos, operacionais e ambientais
associados a hibridizacado de sistemas navais, evidenciando sua viabilidade técnica e
sua relevancia para a navegacao interior no Brasil.

A tematica escolhida mostrou-se de grande importancia para o avango tecnologico
e sustentavel do setor naval, especialmente diante das metas globais de
descarbonizagdo estabelecidas pela Organizacdo Maritima Internacional (IMO do
inglés International Maritime Organization) e pela Convencgao Internacional para a
Prevengdo da Poluicdo Causada por Navios (MARPOL do inglés International
Convention for the Prevention of Pollution from Ships). Mais do que sua relevancia
cientifica, o tema serve a adogdao de métodos de propulsdo mais eficazes e
sustentaveis, cientes de que, em um mundo em constante mudanca, o setor naval deve
se alinhar a novos critérios de sustentabilidade.

Os objetivos que foram tragados estdo cumpridos, ainda que a analise tenha se
limitado ao aspecto tedrico. s resultados obtidos indicam que a adocéo da arquitetura
hibrida tende a favorecer o desempenho em perfis operacionais caracterizados por
variagdes de carga e periodos prolongados de operacéo, ao possibilitar a combinagao
ou alternancia de modos de propulsao conforme a demanda de poténcia.

Como consequéncia, observa-se redugdao do consumo total de combustivel no
cenario hibrido quando comparado ao convencional, evidenciada pela diferenca entre
o consumo anual estimado da configuragao convencional e o da configuracao hibrida,
resultando em uma reducio. Essa redugao contribui diretamente para a diminui¢do das
emissdes associadas ao consumo de combustivel (CO2, NOx, SOx e PM), reforgando
o potencial ambiental da proposta.

Como recomendacao para trabalhos futuros, sugere-se o aperfeicoamento de
modelos de simulag&o hidrodinamica, a analise de sistemas de propulsao que utilizem

painéis fotovoltaicos integrados ao sistema hibrido e a realizagcdo de estudos
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computacionais mais aprofundados sobre o comportamento energético da configuracao
proposta neste trabalho.

Em sintese, o presente estudo evidencia que a propulsdo hibrida, ainda esteja em
fase inicial de aplicagdo no setor naval e existam aspectos a serem aprimorados,
constitui um caminho viavel e sustentavel para o futuro da navegacéo fluvial,
representando um avanco significativo em direcdo a uma matriz energética mais limpa
e eficiente, representa um avancgo significativo rumo a sustentabilidade e a inovacéo

tecnolégica na engenharia mecanica e naval brasileira.
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APENDICE A — PLANILHA DE CALCULO DOS GASES MODELO HFO
CONVENCIONAL
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7 NOX hora 58752.00] 58 752]KG SONN|NOx hora | 58752.00] _ 68.752]KG 50K FG(h) = P x 1 x SFOC 531200 9312 kg 79152
18 NOx dia 705024.00] 705.024]KG SOW|NOx dia | 1410048.00] 1410,043[KG 50/dia
18 NOx ano 236183040,00] _ 236183|KG SOX/a|NOx ano | 514667520,00] 614667 52[KG SOWano
20 EPW=PgeradexFEPM
21 PM = 0,9 glkWh (- 16 %) 1
2 Genario 01 Genario 02
23 P hora 3672]_ 3.672|KG PMih |PM hora 3672]  3.677]KG PMIm
2 PV dia 44064]  44,064]KG PM/didPM dia 53123]  88,128]KG PW/dia
25 M ano 14761440] 14761.44]KG PM/an]PM ano 32166720] 32166,72|KG PMano
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APENDICE C - PLANILHA DE CALCULO DOS GASES MODELO HIiBRIDO COM
MGO

Ll B2 Copiar ~ ' o ez e e [%] Preencher =
Colar 5 NI s~|H|DwA~ e ey 7. g5 mm % g | Formatagio Formatarcomo Neutro B Inserir” Excluir Formatar | Classificar Localizare | Suplementos
~ ¥ Pincel de Formatagao £ oA esclore Centralizar ® B s b B . - Limpar~ eFiltrar~ Selecionar~
Area de Transferéncia el Fonte 51 Alinhamento 51 Nimero =1 Estilos | Células Edicio Suplementos |
@) 0BTENHA O OFFICE ORIGINAL  Sua licenga nio € oiginal e voce pod ser uma vitima defalsificagho de software, Evite nternupgées < mantenha seus arquivos sequros com o Office original hoje mesmo. | _Obtenha o Office original Saiba mais
04 » =
A B C I D E F G H J K | L M N o] P Q R s T
1| Poténcia por motor 1600 ow 3 Emissdes de gases
Rotagéo nominal dos -
2 | motores 1.000 rom; ECO2=FCxCF
TIGmere de motores
L 309 ~ ) .
3 principais 3 €02=23206 Kg CO2/Kg (- 30.%) 5.2 AVALIACAO ENERGETICA DA CONFIGURAGAO ATUAL (DIESEL CONVENCIONAL)
badeloydog otores Cenario 01 Cenério 02
s principais Wansila 8L20; 1 Calcular a poténcia de instalagdo total. Confo sabemos qle ha 3 motores, basta calcular os 3 motores pela poténcia de cada um
s SFOC 185 gkWh |coz hoa 2846 93|KG COZh C02 hora 1992 85| KG CO2h Potal 3% 1600 4800 Kw
6| S ([ENXOFRE) 05 % Ccozda 23914,195[KG COZ/dia coz da 47826,35|KG CO2/dia
2 Comsumo sspectico de combustivel
kg CO: / kg KG CO2/an KG c02/an Cenério 01, embarcagéo opera 12h/dia. durants 335 dias
7 co2 3.208 combustivel  |CO2 ana 8011255.39 CO2 ano 17457362.5 Cenario 02. embarcacéo opera 24h/dia. durante 365 dias 3569.76
s NOx 135 JkWh = T 9 FC=Pxtx SFOC
9| PM 04 o/kWh SOX P/ S =0,5% (-30%) Cenario 01 -30%
Comsuno -
10| preco combustivel 445 i Cendrio 01 Cendiio 02 didrio 12h FC{d) = P < t x SFOC 10656000 10656 74592
Consumo
i
11 SOX hora 52,16<G SOXh SOX hora 52,16|1<C SOXh arld 4020 h FCla)=Px1xSFOC 3669760000 3569760 <C 2498832
12 SOX dia 745,92]KG SOXidia SOX dia 7491,84]KG S0Kdia FC=Pxtx SFOC 0
13 SOX ano 249883.2|KG 50Wano 50X ano 544521 60| KG SON/ano Cendiio 02 0
Comsuno ‘e
1 ENOx=PgeradaxFENO didrio 2k FC(d) = P x t x SFOC 21312000 21312 149184
_ - Consumo
15 NOi=13,61g/kWh (-30.%] anual 8760 h FCla)=Pxt=SFOC 7778880000 7778880 KO 545016
16 Cendrio 01 Cenario 02 Comsumo hora
i NOx hora 45360,00] _ 45,35]KG SO0 _|NOx hora 45360.00] _ 4536]KG SOKN FC{h) = P x t x SFOC 8s8000 888 ke 6216
18 NOx dia £44320.00]_644.32|KG SONdia [NOx dia 1088640.00]_ 1088.64]KG SONdia
19 NOX ano 182347200,00] 182347 2]KG SON/ano[NOx ano___| 397363600,00] _397353,6]KG SOKiano
20 EPM=Pgerada~FEPM
21 PM = 0.4 g/kWh (- 30 %)
22 Cenario 01 Cenario 02
2 P hora 1344]  1344[KG P[PV hora 134]  134]KG P
2 PM dia 16128 16.128]KG PW/dia_|PM dia 30256 32.056|KG PMidia
2 PM ano 5402880 6402 88|KG PM/ana_[PM ano 11773440] 11773 44]KG PM/ana
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ANEXO A - SFOC DO HFO

W 3. Technical data tables

Diesel engine Wartsila 8L20 ME AE AE AE AE
Et‘l.g-ine speed RPM 1000 720 750 900 1000
Engine output kW 1440 1040 1080 13600 1440
Et‘l.gine output HP 1960 1410 1470 1850 1960
Cylinder bore mim 200

Stroke mm 280

Swept volume dm* 70,4

Compression ratio 15

Compression pressure, max, bar 167 150 150 167 167
Firing pressure, max, har 185 170 170 185 185
Charge air pressure ar 100% load har 03

Mean effective pressure har 246 246 24.6 258 24.6
Mean piston speed m/s 93 6,7 i 84 0.3
Idling speed RPM 350

Combustion air system

Flow of air at 100% load kg/s 286 196 204 279 298
Ambient air temperature, max. G 45

Alr temperature after air cooler i o 45,60

Alr temperature after air cooler, alarm *C 75

Exhaust gas system

Exhaust gas flow (100% load) 3) kg/s 204 202 2.1 287 3,06
Exhaust gas flow { 85% load) 3 kels 25 1,74 1,81 248 267
Exhaust gas flow { 75% load) 3) kg/s 218 1,57 1,62 2724 241
Exhaust gas flow { 25% load) 3) kg/'s 144 1,11 1,15 1,61 1,76
Exhaust gas temp. after urbocharger (1000 load) 1) 3)  °C 350 3a0) 3601 330 340
Exhaust gas temp. after urbocharger ( 85% lead) 1)3)  °C 355 360 360 340 340
Exhaust gas temp. after urbocharper ( 73% load) 1)3)  °C 360 360 3601 340 340
Exhaust gas temp. after turbocharger ( 50% load) 1) 3)  °C 3901 370 370 330 330
Fxhaust gas back pressure drop, max. kPa 3

Diameter of urhocharger connection mm 3000

Exhaust gas pipe diameter, min. mim 400 350 350 400 400
Calculated dia for 35 m/'s mim 433 362 369 428 438
Heat balance 3

Jacker water kW 330 244 254 307 330
Charge alr EW 442 30 322 407 4z
Luhricatin.g oil KW 219 162 167 204 219
Exhaust gases L 1057 684 T8 &0 043
Radianon EW B2 55 57 7 Th
Fuel system

Pressure before injection pumps kPa (bar) B

Pump capacity, MDF, engine driven m'/h 192 1,48 1,54 173 1,92
Fuel consumption {100% load) 3) g/kWh 199 192 192 191 192
Fuel consumption { 85% load) 3) g/kWh 198 193 193 190 191
Fuel eonsumption { 75% load) 3) g/kWh 198 a4 194 190 192
Fuel consumption { 50%% load) 3) g/kWh 203 202 02 199 199

Leak fuel quanury, clean MDF fuel (100 load) kg/h 1.2 0.8 0o 11 1,2
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