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"Porque repetir erros antigos quando ha tantos erros novos a cometer?".
(Bertrand Russel)



RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo explicara origem, a evolucdo e o funcionamento dos
sistemas de propulsdo elétrica. Primeiramente serd abordado seu desenvolvimento desde o
inicio do século XIX até os dias de hoje, partindo de modelos ainda experimentais de corrente

continua até o aprimoramento do Azipod®.

Em seguida serdo abordados as duas modalidades de sistema encontradas a bordo de
navios mercantes: a em corrente continua e a em corrente alternada. Em cada caso serdo
comentados os componentes de cada tipo de sistema, sua planta caracteristica e
explicadoscomo eles operam, além das vantagens e desvantagens e da importancia de cada

tipo.

Sera dada uma atenc¢do especial ao sistema Azipod®, contando com a elucidagdo dos
principais subsistemas que este contém e mostrando a relevancia de sua aplicagdo no

posicionamento dindmico.



ABSTRACT

The main goal of this paper is explain the origin, the evolution and the operation of
electric propulsion systems. Firstwill beapproachedits developmentsince theearly nineteenth

centuryuntilthe present day, from experimental DC modelsto theimprovementof theAzipod®.

Nextwill be discussedthe two types ofsystemsfound aboardmerchant ships: thedirect
currentandalternating current. In each casewill be discussed the componentsof eachtype of
system, itscharacteristicplantand  explainedhow  they  operateand the  benefits

anddisadvantagesand the importance ofeach type.

Specialattention will be givento theAzipod®system, with the elucidationof the

majorsubsystemsit containsandshows the importance ofits application indynamic positioning.
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INTRODUCAO

O sistema de propulsdo de um navio ¢ composto por elementos e tecnologias que serdo
utilizados para vencer a pressdo da dgua e imprevistos atmosféricos, visando impulsionar a

embarcagao.

As primeiras embarcagdes tiveram como meio de propulsdo o remo, evoluindo entdo
para a vela e turbina a vapor com roda lateral. Porém, em funcao dos impedimentos que esses
sistemas proporcionavam, foi desenvolvido o hélice e sistemas mais adequados para

promoverem o deslocamento sobre a agua.

Este sistema consiste basicamente na interacdo entre o motor de combustdo principal
(MCP), linha de eixo e propulsor, representando o mais caro sistema instalado na praca de
maquinas. O MCP aciona a linha de eixo, que transmite o torque e poténcia recebidos para o
propulsor. O hélice fica acoplado a estrutura localizada na extremidade a ré da linha de eixo

gerando impulso na 4gua.

No que tange sua aplica¢do no apoio maritimo, o sistema tem muitas limitagdes, o que
acaba gerando o desenvolvimento da propulsdo elétrica como solugdo para o problema. A
seguir serao apresentados mais detalhes sobre sua origem e explicacdes sobre os diversos

tipos encontrados na area naval.
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CAPITULO 1

EVOLUCAO DA PROPULSAO ELETRICA

1.1 O SURGIMENTO DOS PRIMEIROS MODELOS DE PROPULSAQO
ELETRICA

As primeiras utilizagdes da propulsao elétrica datam do final do século XIX, onde
algumas embarcagdes pequenas construidas na Russia ¢ na Alemanha eram movidas a

baterias.

Em 1913, a Marinha Americana (USN) implementou, em carater experimental, a
geracdo de energia elétrica com fins propulsivos no navio carvoeiro USS “Jupiter”. Ele era
dotado de um turbogerador em corrente alternada (CA) que alimentava dois motores de

inducao instalados diretamente nos dois eixos da embarcacao.

Na Europa, os navios que operavam com propulsdo elétrica contavam com turbo-
geradores projetados para funcionarem em rotagcdo constante. Se por um lado o sistema era
usado apenas em embarcagdes que necessitassem de poucas variagdes de velocidades, por
outro apresentava uma economia de 40% em relacdo aos navios convencionais da época, o

que incentivou a extensao da aplicacao desse tipo de sistema propulsivo.

Em 1915 foi implementado no navio USS “New Mexico” o uso de motores gaiola de
esquilo, capazes de desenvolver torques maiores e praticamente constantes mesmo com as

variagoes de velocidade do rotor.

A observacdo dos beneficios da aplicagao da propulsao elétrica e a necessidade de
aumentar a velocidade e diminuir o tempo de travessia dos navios transatlanticos de
passageiros motivaram a aplicacdo da propulsdo elétrica em navios mercante. O mais
conhecido foi o francés SS “Normadie”, langado em 1932, o qual dispunha de quatro motores
sincronos do tipo gaiola de esquilo acionados por dois turbogeradores. Também vale ressaltar
a ampliacdo do uso desse sistema em navios de guerra por conta da falta de capacidade de

fabricacao de engrenagens redutoras no periodo entre a Primeira e a Segunda Guerra Mundial.

No entanto, em meados do século XX, foram introduzidos no mercado motores diesel

mais econdmicos ¢ de alta eficiéncia que, junto as desvantagens apresentadas pela propulsao
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elétrica (aparatos de maior peso e volume e de menor rendimento), se tornaram mais

competitivos e acabaram sendo largamente empregados nas décadas seguintes.

Também ¢ relevante destacar a importancia do desenvolvimento dos submarinos para
a evolug¢dao da propulsdo elétrica. Essas embarcagdes contam com motores de combustdao
interna (MCI) para acionarem geradores, os quais carregam as baterias (asseguram a
autonomia do sistema sob a dgua) e energizam os motores elétricos de propulsio (MEP). A
limitagcdo quanto a quantidade de ar disponivel para a combustdo impede o uso da propulsao
mecanica durante o mergulho, ou seja, o motor s6 pode ser ligado quando o submarino estiver

na superficie ou préximo de modo a permitir o uso do snorkel.

O uso de baterias como fonte de energia para gerar movimento ¢ a solugdo mais
satisfatoria para o caso dos submarinos convencionais, porém sua aplicacdo em navios de
superficie ¢ invidvel devido ao peso do grupo de acumuladores, o grande espago ocupado, a
liberagdo de gases explosivos (e a consequente necessidade de ventilagdo) e a manutencdo que
eles exigem. Seu uso a bordo de embarcagdes mercantes ¢ limitado a poucas unidades e ¢
restrito aos sistemas de partida e mais os similares aos “no-breaks” que atuam em caso de
falha no sistema dos geradores a fim de manter equipamentos do GMDSS, automacio,

comunicagoes internas, iluminagao transitoria, etc.
1.2 OS AVANCOS NAS ULTIMAS DECADAS

Na década de 70 a crise mundial de petrdleo causou a alta dos precos dos barris no
mercado internacional e a dificuldade de comprar 6leo cru vindo do Oriente Médio abriu
precedentes para a busca de petréleo em outros paises e para a intensificagdo da exploragdo
em produtores menores como o Brasil. Contudo, 0 nosso pais s6 contava com tecnologias que

permitiam produgdes em laminas d’agua menores que cinquenta metros.

A descoberta da Bacia de Campos em 1974 e a entdo recente necessidade da
prospeccao em maiores profundidades exigiram embarcacdes mais ageis em manobras de
perfuragdo, indispensaveis para manter navios e plataformas imdveis em um ponto fixo na
superficie do oceano. Entretanto, por se encontrarem em alto mar, estavam sujeitos a grandes
ondas e fortes ventos e, por isso, demandavam o uso de movimentos laterais e compostos

como forma de compensar essas forgas.

A precisao requerida nas operacdes foi um fator determinante para o desenvolvimento

da propulsdo elétrica. O principal resultado dos investimentos na area foi a criagdo de um
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sistema que garantia a estabilidadenecessaria: o Sistema de Posicionamento Dinamico (DP).
Ele determina um ponto fixo qualquer e usacomo referéncia as informagdes de instrumentos
que detectam o movimento da embarcacao, como o Sistema Global de Posicionamento (GPS),

agulha giroscopica e anemdmetro, para acionar hélices transversais e azimutais.

Manobrar um navio grande no porto € notoriamente uma tarefa drdua e ndo raramente
exigerebocadores portudrios, sobretudo quando possuem somente um hélice de popa. Um dos
avancos nos novos sistemas ¢ a inclusdo de propulsores laterais conhecidos como
“bowthruster” e “sternthruster” a fim de evitar o uso de embarcacdes de apoio para

atracar/desatracar e, consequentemente, os elevados gastos que isso envolve.

Os thrusters podem ser acionados hidraulica ou eletricamente, sendo que esta ultima
consegue respostas mais rapidas. O acionamento elétrico costuma usar motores de indugao de
corrente alternada, o qual atinge altas correntes quando ocorre a reversdo da marcha durante a
manobra. Com o objetivo de evitar esse problema, foi desenvolvido o hélice de passo
controlavel: ele permite a alteracdo da angulacdo das pas sem que seja necessario mudar o

sentido que o eixo gira.
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CAPITULO 2

PROPULSAO EM CORRENTE CONTINUA

2.1 0 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA (CC)

2.1.1 PARTES DO MOTOR CC

. mancal
. tampa
. alimenta¢ao CC

. enrolamentos de armadura

1

2

3

4

5. escovas
6. comutadores

7. imas permanentes
8. armadura (rotor)
9

.tampa

Figura 1

O rotor (ou armadura) ¢ a parte girante montada sobre o eixo da maquina e ¢
constituido de material ferromagnético e envolvido por espiras chamadas enrolamentos de
armadura (circuito induzido), os quais formam um eletroima. Suas extremidades sao
conectadas ao comutador.

O estator ¢ a parte fixa montada em volta do rotor composta por imas permanentes ou
por eletroimas (enrolamentos de campo ou circuito indutor) e que provém o fluxo magnético

que, junto a corrente na armadura, produzira a forca eletromagnética.

O comutador (coletor) ¢ o responséavel por realizar a inversdao do sentido da corrente
que circula nos enrolamentos da armadura. E composto por um anel condutor seccionado por

material isolante, cujo objetivo ¢ descontinuar momentaneamente o circuito formado pelas
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bobinas a fim de garantir que o torque tenha sempre o mesmo sentido e impeca a armadura de

ficar parada em uma posi¢ao de equilibrio.

As escovas sdo componentes de grafita montados sobre molas, que permitem seu

deslizamento sobre os comutadores, ligando a fonte CC aos enrolamentos do rotor.
2.1.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O principio de funcionamento do motor de corrente continua ¢ baseado no fenomeno
de indugdo de uma forga eletromagnética devido ao movimento das espiras do rotor em uma

regido de campo magnético gerado pela corrente que circula no estator.

Os enrolamentos de campo produzem um campo magnético no sentido norte-sul
quando alimentados pela fonte. Quando a armadura ¢ alimentada, faz-se passar uma corrente
sobre os condutores que, imersos no campo magnético, produzem forcas eletromagnéticas.
Essas forcas formam o torque (representado nas figuras 2.2 (a) e (b) pelo bindrio), o qual ¢

responsavel por gerar o movimento do eixo.

Corrente

s

Figura 2(a) Figura 2(b)
As figuras acima mostram a importancia do comutador no funcionamento do motor:
ele permite a troca do sentido da corrente no enrolamento para que ndo haja a mudanga no

sentido da for¢a nem no sentido de rotagdo do eixo.
2.1.3 CLASSIFICACAO DOS MOTORES DE CORRENTE CONTINUA

Os motores CC podem ser classificados quanto ao tipo de ligagdo entre o enrolamento

de campo e o de armadura, da seguinte forma:
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a)Excitacdo Independente: o enrolamento de campo possui uma fonte de alimentacgdo
diferente da de armadura.

b)Excitacdo Série: os enrolamento de campo e de armadura estdo ligados em série e,
portanto, s6 exigem uma fonte de alimentacao CC.

¢) Excitacdo Paralela (Shunt ou em Derivagdo): os enrolamentos de campo e de armadura
estdo em paralelo sendo necessaria, também, apenas uma fonte CC para alimentar o
circuito.

d)Excitacao Mista (ou Composta): o estator possui duas bobinas, uma série e outra em

paralelo com a bobina do rotor, a fim de aproveitar os beneficios de cada tipo de ligagao.

Os motores de excitagao em série podem ser alimentados tanto com corrente continua
quanto com corrente alternada, sendo também conhecido como motor universal. E importante
observar ainda que existem motores CC com imds permanentes, ou seja, ndo ¢ necessario o
circuito indutor. O objetivo da classificacao acima ¢ definir os diferentes tipos de controle de
velocidade e a capacidade de carga de cada categoria. Podemos usar o motor com excitacao
independente como exemplo, cuja velocidade pode ser controlada de trés formas:
adicionando-se uma resisténcia em série com um dos enrolamentos (rotor ou campo),
alterando a tensdao da armadura ou a de campo (variando o fluxo magnético). A primeira pode
ser colocada em pratica acrescentando chaves e reostatos aos circuitos citados. No segundo
arranjo, considerando o aumento da tensdo da armadura, causa o aumento da corrente,
ocasionando o aumento da for¢a e, por conseguinte, do torque. Ja no terceiro, considerando o
aumento da tensdo de campo, ha o aumento do fluxo magnético e diminui¢cdo da corrente de

armadura, diminuindo o torque e elevando o numero de rotagdes.

2.2 PROPULSAO EM CORRENTE CONTINUA

Os motores CC destacam-se pelas suaves variacdes de velocidades, caracteristica
decorrente de sua constru¢ao que ¢ fundamental nas manobras e que garantiu seu emprego

nos primeiros submarinos e rebocadores.

A planta geralmente utilizada nesse sistema de propulsdo conta com quatro geradores
elétricos de propulsao (GEP) de 220 volts CC e quatro motores elétricos de propulsao (MEP),
sendo empregados dois em mecanicamente conectados em cada eixo, entre o mancal de

escora e o hélice.
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A flexibilidade das manobras ¢ garantida por uma série de caracteristicas inerentes do
sistema como a variedade de excitagdes disponiveis, a ampla faixa de velocidades de rotagdo
e os seus diversos meios de controle. Apesar da grande quantidade de mecanismos de
regulagem configurar uma vantagem, o emprego de chaves e reostatos como recurso provoca

alta dissipacdo de calor, o que torna seu uso um inconveniente.

Outro empecilho relativo ao uso de corrente continua ¢ a maior frequéncia de
manuten¢do requerida. O uso continuo dos motores e as grandes variagdes de corrente causa o
desgaste acelerado dessas pecas e provoca centelhamentos (spark), liberando calor e podendo
derreter o material isolante entre as teclas ou entre as teclas e o eixo e danificar o coletor do
motor. O centelhamento intenso € o indicador que a manutengao do equipamento ¢ imperativa

e urgente.

Para evitar que o motor aquega demasiadamente, usa-se ventoinhas. Contudo, a praga
de méquinas contém fuligens, poeira e umidade, que sdo puxadas para dentro do motor pela

ventilacdo e tornam o dispositivo vulneravel a baixa resisténcia de isolamento.

E ainda imprescindivel realizar certos procedimentos de reparo para o bom
funcionamento das maquinas, como a limpeza tanto do coletor, com o emprego de materiais
nado-abrasivos e nao-condutores, como também do isolante encontrado entre as teclas,

atentando para nao o destruir.

Devera também ser feita a revisdo das escovas, onde precisa identificar se serd preciso
a troca ou apenas a regulagem da superficie, levando em consideragdo o desgaste sofrido por
elas. Esse ajuste s6 podera ser realizado se a mola tiver tensao suficiente para manter a escova
em contato com o coletor. Isto pode ser verificado usando um instrumento medidor de tensao
da mola ou colocando uma folha de papel branco entre o coletor e as escovas e girando

manualmente o motor a fim de verificar se as marcas do grafite correspondem ao padrao.

Além destas, ¢ realizada a calagem ou ajuste angular do porta-escovas que consta em
alguns procedimentos enquanto o motor estiver em carga (circulando corrente). Precisa ser
executada até ndo resultar em nenhum ou quase nenhum centelhamento nos contatos das

teclas do coletor com as escovas.

Mesmo com muitas desvantagens, a propulsdo em corrente continua tinha melhores
respostas que a propulsdo convencional com MCP diretamente ligado ao hélice. O motor de

combustdo ndo dava partida com baixas rotagdes e, por isso, necessitava de sucessivas
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partidas que dependiam da quantidade de ar acumulado nas ampolas. Quando o ar
engarrafado ja ndo era mais suficiente para dar partida, era preciso encher as ampolas
novamente, o que deixava os navios a deriva até que o motor “pegasse”. Em contrapartida, na
propulsdao em CC, o motor diesel opera ininterruptamente na mesma rotacdo, mesmo que o

navio esteja atracado ou fundeado.
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CAPITULO 3
PROPULSAO EM CORRENTE ALTERNADA

3.1 SISTEMA SCHOTTEL

Desenvolvido na década de 70, o sistema Schottel, inicialmente acionado
mecanicamente, introduziu o conceito de POD, que consiste no conjunto de motor e propulsor
encontrado na parte externa do casco do navio. Sua capacidade de manobra ainda era
ampliada pela movimenta¢cdo do POD em azimute, ou seja, 360°, o que garante a eliminacao

do sistema de governo.

1-POD
2 - Controla transmissao de ordem

3 - Unidade de for¢a do sistema de governo

4 - MCP e acessorios

Figura 3

O grande inconveniente dessa planta ¢ a grande distancia entre o motor principal e o
propulsor a ré. Por isso, o sistema evoluiu para o acionamento por propulsdo elétrica, onde
sdo utilizados uma igual quantidade de geradores e de MCPs e os quadros elétricos dos

propulsores sao posicionados proximos aos PODs.
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3.2 MOTORES CA

Os motores de corrente alternada podem ser divididos em monofésicos ou trifasicos,
dependendo do tipo de alimentagdo que possuem, € em sincronos e assincronos, relativo ao

sincronismo entre a velocidade de rotagado e a frequéncia da rede que o alimenta.

A diferenca entre motores trifasicos e monofasicos ¢ que no primeiro tipo o estator ¢
formado por trés enrolamentos independentes ligados em simetria com cada fase da rede
elétrica, defasados em 120° entre si; no segundo, o estator possui um unico enrolamento de
fase. Por conta dessa fase Unica, ele ndo consegue formar seu campo girante sozinho e, por

1sso, precisa de um segundo campo com defasagem de 90°.

No motor sincrono, o estator ¢ alimentado com corrente alternada, enquanto o rotor ¢
alimentado com corrente continua. Quando o campo magnético do rotor tenta se alinhar com
o campo magnético girante do estator, o rotor adquire velocidade proporcional a frequéncia da
alimentagdo do estator, sendo por este motivo denominado sincrono e tendo seu
funcionamento em velocidade constante. O motor sincrono funciona em velocidade constante

e no caso de uma sobrecarga, para completamente.

O motor assincrono pode ser dos tipos gaiola de esquilo ou bobinado. O campo
magnético variavel no estator induz correntes nos condutores da gaiola do rotor. Estas
correntes induzidas, por sua vez, criam um campo magnético no rotor que se opde ao campo
indutor do estator (Lei de Lenz). Como os polos se mesmo nome se repelem, entdo ha uma
for¢ca no sentido de giro no rotor. O rotor gira com uma velocidade um pouco menor que a
velocidade da corrente de campo (escorregamento), dando origem ao seu nome. O
escorregamento ¢ variavel e depende da carga do motor: ¢ minimo, quando sem carga e

maximo, quando com carga maxima.

As formas mais comuns de partida de um motor elétrico de corrente alternada sdo

direta, estrela-triangulo e soft-starter, sendo os dois primeiros mais usados a bordo.

A partida direta pode alcangar de quatro a doze vezes o valor da corrente nominal. A
vantagem de utiliza-la ¢ a sua simplicidade, pois consiste de uma ligacdo direta dos
enrolamentos do estator do motor entre as fases. A alta corrente caracteristica desse tipo de
partida obriga o projetista do sistema elétrico a superdimensiona-lo de forma a garantir que
nao ocorram danos ao mesmo durante a partida. Muitas vezes o motor alcancga altos valores de

pico de corrente que acabam provocando quedas de tensdo na rede.



20

Outro tipo de partida utilizado ¢ o estrela-tridngulo, quando se tratando de motores
elétricos trifasicos. Consiste basicamente de partir o motor em estrela, ou seja, cada
enrolamento recebera uma tensao mais baixa do que a tensdo entre as fases, a tensdo entre a
fase e o neutro. Apos a quebra da inércia do motor, uma chave ¢ acionada, manual ou
automaticamente, mudando de estrela para tridangulo, onde agora cada enrolamento receberd a
tensdo plena entre as fases. Mesmo sendo uma partida mais suave, que proporciona menores

correntes de partida do que a direta, ainda ¢ considera uma mudanga brusca de tensao.

Por ultimo se tem o “soft-starter”, também conhecido como partida eletrénica, que
consiste em um conjunto de pontes retificadoras, utilizando tiristores ao invés de diodo
comum. A partida é controlada eletronicamente de modo que a tensdo aplicada seja
gradativamente e suavemente variada até atingir a tensdo de trabalho, conseguindo assim com

que a corrente de partida seja préxima a corrente nominal.
3.3 PROPULSAO EM CORRENTE ALTERNADA

O sistema tem o intuito de eliminar o eixo que interliga o MCP e o hélice sobrepor as
limitagdes tecnologicas da propulsdo em corrente continua. Seu desenvolvimento foi
possibilitado pela evolucdo da eletronica de poténcia, a qual se utiliza de dispositivos
semicondutores que operam em regime de chaveamento para realizar o controle do fluxo de

energia e a conversao de formas de onda de tensdes e correntes entre fontes e cargas.

A propulsdao em corrente alternada ¢ muito utilizada hoje em dia, pois ndo requer
constante manutencdo e ndo exige tanto espago para seus equipamentos, area que pode ser
comercializada. Além destes, ha outros fatores decisivos para a expansdo da sua utilizacdo na
industria naval como diminui¢do de ruidos e vibragdes em relagdo a propulsdo mecénica e a

substitui¢do de eixos por cabos elétricos, o que impossibilita problemas de desalinhamento.

E comum o uso de propulsio em CA em navios que fagam muitas manobras,
principalmente de atracar e desatracar, e cuja operagdo ¢ irregular. Caso essas embarcagoes
usassem motores diesel conectados diretamente ao hélice seus cilindros estariam sujeitos a
carbonizagdo por trabalhar em baixa carga constantemente, consumindo combustivel em

excesso ¢ aumentando seu custo de manutengao.

O uso de hélice de passo controlavel (HPC) ¢ comum junto a esses sistemas uma vez
que seu emprego diminui a variacao de carga no MEP. A reversao de passo facilita a manobra

de inversao, pois adapta o passo do hélice sem parar o MEP e inverter a rotagcdo do eixo. Sua
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aplicagdo ocasiona reducdo no consumo de energia elétrica (ndo demanda altas correntes
como na partida e na reversdo dos motores) e de 6leo combustivel, pois permite que os

motores diesel trabalhem na faixa de méxima eficiéncia (maior torque € menor consumo).

Além dos recursos ja expostos, podemos contar ainda com os thrusters, que sao
conjuntos de motor e hélice que permitem a propulsdo transversal do navio e facilita as suas
manobras. Eles sdo encontrados abaixo da linha d’agua em um tinel que atravessa o casco do
navio na proa (bow thruster) ou na popa (stern thruster) a criam impulso em qualquer dire¢ao.
Sao usados em manobras de atracar/desatracar e dispensam o uso de rebocadores. A relacdo
custo-beneficio vai depender da reducao das despesas obtida com o menor uso de rebocadores

e da quantidade de manobras a serem realizadas pela referida embarcagao.

Figura 4 Figura §

Os MEPs, neste tipo de sistema, sdo motores de indugdo em corrente alternada
caracterizados pela robustez, simplicidade e baixo custo. A velocidade ¢ variada através de
chaveamentos eletronicos que isoladamente ou de modo combinado atenderdo as

necessidades do navio.

Os componentes principais encontrados na planta da propulsdo em corrente alternada
sdo o equipamento de acionamento principal, gerador, motor elétrico e conversores. Esse tipo
de sistema ndo conta com MCAs; os motores diesel encontrados a bordo sdo MCPs, cada qual
acionando um gerador. Estes alimentam o quadro elétrico principal que distribui a energia
para os utilizadores e para o quadro de manobras do navio. A planta descrita ¢ ilustrada na

figura abaixo.
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Também ¢ possivel identificar no diagrama acima a presenca do “tie breaker” (chave
seccionadora), que tem a capacidade de isolar partes de um circuito elétrico interrompendo o
fornecimento de energia. Essa protecdo pode ser normalmente aberta (NO) ou normalmente
fechada (NC) e os planos dos quadros devem indicar qual € o tipo de chaves encontrado no
circuito. A Convencdo SOLAS determina que sua presencga seja obrigatdria na planta, mas

nao estipula a quantidade necessaria, estando esta em fun¢ao da corrente de carga.

Em geral, a automagdo do QEP controla a situagdo da demanda de energia do navio.
Quando ha um aumento do consumo como, por exemplo, a aceleracdo do navio, a automacgao
aciona outro MCP, verifica a excitacao do GEP, fecha o disjuntor e distribui a carga. Apenas
apods esse processo ¢ que ocorre o aumento da velocidade da embarcagdo a partir do aumento

das rotagdes do MCP.
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3.4 O INVERSOR DE FREQUENCIA

Como recurso para o aperfeigoamento da propulsdo elétrica foram implementadas a
retificagdo e a inversao do sinal da rede com o propdsito de evitar que harmonicos de
frequéncia se propagassem no barramento do QEP. Eles sao originados a partir da variagao de
carga dos MEPs em consequéncia da oposi¢ao do sistema a variagao de corrente.

Os harmonicos atuam negativamente na automacdo prejudicando a precisdo dos
aparelhos de medida e gerando dificuldade de manter o paralelismo dos GEPs. O erro de
leitura dos instrumentos dificulta a distribuicdo de carga e pode chegar a tirar um gerador de
barra. Considerando que em regime de manobra ha maior demanda de energia (e maior
variagdo de carga), hd maior probabilidade de instabilidade no sistema com o aparecimento de
harmonicas, podendo até causar um blackout.

Os inversores de frequéncia sdocomponentes eletronicos capazes de modular
precisamente a amplitude e a frequéncia da onda que sera enviada ao motor, operando como
uma interface entre ele e a rede de alimentagdo a fim de controlar sua velocidade e seu torque.
O objetivo da sua aplicagdo nas instalagdes elétricas do navio € permitir a aceleragao do motor
de propulsdao sem ter que aumentar a RPM do motor diesel. Dessa forma, permite que estes
trabalhem na melhor faixa de desempenho e sejam mais eficientes.

Consta basicamente de trés estagios: se¢do retificadora, onde ¢ encontrada uma ponte
de diodos (converte o sinal CA em CC), um link DC, que nada mais ¢ que um filtro com
capacitores a fim de reduzir o ripple do sinal e a se¢cdo inversora, que inclui uma série de
tiristores os quais convertem CA em CC novamente, disponibilizando um sinal de tensdo e

frequéncia variaveis.

1
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3¢ Vondin

. f
{3
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Figura 7

Podem ser divididos em escalar e vetorial. O primeiro opera com a relagdo

tensao/frequéncia constante, com o objetivo de manter o torque constante para nao provocar
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alteracdes na rotagdo quando se encontra com carga. Para visualizar melhor esta ideia,
imagine um inversor controlando a velocidade de rotagcdo de uma placa de torno (onde se fixa
a peca a ser usinada). Ao introduzir a ferramenta de corte, adiciona-se uma carga mecanica ao
motor em questao e este deve manter a rotacdo constante. Caso este altere o valor de RPM, o
acabamento da peca pode ser bastante prejudicado.

O segundo tipo ndo funciona linearmente, com a curva de tensdo/frequéncia pré-
fixada: esses parametros sao variados de forma a otimizar o torque para qualquer condigao de
rotacdo. A importancia do inversor vetorial ¢ comprovada na dificuldade de atingir um bom
torque em baixas rotagdes, problema causado pelo proprio rendimento do motor CA. Possui

um elevado grau de precisdo e, por isso, seu custo ¢ maior.
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CAPITULO 4
AZIPOD®

Criado na década de 90 pelo Grupo ABB, o Azipod® também ¢ uma modalidade de
propulsdo em corrente alternada. Entretanto, por ser um sistema mais moderno, especifico e

que possui diversas particularidades, ¢ tratado em um capitulo separadamente.

O sistema consiste em um MEP no proprio POD (ou seja, fora do casco) e um hélice
de passo fixo diretamente ligado ao motor. O conjunto realiza movimentos azimutais e
geralmente ¢ encontrado na proa e em uma parte mais baixa do casco, onde haum fluxo
menos turbulento de agua. Ele pode gerar torque em qualquer dire¢do, por causa da

possibilidade de girar em torno do seu proprio eixo. Além disso, permite que as embarcacdes

se movimentem tanto a ré quanto avantede forma igualmente eficiente. A faixa de poténcia

que o Azipod® trabalha ¢ de 5 a 30 MW, dependendo da RPM selecionada.

Figura 8 Figura 9

As vantagens do seu uso sdo diversas como:
a) Aumento de manobrabilidade;
b) Desempenho hidrodindmico melhor;
c¢) Projeto de casco mais simples;

d) Dispensa longos eixos, caixas redutoras e sistema de governo;
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e) Menor nivel de ruidos e vibragdes;

f) Melhor aproveitamento do espago do navio (menor quantidade de maquinas
permite deixar maior area para carga);

g)Maiores redundancia e seguranca;

h) Menores consumo de combustivel, custo de manutengdo e emissao de gases.

A energia elétrica para o MEP do Azipod® ¢ conduzida por anéis deslizantes, os quais
permitem o movimento em 360°. O uso de hélices de passo fixo exige a aplicacdo de
inversores de frequéncia, que permitem a varia¢do da velocidade e o controle da direcdo dos

motores de propulsdo.

Podem ser encontrados no mercado alguns arranjos diferentes do sistema acima
exposto como: o simples, onde somente um POD ¢ empregado; o duplo, também conhecido
como X-tail, que redireciona o fluxo e diminui o efeito espiral da 4gua, o CRP Azipod® e o

Compacto.

O CRP Azipod® (Contra-RotatingPropeller) consta em um propulsor Azipod® frente
a um hélice fixo, ambos alinhados de forma concéntrica (mas sem ligagao fisica), cada qual
girando em um sentido.O proposito desse layout ¢ aumentar a eficiéncia hidrodinamica da
propulsdo. O didmetro do propulsor Azipod® é menor (para prevenir cavitacdo no hélice
principal) e sua velocidade ¢ maior (garante maxima eficiéncia), além do nimero de pas
serem diferentes entre eles (evita ressonancia). O sistema permite ajuste na distribui¢ao das
cargas entre os dois propulsores e o Azipod®pode girar 100° ou 360°, dependendo do arranjo

implantado.

Figura 10
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Além dos ja citados, também ¢ encontrado no mercado o modelo compacto do
Azipod®. Seu diferencial ¢ seu tamanho reduzido, possibilitado pelo sistema de resfriamento
direto por agua salgada e a auséncia de circuito excitador (utilizaimas permanentes). O fato de
ser produzido em modulos faceis de serem ligados uns aos outros e de ser menor permite
agilizar a entrega pelo fabricante, montagem mais rapida e uma consideravel diminui¢ao de

custos.

A eficiéncia hidrodinamica do sistema acima pode alcangar uma vantagem de 15% nos
arranjos Azipod® com dois eixos e de 20% nos CRP Azipod® em relacdo aos modelos
convencionais de propulsdo. Um dos fatores determinantes para a eficiéncia ¢ a localizagao
dos PODs, os quais ndo devem ficar expostos além dos planos de costado e devem ficar o

mais a ré possivel.
4.1 AS UNIDADES DO AZIPOD®

Cada Azipod® conta com um conjunto de unidades auxiliares que garantem seu

funcionamento. Entre elas, podemos citar:

a) Unidade de Transferéncia (Slip Ring Unit — SRU)

b) Unidade de Governo (Steering Unit — STU)

c) Unidade de Resfriamento do Ar (Cooling Air Unit — CAU)

d) Unidade de Energia Hidraulica (Hydraulic Power Unit — HPU)

e) Unidade de Tratamento de Oleo (Oil Treatment Unit — OTU)

f) Unidade Central de Informagdo (Azipod® Interface Unit — AIU)
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Figura 11
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4.1.1 SISTEMA DE TRANSFERENCIA

O sistema de transferéncia (SRU) contém anéis de deslizamento, que fornecem a
energia do navio para o MEP do Azipod®, e um indicador de angulo de governo com
indicacdo mecanica e eletronica. Um dos anéis € responsavel pela transmissao de dados de

controle para a automacao.
4.1.2 SISTEMA DE RESFRIAMENTO

O sistema de resfriamento consiste na circulacao fechada de ar entre o motor elétrico e
o Cooling Air Unit (CAU). Esta possui filtros, trocadores de calor entre o ar e a dgua de
resfriamento da embarcagcdo e ventiladores (forcam o ar novamente para o MEP). Os
trocadores de calor trabalham com agua a pressdo de seis bar; a rede possui detectores de
umidade e diversos sensores de pressdo e temperatura, principalmente para verificar as
condig¢des de entrada e saida de ar do motor. O ar deve entrar com temperatura de 45°C e sair

com 70°C, além de a agua entrar com 36°C.
4.1.3 SISTEMA DE GOVERNO

O governo da embarcagao ¢ provido pelo Azipod®e conta basicamente com o Steering
Module e com o Hydraulic Power Unit (HPU). Por ser um sistema de governo deve respeitar
as regras da Convengdo SOLAS, em especial no que diz a operacdes em emergéncia e a

redundancia.

il filling
and

Overflow lines

Figura 12
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Cada Azipod® possui dois sistemas HPU; cada um dispde de duas bombas
hidraulicas, uma acionada pelo QEP e outra pelo QEE, ¢ de uma bomba de recirculagao
(flushing pump), que recircula o 6leo do tanque das bombas para os motores hidraulicos para
manter a temperatura equilibrada. Durante a operacao da embarcagdo, um dos sistemas HPU
entra em funcionamento (e nele, apenas uma bomba ¢ acionada). A capacidade de giro do
navio ¢ de 2,5° por segundo com apenas uma bomba ligada e de 5°, com duas em paralelo,

podendo alcangar até 7,5° com uma redugdo no torque para 2/3 do seu valor méaximo.
4.1.4 SISTEMA DE SELAGEM

O sistema de selagem ¢ constituido de duas partes: a do eixo de giro azimutal e a dos
mancais de escora e do propulsor. O primeiro ¢ composto por quatro anéis, onde os dois
superiores sao responsaveis por vedar o oleo lubrificante e os inferiores, a dgua salgada. O
selo inferior ¢ conhecido como anel sujo e permite o vazamento de uma pequena quantidade
de dgua. Esse pequeno vazamento de ambos os liquidos ¢ normal e ¢ importante para o
processo, pois sao necessarios para lubrificar as superficies dos anéis. A quantidade de fluido
que vazara depende da velocidade do movimento e das variagdes de carga a que o sistema ¢

submetido.

Os anéis de vedacdo dos mancais de escora e de sustentacdo tém como objetivo
principal impedir o vazamento de 6leo lubrificante para o mar. Além disso, ¢ funcdo deles
equilibrar a pressao do 6leo com a da agua de acordo com a profundidade que o Azipod® se
encontra, o que depende, por exemplo, das cargas do navio. A automacao, também conhecida
como Machinery Automation System (MAS), fica com a incumbéncia de fazer esse ajuste de

pressao.
4.1.5 SISTEMA DE LUBRIFICACAO

O sistema de lubrificacdo propicia o perfeito funcionamento dos mancais do eixo
azimutal e os de escora e sustentacdo do propulsor. O mancal do eixo azimutal ¢ do tipo
fechado com um alojamento cheio de 6leo e conta com um selo deslizante que evita
vazamentos para o mar. Acima do alojamento, pode ser encontrado uma tampa com

ventilagdo, um tubo de enchimento e uma vareta para controle de nivel de 6leo.

Os mancais do propulsor, tanto o de escora quanto o de sustentagdo (localizado na
ponta do motor elétrico perto do hélice), tém lubrificagdo por salpico com alojamento

parcialmente cheio de 6leo. A saida de 6leo dos mancais € ligada a uma bomba que, por meio
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da tubulagdo que passa pela junta deslizante, envia o 6leo para a Unidade de Tratamento de
Oleo (OTU) para ser filtrado e resfriado, depois retornando aos mancais. A energia que
alimenta a bomba de lubrificacao ¢ enviada ao POD por meio de um anel deslizante na junta.

Todo o procedimento ¢ controlado pela automagao.
4.1.6 SISTEMA DE DRENAGEM

O sistema de drenagem ¢ uma protecdo do Azipod® contra vazamentos de oleo e a
agua para o interior do POD. Ele ¢ composto de duas bombas, encontradas na parte mais
baixa da Unidade Azipod®, rede de descarga com valvulas de retengdo (s6 permitem fluxo
em um sentido, evitando o retorno do fluido) e sensores de nivel. Estas chaves de nivel
acionam a automacao quando necessario e o fluido excedente passa pela rede, que atravessa a
junta deslizante (transfere energia elétrica para o POD), passa pela sala Azipod® e ¢ levado

ao esgoto do navio. Essas bombas sdo alimentadas com energia do QEE.
4.2 NAVIOS DE DUPLA ACAO

O fato de o sistemaAzipod® permitir que os navios trabalhem igualmente bem nas
duas direcdes permitiu a criagdo de um novo tipo de embarcacdo chamado navio de dupla
acdo (doubleactingship — DAS), que nada mais ¢ que um navio de carga, quando navegando

num sentido, € um quebra-gelo quando em outro.

Essa novidade (junto com a “ajuda” do aquecimento global) viabilizou comércio entre
a América do Norte, Europa e Asia por meio da Rota do Mar do Norte, a qual é coberta de
gelo espesso a maior parte do ano. Anteriormente, essa rota s6 poderia ser usada pelo navios
quando estes partiam em comboio com a ajuda de quebra-gelos a frente. Em média, os navios
russos que partiam do Artico precisavam de 60 a 65 dias para alcangar o Sudeste Asiatico;

atualmente, com 0 novo recurso, seus objetivos sdo atingidos em 19 ou 20 dias.

A tecnologia criada pela AkerArctic Technology juntou dois conceitos diferentes em um sé
navio: primeiro a propulsdo elétrica, que possibilita o giro em 360° e torque em quaisquer
direcdes, e, segundo, um casco resistente caracteristico de um quebra-gelo, que ¢ reforgcado e
em formato apropriado para desobstru¢cdo do caminho. A propulsdo elétrica fornece a poténcia
necessaria para romper 1,5 metro de gelo pesado a velocidade de 1 a 2 nés. O navio de dupla
acdo ainda conta com o sistema Azipod® que, com seus equipamentos fora do casco,

disponibiliza mais espago para cargas.
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4.3SISTEMAS DE POSICIONAMENTO DINAMICO (DP)

Posicionamento dindmico ¢ o procedimento que automaticamente mantém o
aproamentoe/ou a posicao da embarcagdo com o uso de propulsores, permitindo a operagao
no mar (manter a posi¢ao fixa ou fazer manobras precisas) onde o fundeio ndo ¢ viavel devido
a profundidade. O sistema conta com equipamentos diversos como instrumentos de

referéncia, de propulsdo, de geragdo de energia e de controle e automagdo, como pode ser

observado na figura abaixo.
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Ao contrario das embarcagdes comuns, onde a propulsdo deve atingir determinada

velocidade de cruzeiro, o objetivo no posicionamento dindmico ¢ o stationkeeping, isto &,
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manter a embarcacdo em uma posic¢ao fixa, com pouca tolerancia a variagdes, e controlar seus

movimentos horizontais nas operagdes.

Uma embarcacdo no mar sofre influéncia de varias forgas e, entre elas, as principais
sdo as de ventos, ondas e corrente. A mudanca de posicdo que a embarcacdo sofre como
resultado dessas forcas ¢ medida por sistemas de referéncia de posicao, agulhagiroscopica,
sensores de vento, etc. O sistema calcula o desvio entre a posi¢do medida e a requerida e, a
partir da diferenca, define as forgas que os thrusters devem realizar para que ela seja

eliminada.

O sistema DP permite o controle de trés graus de movimento: avango € recuo,
caimento e cabeceio. Entre os movimentos a serem restringidos, o primeiro a ser observado €
o cabeceio, em que a preocupagao ¢ manter o aproamento do navio. O principio do sistema €
ndo produzir momento em relacdo ao centro de gravidade do navio e, com isso em mente,
deve-se atentar para a quantidade e as posi¢des dos thrusters na embarcagdo. Considerando a
eliminacdo do momento linear, devem ser empregados, no minimo, um avante e outro a ré, ja
que um sozinho nao conseguiria eliminar a a¢ao de forgas externas atuantes no navio todo. Ao
considerar a forca a ser fornecida por eles, devem ser colocados equidistantes a fim de
produzir o menor esfor¢o possivel. Além desses fatores, a norma acerca da redundancia

também deve ser cumprida, exigindo mais dois thrusters nos mesmos moldes ja citados

anteriormente.

A confiabilidade de um sistema DP ¢ determinada de acordo com a consequéncia da
perda da capacidade de manter a posicdo ou trajetoria. Quanto pior a consequéncia, mais
exato ele deve ser. De acordo com o grau de confiabilidade, os sistemas DP foram divididos
pela IMOnas classes 1, 2 e 3. A diferenga entre elas ¢ basicamente o nivel de redundancia dos
componentes do sistema. O de classe 1 ndo possui redundancia e, por isso, uma falha em
quaisquer partes do sistema pode gerar a perda de posicao. O de classe 2 possui redundancia
tanto nos equipamentos quanto no sistema de controle, o que o impede de perder a posicao
com apenas uma falha. O de classe 3 ¢ um sistema muito mais complexo pois também deve

resistir ao fogoou inundagdoem qualquer compartimentosem o sistemafalhar.
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CAPITULO 5
VANTAGENS DA PROPULSAO ELETRICA

A principal caracteristica da propulsdo mecanica ¢ a simplicidade; a da elétrica, ¢ a
flexibilidade. Nao apenas essas duas alternativas, mas também outros tipos de propulsio,
precisam ser comparados em uma variedade de aspectos como a capacidade de reducao de
custos, de melhora no controle ¢ manobrabilidade e de maximizar o uso da planta energética
do navio. Para chegar a conclusdo do tipo de propulsdo ideal para a embarcagdo, deve ser

levado em consideragdo que tipo de operacdo o navio vai estar submetido.

A) REDUCAO DO CONSUMO DE COMBUSTIVEL E DA EMISSAO DE
POLUENTES

Na propulsao mecanica, a velocidade do propulsor estd diretamente relacionada com a
do motor diesel devido ao fato de eles estarem ligados por um longo eixo. Como a operagao
do navio varia e a velocidade exigida para cada situacao nao garante que o motor estara na sua
faixa de melhor rendimento, o resultado sdo maiores gasto de combustivel e desgaste

mecanico.

O uso da propulsdo elétrica afasta esse problema porque permite que os diesel-
geradores trabalhem na faixa de 6timo desempenho, ja que os DGs ndo estdo diretamente
ligados aos hélices. Eles alimentam o quadro elétrico principal, que fornece energia para os
MEPs e estes geram o movimento para os propulsores. A variacao de velocidade ocorre por
meio de inversores de frequéncia e, no caso de haver uma maior demanda de energia, mais
geradores sdo colocados em barra. Ou seja, a propulsdo elétrica elimina a relagao direta entre

as rotacoes do motor diesel e a velocidade do propulsor.

A Figura 5.1 mostra um grafico de um motor diesel relacionando a poténcia, o torque
e o consumo especifico, mostrando que hd uma faixa (no caso, de 1000 a 1500 RPM) em que
ha um 6timo rendimento. O fato de trabalhar nessa faixa significa um melhor aproveitamento
do combustivel gasto, evitando um consumo além do necessdrio. Ao considerar essa
diferenca, ¢ evidente que ¢ possibilitada a redugdo da emissdo de gases poluentes na
atmosfera, dada a menor quantidade de oleo gasto. A figura 5.2 aponta que a propulsdo

elétrica permite essa redugao de poluentes.
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Figura 16

B) REDUCAO DA TRIPULACAO

Os atuais sistemas mecanicos, pneumaticos e hidraulicos tendem a ser substituidos
cada vez mais por elétricos, o que permite o avango do emprego da eletronica de poténcia e da
automacao. Por ser mais facil de sistemas automatizados serem controlados a distancia e de
exigirem menos manutencdo e intervencdo direta do operador, abre precedentes para a

diminui¢ao da tripulacao.
C) FLEXIBILIDADE DE PROJETO

Além da producao dos equipamentos de forma modular, a elimina¢do do longo eixo
que ligao motor de propulsdo ao hélice permite a distribui¢do dos componentes de forma a
facilitara manutencao, possibilitar a otimizagdo do design da embarcacdo, a descentralizagdo
da aparelhagem e melhor uso do espaco disponivel. Um dos melhores exemplos que ilustram
as propriedades acima ¢ o sistema Azipod®, que altera a estrutura do casco e, em razdo de o
motor elétrico encontrar-se fora de bordo, altera a disposicdo dos equipamentos e amplia a

capacidade de carregamento.



35

D) REDUCAO DOS CUSTOS DE MANUTENCAO

Viabilidade da existéncia de uma tecnologia comum dentre as diversasplataformas
navais (ex: navios de superficie e submarinos), com a adocdo daPropulsdo FElétrica,
possibilitara a coordenacao do desenvolvimento e aplicagdo demodelos comuns, ferramentas
de projetos, métodos de fabricagdao, novos materiais,componentes, sistemas, contribuindo para

significativas reducdes no risco do projetoe maximizando s custos e a logistica.
E) REDUCAO DA ASSINATURA ACUSTICA

A eliminagdo de longos eixos propulsores € do uso de engrenagens redutoras e as

proprias caracteristicas construtivas do sistema reduzem as vibragdes e ruidos produzidos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com esta monografia podemos acompanhar a evolugdo da propulsao elétrica desde o
seu surgimento até os mais atuais sistemas de propulsdo e entdo podemos perceber uma

tendéncia mundial voltada para aplica¢do deste sistema na area naval.

A maior aten¢do dada atualmente a propulsdo elétrica deve-se a suas vantagens, como
a baixa emissdo de poluentes, visto que hoje em dia a principal preocupagao tem sido com o
meio ambiente, de forma a preservar melhor o nosso planeta e também o consumo dos bens

ndo renovaveis.

Comparando com a propulsdo mecanica no ambito da aplicagdo no apoio maritimo, a
propulsdo elétrica elimina problemas de alinhamento de eixo e as constantes manutencdes e
permite que um maior espago da embarcacdo possa ser utilizado para transportar cargas.
Também se mostra indispensavel no posicionamento dinamico e na retomada da navegagao

na Rota do Mar do Norte, facilitando a navegacao em areas com finas camadas de gelo.

Diante dos fatos apresentados, pode-se concluir que os sistemas maritimos de
propulsao elétrica estardo cada vez mais no foco das empresas de navegagao, tanto no cenario

nacional como no internacional, ganhando cada vez mais espago.
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