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RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo principal mostrar ao leitor conhecimentos referentes aos
modernos sistemas de propulsdo, tais como: seu desenvolvimento e suas aplicagfes em
embarcacoes.

Ao decorrer dessa monografia, pretende-se demonstrar a utilizacdo de propulsdo mais
eficiente, o seu desenvolvimento, suas vantagens e desvantagens.

Citaremos também os melhores sistemas de propulsdo existente, tais como: Voith Schneider e
o Sistema AZIPOD, exemplificaremos a importancia do hélice de passo variavel da Schottel,
buscando demonstrar a importancia da evolucdo do sistema de propulsdo para a marinha

mercante.

Palavras-chave: Propulsdo Voith Schneider, Eficiéncia, AZIPOD®, Schottel.



ABSTRACT

This work aims to show the reader knowledge concerning modern propulsion systems,
such as: its development and its applications in boats.

The course of this monograph is intended to demonstrate the use of more efficient
propulsion, its development, its advantages and disadvantages.

Will also be quoted the best existing propulsion systems, such as: Voith Schneider and
the Azipod system, will be exemplified the importance of the variable pitch propeller
Schottel, seeking to demonstrate the importance of the evolution of the propulsion

system for the merchant navy.

Keywords: Voith Schneider Propulsion, Efficiency, AZIPOD®, Schottel.
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1 INTRODUCAO

Propulséo € o processo de alterar o estado de movimento ou de repouso de um corpo
em relacdo a um dado sistema de referéncia. Este processo pode ser realizado por varios
meios, usando-se fontes de energia diversas. Os meios de propulséo sdo utilizados para mover
avides, veiculos espaciais, automadveis, trens, navios, submarinos, etc.

Ao longo da historia da humanidade o mar é importante fonte de economia, para o
comercio, pesca e transporte. Hoje com os navios modernos, a evolucdo se faz clara na
comercializa¢do entre paises, onde o produto negociado passa de médo em méo de maneira
altamente eficaz tanto na questdo prazo, quanto na precisdo de entrega, contudo as
modernizacbes das embarcacGes e de seus sistemas de propulsdo sempre foi um fator
primordial para o desenvolvimento desse tipo de transporte.

O remo seguido da vela foram os primeiros tipos de propulsdo usados em
embarcacBes. A vela permitiu que 0s navegantes se afastassem da costa e também a
construcdo de embarcacdes maiores com propulsdo mista de vela e remo, sendo assim o
principal sistema usado até o século XIX , quando veio o surgimento do motor a vapor,
novamente uma solugdo hibrida com vela e turbina a vapor com roda lateral. Devido a
limitacGes desse sistema foi criado o hélice.

Com o desenvolvimento do motor a diesel, este substituiu 0 motor a vapor, pois 0s
motores de combustdo interna possuem maior rendimento, no entanto atualmente o motor a
diesel dividiu seu espaco com o mercado de propulsdo de embarca¢des com motores elétricos.

A seguir apresentaremos 0s mais modernos sistemas de propulséo de navios mercantes

€ 0S mais usuais.
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2 PROPULSAO ELETRICA

2.1 Desenvolvimento da propulséo elétrica

A propulsdo de navios e submarinos utilizando motores elétricos ndo é uma
inovacdo tecnoldgica recente. A primeira aplicacdo de propulsdo elétrica no setor naval
ocorreu no seculo XIX, com a construcdo e operacdo de uma pequena lancha movida a
baterias para o transporte de passageiros na Russia.

Instalacbes elétricas estdo presentes em todos os navios independente do seu
proposito, experiéncias com aplicacdo de baterias suprindo um sistema de propulséo elétrica
foram feitas na Russia e Alemanha. Nesse sistema, havia geradores que alimentam e variavam
a velocidade dos motores elétricos através da sua variacdo de frequéncia. Com a introducao
dos motores a diesel de alta eficiéncia e economia em meados do século XX, a propulséo
elétrica e as turbinas a vapor foram desaparecendo dos navios mercantes até a década de 80.

Com o desenvolvimento dos inversores de frequéncia o sistema de propulsdo elétrica
novamente entrou em foco. Diferentes dos antigos sistemas, as modernas plantas elétricas
possuem tensdo e frequéncia constantes nos barramentos alimentados por geradores elétricos,
geralmente a diesel, que funcionam com velocidade constante. Contudo passou a ter uma
maior economia e também se tornou possivel a integracdo dos sistemas elétricos de propulséo
e auxiliares.

Atualmente muitos navios mercantes e de passageiro usam esse tipo de
propulsdo como meio mais econémico e eficiente.

A utilizacdo de rebocadores, para a movimentacdo lateral da embarcacdo para auxiliar
na manobra € dificil e custosa, portanto embarcacGes mais modernas comecaram a utilizar
hélices laterais de tiinel, movidos por motores elétricos e hidraulicos, na popa “Stern thruster”
na proa “bowthruster”. Devido a facil operacdo, maior rapidez de resposta e menores
dimensdes, os “thrusters” movidos por motores elétricos destacaram-se na marinha mercante
mundial. Porém, o sistema de “thrusters”, embora muito eficiente, possui o problema da
grande tensdo empregada em alguns casos. Os motores de propulsdo usados nesses sistemas,

normalmente motores de inducéo de corrente alternada e possuem altas correntes de partida.
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i » :
figura 1-Sala de controle de um navio a propulséo elétrica

2.2 Propulséo a corrente continua

As embarcacGes com propulsdo elétrica em corrente continua comegaram a surgir no
inicio do seculo XX, nessa época a propulsdo elétrica em CC era considerada a melhor opc¢ao
para realizacdo de manobra porque tinha a possibilidade de ajustar gradualmente a velocidade
da embarcacdo, para os rebocadores essa suavidade é muito importante para manter a
integridade de seu casco, e do casco da outra embarcacdo que esta sendo rebocada. Esse
procedimento de suavizacdo na velocidade usava como controle reostatos que variavam a
excitacdo do campo, propulsdo em corrente continua, sdo constituidos por quatro geradores
elétricos da propulsdo, em 220 volts CC e quatro motores elétricos de propulsdo. Dois por
eixo, localizados no eixo propulsor entre 0 mancal de escora e o hélice.

Devido a grande utilizagdo desse sistema, com o atrito entre a escova e o coletor,
provoca o desgaste da escova, gerando um centelhamento. Como consequéncia, ocorre um
aumento do calor emanado, que pode avariar o coletor do motor.

A manutencdo constante e complexa desse sistema é uma das maiores desvantagem
desse sistema, devido ao problema de comutacéo. O uso continuo desse sistema, com o atrito
entre a escova e 0 coletor, provoca o desgaste da escova, gerando um centelhamento, como
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consequéncia, ocorre um aumento do calor emanado, que pode avariar o coletor do motor.
Sua manutencdo é feita com a limpeza do coletor, checagem da tensdo da mola que mantém a
escova faceando o coletor e com a calagem ou ajuste angular do porta-escova.

Apesar dos problemas que encontramos no sistema de propulsdo elétrica em corrente
continua, esse sistema ainda é utilizado em razdo da sua grande capacidade de
manobrabilidade, que é um fator fundamental no caso de rebocadores.

2.3 Propulséo a corrente alternada

Devido as limitagdes tecnoldgicas da propulsdo elétrica por corrente continua, foram
desenvolvidos os motores elétricos de corrente alternada por possuirem vida Gtil maior, pois
nesse tipo de propulsdo ndo existe 0 desgaste excessivo das escovas e permitem trabalhar com
menor corrente e maior tensdo, além disso, possuem chaveamento eletrénico mais barato e
eficientes do que as chaves eletromecanicas utilizadas para corrente continua.

O desenvolvimento do conceito de propulsdo elétrica em corrente alternada € devido a
expansdo da tecnologia da eletrénica de poténcia com grande utilizacdo de dispositivos de
microeletronica.

Os dispositivos da microeletronica séo, na realidade, semicondutores que permitem ou
impedem a passagem de corrente elétrica, mas também sdo capazes de chavear altas correntes
e altas poténcias de modo a controlar e processar a poténcia elétrica.

Em comparacdo com as chaves eletromecénicas usadas em corrente continua, 0s
chaveamentos eletrénicos sdo mais rapidos, menores, mais precisos, mais baratos e eficientes.

A propulsdo elétrica em corrente alternada desenvolveu-se incorporando essa
tecnologia.

Nas embarcagdes dessa espécie, os MEPs (Motores Elétricos de Propulsdo) séo
motores de indugdo em corrente alternada. A variagdo de velocidade é feita atraves de varios
chaveamentos eletronicos que de modo isolado ou combinado véo atender as necessidades do
navio. Conforme o navio e a época da construgdo, esses artificios variam desde mudancas na
amarracdo de campos multiplos, como nos motores Dahlander, até 0 emprego de circuitos
eletrbnicos e uma combinacgdo desses métodos.

Além disso, € comum encontrar helices de passo controlado (HPC) nas instalagdes ora
descritas, o que elimina a necessidade de variagdo na carga do MEP.

A variacdo de passo ainda permite a reversao sem precisar parar o MEP e inverter o

sentido da sua rotagdo, como € preciso fazer nos motores elétricos menores, por exemplo, nos
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guinchos de atracacdo e molinetes dos ferros.

Os mais modernos sistemas de geragdo de energia das embarcagOes empregam
inimeros equipamentos que controlam a frequéncia, tensdo, corrente e fase da energia gerada.
Devido a esses equipamentos serem muito sensiveis, o que acarreta em um problema para os
sistemas de propulsdo com corrente alternada. Quando a carga elétrica é variada, sdo gerados
harmonicos de frequéncia e picos de corrente que podem provocar erros na leitura desses
equipamentos, o0 que provoca a instabilidade dos geradores, podendo até ocorrer o
desligamento desses sistemas. A solugéo para evitar esse excesso de corrente é a instalacdo de

motores elétricos com sistemas azimutais.

2.4 Tipos de partida nos motores elétricos

No sistema de propulsdo elétrica temos os sistemas de partida dos seus motores, que
sdo divididos em trés sistemas, encontradas nos navios; sdo eles: o sistema direto, o estrela-
triangulo e o soft-starter, no entanto o sistema direto e o estrela-triangulo sdo os mais

utilizados.

Partida direta

Partida direta é o0 método de acionamento de motores de corrente alternada, na qual o
motor € conectado diretamente a rede elétrica, ou seja, quando aplicamos a tensdo nominal
sobre os enrolamentos do estator do motor, de maneira direta. Neste tipo de partida, a corrente
de pico pode variar de 4 a 12 vezes a corrente nominal do motor, sendo a forma mais simples
de partir um motor. Comumente, a vantagem principal € o custo, pois ndo é necessario
nenhum outro dispositivo de suporte que auxilie a suavizar as amplitudes de corrente durante
a partida. H& inumeras desvantagens com relacdo a outros métodos de partida, como por
exemplo, um transiente de corrente e torque durante a partida. A corrente variando entre
quatro e 12 vezes a nominal obriga o projetista do sistema elétrico a superdimensionar o
sistema de alimentacdo, disjuntores e fusiveis que fazem parte do circuito elétrico que
alimenta o motor. Dependendo dos valores de pico de corrente, a tensdo do sistema pode
sofrer quedas. O Transiente de torque faz com que 0os componentes mecanicos associados ao
eixo do motor sofram desgaste prematuro. A situacdo piora & medida que a poténcia elétrica
do motor aumenta. Além disso, como h& uma grande elevacdo da corrente de partida, teremos

uma limitacdo consideravel da quantidade de manobras que poderdo ser realizadas por
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determinado periodo de tempo.

Partida estrela-triangulo

Nesse método, o motor realizard uma partida mais suave do que a primeira, devido a
uma menor corrente de pico. Este € um método utilizado largamente em motores elétricos
trifasicos, que utiliza uma chave de mesmo nome. Esta chave, que pode ser manual ou
automatica, € interligada aos enrolamentos do motor, que devem estar desmembrados em seis
terminais.

O motor parte em configuracgdo estrela, quando cada enrolamento recebera uma tenséo
mais baixa (fase-neutro). Apds o motor vencer a sua inércia, a chave torna-se atuante,
convertendo a configuracdo para tridangulo e aumentando a tensdo nos enrolamentos (fase-
fase). Entre as vantagens do método em questdo podemos citar seu custo, que é relativamente
baixo, e sua corrente de partida, que € reduzida a 1/3 quando comparada com o método
anterior. Como consequéncia disso, ndo havera limitacdo do numero de manobras que
poderdo ser feitas em um periodo de tempo. Tal sistema apresenta também suas desvantagens.
Podemos destacar a reducdo do torque de partida a aproximadamente 1/3 do nominal (note
que isto estad intimamente ligado ao fato da corrente de partida estar reduzida a mesma
proporcao) e a necessidade de termos um motor com seis bornes. Além disso, caso 0 motor
ndo atinja pelo menos 90% da velocidade nominal, o pico de corrente na comutacdo de estrela
para triangulo serd equivalente ao da partida direta. Observe também que, caso haja grande
distancia entre o motor e a chave de partida, o custo sera elevado devido a necessidade de seis

cabos.

Partida Soft starter

O sistema de partida “‘soft-starter” ¢ um complexo sistema eletronico formado de
pontes retificadoras. A diferenca na retificacdo desse sistema para a convencional € que, ao
invés do uso de diodo comum, sdo usados “tiristores”, os quais tém seus “Gates” acionados
por uma placa eletronica. Com esse arranjo, o sistema “soft-starter” controla a tensdo sobre o
motor através do circuito de poténcia, fazendo assim com que o problema da corrente de
partida dos motores trifasicos em CA seja controlado. Devido a sua complexidade eletronica e
ao preco de seus componentes, o0 sistema se torna caro e de dificil manutencdo. O uso desse
método é comum em bombas centrifugas, ventiladores e motores de elevada poténcia, cuja
aplicacdo nédo exija a variacdo de velocidade. Para que seja evitado um aquecimento

desnecessario dos componentes desse sistema, quando o motor chega a sua carga nominal, o
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sistema ‘“‘soft-starter”, na maioria dos arranjos, ¢ “by-passado” (transpassado) por uma
contatora, a qual liga o motor direto ao barramento. As principais vantagens deste sistema sao
que sua corrente de partida possui um valor proximo da corrente nominal e, por isso, ndo ha
limitacdo do nimero de manobras a serem realizadas; possui longa vida util, uma vez que ele
ndo possui partes eletromecanicas moveis; o valor de seu torque de partida € bem préximo de
seu torque nominal e, finalmente, vale ressaltar que ele pode ser empregado para desacelerar o

motor.

2.5 Vantagens da propulséo elétrica
- Capacidade de atender mudangas bruscas de cargas
- Dispensa o uso de leme
- Niveis baixos de ruido e vibracédo
- Espaco no casco que anteriormente era reservado para a propulsdo pode ser utilizado

para outros propdsitos

- Capacidade de manobra significativamente melhor que os sistemas de leme
convencional, pois o proprio propulsor pode girar em torno do seu eixo, comandando a
direcdo do navio como se fosse o leme.

- Excelente capacidade de reverséo durante a navegacao a ré e melhor resposta no caso
de desaceleracédo

- Baixo consumo de combustivel

-excelente desempenho em campo de esteira

2.6 desvantagens da propulséo elétrica
- Custo inicia elevado
- Limitac&o da poténcia produzida pelo motor

- Grande numero de motores diesel é necessario para producao de energia
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3 AZIPOD

O termo AZIPOD® vem da estruturacdo POD + AZIMUTH, o primeiro em referencia
ao formato do thruster e o segundo por seu giro de 360 graus.

O principio de funcionamento da propulsdo azipod é através da substituicdo do hélice
com eixo fixo, que produz uma forgca sempre na dire¢cdo longitudinal por um propulsor
elétrico que pode mudar o sentido da sua corrente de descarga dirigindo sua forca para
qualquer ponto do azimute da embarcacdo, trazendo assim, vantagens como ndo precisar do
leme para governar, pois o propulsor tem uma atuacdo de 360 graus, alta manobrabilidade,
além de aumentar o espaco interno do casco do navio, ja que o motor fica do lado de fora do
casco em unidades chamada PODs. Devido a essas vantagens, esse sistema vem sendo
utilizado em larga escala para navios de cruzeiro, embarcacdes de apoio as plataformas e até

mesmo plataformas.

Gerador

Estagdo de
4 controle
~
Painel
elétrico

Painel de
medla
voltagem

painel de
balxa voltagem

Motor elétrico

-
Nl N

P |

w "" Azlpod
Motor elétrico _
P ol :
Cabeamento ”" Centro e confrole p\, Motor elétrico
transmissor ~” > de motor de balxa
ge sinal o o voltagem

" 2 Painei

i/ eletrico

Azlpod
Figura 1 Sistema de Pods

No inicio da década de 90, surgiu o sistema de propulsao elétrica, no qual o MEP fica

instalado dentro do POD, portanto, dentro da agua, € 0 POD tem movimento azimutal. Esse
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sistema recebeu a denominagéo de AZIPOD®. O nome AZIPOD® corresponde a uma marca
registrada ou TRADEMARK.

Um POD pré-fabricado inclui a estrutura e o motor e € instalado e conectado ao
sistema elétrico do navio e ao sistema de governo.

A primeira instalagdo AZIPOD® operou em 1990. Azipod® é uma marca registrada

da empresa “ABB Oy Marine”.
3.1 Aplicacao
As unidades AZIPOD® tém sido instaladas em trés modalidades de arranjos: simples;

duplos e triplos. Citaremos agora a aplicacdo de cada modalidade

Propulsdo AZIPOD® simples e dupla

A propulsdo AZIPOD® simples, ou singela, € mais empregada em navios cargueiros e
tanques.

A propulsdo AZIPOD® dupla é mais usada em navios de cruzeiro e ferry-boats, e é
um excelente sistema de propulsdo nos casos em que é preciso uma boa capacidade de
manobra e alta redundéncia.

Redundancia é a capacidade de poder acionar outro equipamento de forma automatica
a partir do momento exato em que o equipamento principal der problema sem o prejuizo da
interrupcdo da operacéo.

Na figura temos uma propulsdo AZIPOD® dupla.

figura 3- Propulséo Azipod dupla
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Propulséo CRP AZIPOD®
Lancada como nova modalidade de propulséo, o0 modelo CRP AZIPOD® (CRP =

Contra Rotating Propellers). Foi projetado para altas velocidades e surge como solucdo
competitiva para navios de contéineres.

Neste sistema, a linha de eixo convencional e 0 AZIPOD® atuam como um leme e um
hélice de “contra rotagao”.

Com isto, elimina-se a linha rigida do eixo, concedendo-lhe maior capacidade de
manobra.

Conforme demonstram os testes com modelos, 0 CRP AZIPOD® tem uma eficiéncia

muito maior se comparado ao navio com a convencional linha de eixo.

figura 4- Propulsdo CRP Azipod

Propulsdo AZIPOD® Compacta

A propulsdo AZIPOD® compacta é excelente para uma variedade de embarcacdes
com poténcias entre 0,5 e 5SMW, como iates e pequenas embarcagdes de carga. Ela é de
confeccao simples e na manutencgdo da embarcacao.

E f4cil de instalar e ocupa pouco espago.
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% Energia requerida pelo propulsor

Os testes no modelo mostraram que
o CRP Azipod tem a melhor eficién-

0 cia hidrodinamica. As colunas

1 indicam a quantidade de energia
1005 a mais que o CRP Azipod os outros
95 E. I sistemas necessitam para a mesma
90 velocidade.

CRP Azipod Propulsdo com Um propulsor Dois propulsores Dois propulsores
POD um skeg dois skegs um skeg

Um propulsor e um skeg Dois propulsores e dois skegs CRP Azipod Teste de cavitagio no CRP Azipod

Figura 5-Comparativo de energia requerido por diversos sistemas propulsores

3.2 VANTAGENS DO SISTEMA

- Algumas caracteristicas da embarcacdo que utiliza 0 AZIPOD®, sdo a excelente
manobrabilidade, uma vez que proporciona melhor hidrodindmica, mesmo nas piores
condigBes como em ambientes articos e em apoio maritimo;

- Combinado com uma planta de energia elétrica bem elaborada, a propulsdo
AZIPOD® proporciona melhor distribuicdo e aproveitamento do espaco na praca de
maquinas e carga, com menores niveis de ruido e vibragbes, menos tempo de
indisponibilidade e mais redundancia, o que aumenta consideravelmente a seguranca da
embarcacao;

- Elimina a utilizagdo de longas linhas de eixo, bem como lemes, thrusters, hélices de
passo variavel e caixa redutora;

- O propulsor AZIPOD® proporciona uma excelente capacidade de resposta, com
torques consideraveis em qualquer diregdo, permitindo uma rapida mudanga na direcdo do
empuxo do hélice;

- O dinamismo de operagbes com o sistema AZIPOD® traz um consumo mais
econémico de combustivel, com menor emissdo de gases e manutencdo reduzida; - A unidade
AZIPOD® é um projeto versatil. Ela pode ser montada para puxar ou para empurrar, em

aguas livres ou em aguas com gelo.



22

- Na figura abaixo mostramos a vantagem de uma embarcacdo equipada com
AZIPOD® e outra de eixo acoplado ao MCP em relagcdo ao consumo de combustivel.
Estudando o gréfico verificamos que o sistema AZIPOD® comporta-se melhor em
relacdo ao consumo quando suas operacdes sdo em maior parte de posicionamento

dinadmico e n&o longas jornadas.

AZIPOD Vs Convencional
Consumo anual de dleo combustivel de acordo com o tipo

2 de operagido
[1-]
E‘ 8000
=
" A
[:1]
: 7000 _..—-l"""f
'E 5000 -_____.._...-."'".‘ /
@ - == AZIPOD
(]
O / === Convencional
o 5000 ‘,-"
£
=
2 4000
3 30 40 50 60 70 Transito
70 &0 50 40 30 Pos. Din.

Relagéo de tempo em trinsito e em operagoes DP
em porcentagem

Figura 6- comparativo de consumo de OC do sistema AZIPOD e de um sistema

convencional.

3.3 DESVANTAGENS DO SISTEMA

- Custo inicial elevado

- Limitacéo da poténcia produzida pelo motor, grandes nimeros de motores diesel séo
necessarios para producao necessaria de energia.

-N&o podem ser instalados em grandes navios com grandes capacidades de carga os

quais precisao de muita poténcia e grandes motores.
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4 SISTEMA DE PROPULSAO VOITH SCHNEIDER

A propulséo cicloidal refere-se aos propulsores que possuem eixo de rotacdo na
posicdo vertical e uma série de pas verticais fixadas a periferia de um disco rotativo. O
sistema Voith Schneider € o Unico que utiliza esse principio. Esse principio se baseia num
sistema de propulséo cicloidal muito solicitado atualmente em embarcagdes rebocadoras que é
composto de dois conjuntos de laminas verticais méveis fixados em discos paralelos ao fundo
da embarcacdo. Normalmente se localizam a vante da embarcacdo, localizados na mesma
linha transversal. Esse sistema precisa de um estabilizador a ré com o intuito de aumentar a
estabilidade de governo. Dispensam o0 uso do leme e proporciona resposta imediata ao

comando.

figura 7- navio com propulsao voith schneider

Quem observar um rebocador equipado com propulsores Voith Schneider®

Propeller operando ficard impressionado com a rapidez, seguranca e precisdo com que ele

controla uma enorme embarcacgdo. Esta extraordinaria agilidade pode ser comparada com as

habilidades verificadas em um golfinho, que apenas utilizando sua cauda altera com facilidade
o0 sentido e velocidade de seus movimentos na agua.

Em ambos os casos, a explicacdo é simples: 0s movimentos sdo possiveis devido a um

sistema inteligente de manobra que combina propulsdo e dirigibilidade em um Unico
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equipamento. Este € o segredo dos propulsores navais Voith Schneider® Propeller que séo
reconhecidos por proporcionarem manobras em todas as diregdes, confiabilidade, velocidade
e precisao e estdo presentes em diversos tipos de embarcacédo tais como: rebocadores, ferry
boats, embarcacdes de passageiros, guindastes flutuantes (cabreas), embarcacdes militares
caca-minas, lancadores de boias sinalizadoras, barcos de apoio a plataformas (PSV), dentre
outros.

Na América Latina existem 21 Voith Schneider Propellers instalados, sendo trés
na Colébmbia, 10 no Panama, dois na Venezuela e seis no Brasil. O mais recente contrato
fechado pela Voith Turbo no mercado nacional foi com a Transbarge Navegacion (TBN),
empresa do Grupo Rio Tinto, que acaba de investir na constru¢cdo de um barco de proa
acionado por este equipamento. Construido em Nova Orleans, EUA, o equipamento da TBN
ajudard na otimizacdo do escoamento da producdo de minério de ferro da Mineracao
Corumbaense (MCR) ao longo de 2.300 Km entre Corumbéa e a Argentina, através dos Rios
Paraguai e Parana. Outros negocios foram negociados com bow steering module (BSM) e
rebocadores que operam nos portos de Angra dos Reis (RJ) e Sdo Sebastido (SP).

O sistema de propulsdo cicloidal encontrado no Voith Schneider® Propeller
(VSP) € composto por um conjunto de I&minas verticais mdveis instaladas em um disco
rotativo paralelo ao fundo do rebocador. O disco gira em velocidade baixa e constante,
produzindo uma forc¢a de intensidade e sentido controlados através do angulo (passo) de cada
uma das laminas. O conceito é semelhante ao do hélice de passo controlado (variavel), porém,

com a diferenca de que o posicionamento das pas é transversal a forca exercida.
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figura 8- Sistema de forcas do Voith Scheneider

Componentes do sistema

figura 9- Componentes do Voith Schneider Propeller

o item (1) ¢ o “rotor casing”, no qual ¢ alimentado de energia, para geragao do
“thrust” pelo item (7) que ¢ chamado de “Spur reduction gear” que estd acoplado ao “bevel
gear” item (6) no qual estd fixo ao “rotor casing”. Ja o “Plain thrust” item (10) sustenta o

“rotor casing” que também ¢ centralizado radialmente pelo “roller bearing” item (11).
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Devido ao “kinematic system” item (3), as “blades” item (2) realizam um movimento
de oscilagdo. A amplitude e as fases do movimento das “blades” sdao determinados pelo
“steering center”, por isso a intensidade e dire¢do do “thrust” sdo varidveis de acordo com o
“control rod” item (4). O “control rod” ¢ ativado por dois “servo motors” item (5) arranjados
ortogonalmente nos quais, séo utilizados para ajustar o angulo de ataque das “blades”, o item

13

(12) corresponde a um “oil pump

A principal vantagem desse sistema de propulséo, além da 6bvia importancia de poder
atuar para todas as dire¢des radiais com a mesma forga de tracéo, € a velocidade com que as
alteracGes do sentido da aplicacao e da intensidade da forca podem ser aplicadas, ou seja, alta

manobrabilidade.

4.1 Vantagens
e Dispensa o uso do leme
e Proporciona imediata resposta ao comando
e Rapidez na transicao de direcéo e intensidade do empuxo

e Torna a embarcacdo mais estavel

4.2 Desvantagem

e Necessita de um maior calado

4.3 Sobrecarga na maquina

Para obter a méxima eficiéncia do propulsor torna-se necessario respeitar alguns
limites para evitar sobrecarga de esforcos. Conhecer as limitacbes do propulsor é
fundamental para ndo expor o sistema a elevados niveis de esfor¢os durante um determinado
periodo de tempo, a sobrecarga da maquina € indicada por luzes de adverténcia e alarme
acustico. Alguns procedimentos podem ser evitados para que ndo ocorra a sobrecarga, tais
como: ajuste da posi¢do do volante repentinamente; manobrar sem restricdo de ‘pitch’ se
estiver ajustado na posi¢do a vante ou a ré; retardar o segmento da embarcagdo ajustando a
alavanca na posicao alta e por fim, executar a manobra de puxar ou de empurrar com as

alavancas configuradas acima do indicado.
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4.4 COMPARAQAO ENTRE OS SISTEMAS VOITH SCHNEIDER E AZIMUTAL

O Sistema Voith Schneider apresenta, assim como o0 azimutal, grande capacidade de
manobra podendo movimentar a embarcacdo para qualquer direcdo com o mesmo impulso.

Se comparado o uso dos dois sistemas com igual tracdo estatica, percebemos que o
Voith Schneider apresenta um deslocamento superior ao azimutal, porém oferece maior custo
de instalagdo e manutencéo.

Ao apresentar maiores dimensdes, o propulsor cicloidal se torna mais eficiente, mas
por outro lado, ao oferecer um maior calado, impede que a embarcacdo atinja velocidades
adquiridas com o azimutal.

O sistema Voith de propulsdo ao longo de suas evolugdes tecnoldgicas representa hoje
um sistema confidavel, muito veloz, preciso, e é considerada uma fortaleza para as
embarcacdes que o adquirem. Mas apesar de toda sua eficiéncia oferecem um maior calado
que impede, que em algumas areas, a embarcacao atinja velocidades que podem alcancadas

com o azimutal.
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5 HELICE DE PASSO CONTROLAVEL

Ao contrario dos hélices de passo fixo convencionais, no hélice de passo controlavel
as pas giram em torno do seu proprio eixo e seu passo pode ser ajustado varidvel e
continuamente da propulsdo zero para avante e ré. Através de modernos sistemas de calculo o
hélice é otimamente projetado as condi¢des hidrodindmicas do casco do navio, onde se atenta
a maxima eficiéncia e a minima emissao de ruidos.

Este sistema incorpora uma tecnologia de resposta rapida com nivel de ruidos e
vibracdes perto do limite de zero. O propulsor SCHOTTEL de passo controlavel (SCP) é um
produto da SCHOTTEL — Schiffsmaschinen GmbH. Trata-se de um propulsor que pode ser
utilizado em qualquer tipo de embarcacdo. Opera na faixa de poténcia entre 600 kW 30.000
kW, com hélices de 1,5 a 8,0 m de didmetro. A simplicidade da estrutura dos propulsores SCP
tem a seu favor o fato de serem extremamente robustos e preparados para operarem em
condigdes adversas de mar com um baixo custo de manutencdo, o que lhe confere um alto

indice de vida util.

figura 10- Hélice de passo variavel da Schottel.
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Os hélices de passo variavel da Schottel (SCP) séo a solucéo ideal quando se necessita
de méxima eficiéncia em mudancas de velocidade e cargas, e paralelamente, de uma grande
capacidade de manobra. Independentemente de tratar-se de grandes embarcagdes, navios
porta container, navios de cargas pesadas elevador (Heavy Lift Vessels) ou navios de apoio

(Offshore suplly Vessels).

Faixa de funcionamento do motor de media rotacdo acoplado a um propulsor de passo
controlavel:_Abaixo da velocidade nominal, a carga deve ser limitada de acordo com o0s
diagramas, a fim de manter os parametros de funcionamento do motor dentro dos limites
aceitaveis. Operacdo na area sombreada é permitida apenas temporariamente durante periodos
transientes, conforme pode ser vista no grafico abaixo em que retrata a curva de operacao para
um propulsor de passo controlavel. Velocidade minima e velocidade no intervalo para

acoplamento da embreagem séo indicadas nos esquemas.

Max. fuel limit

500

450

ADO - —— Range for temporary —
operation anly
350 | I

300 1 Load limit

250 | - |

MNominal

200 propeller curve

150 4\ S I R Exampleof
- combinator curve
- I I

100

Qutptut [kWicyl]

Clut-;:h—in speed

50.....- ..... ........................ | ....... | N | \

400 450 =00 550 G000 550 oo 750 800
Speed [rpm]

Figurall- Campo de operacdo de um propulsor de passo controlavel

Vantagens

. Maior forgca de empuxo durante mudancas de velocidade e cargas
. N&o necessita de caixa reversora

. Manobrabilidade aperfei¢coada

. Manutencdo simples devido ao design robusto

. Operacao facil

. Pacote de propulsdo disponivel
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Desvantagens
e Incorporam mais pecas moveis que diminui a confiabilidade geral da hélice
e Pode permitir que vaze fluido hidraulico para o mar
e Maior nimero de cilindros;
e Maior consumo de combustivel,
e Maiores perdas de transmisso de potencia devido a caixa redutora;
e Maior nimero de equipamentos periféricos instalados (Caixa redutora,

acoplamento flexivel e/ou embreagem.

5.1 Propulsor com duplo hélice

E uma evolugdo do hélice de passo varidvel, esse sistema é conhecido como
SCHOTTEL twin-propeller (STP). Seu funcionamento é através de dois hélices montados
num mesmo eixo girando na mesma direcdo e aletas direcionais ao propulsor.

Vantagens:

a) construcdo simples e com poucas pecas moveis;

b) didametro do hélice menor, o que produz um menor nivel de ruidos e vibracgdes;

c) baixo consumo de combustivel e baixo custo de manutencao.

figura 12- Propulsor com duplo hélice
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5.2 Propulsor transversal

O propulsor transversal SCHOTTEL (STT) é construido, utilizando-se um sistema de
caixas redutoras. Os propulsores transversais sdo configurados por engenheiros da Schottel
conforme a sua aplicagéo e operacdo. A facilidade na operacdo de manobra permite um alto e
especifico desempenho do equipamento com uma velocidade circunferencial do hélice de até
33m/s. Em operacdes de offshore mais exigentes opera-se com a velocidade circunferencial
do hélice mais baixa.

Propulsores transversais podem ser operados com motores a diesel, elétricos ou
hidraulicos. Os motores elétricos podem ser fornecidos opcionalmente. A conexao para o
motor pode ser feita tanto na horizontal quanto na vertical. Desta forma o motor pode ser

posicionado de acordo com as condigdes particulares de construcdo da embarcacao.

Vantagens

. Para cargas maximas como por ex: em aplicacGes offshore

. Para operacdo intermitente e continua

. Baixa emisséo de ruidos

. Opcao entre hélices de passo variavel ou fixo

. Design compacto com instalagdes horizontal, vertical ou inclinada do flange de

entrada de forca.

. Combinavel com motores hidraulico, elétrico ou a diesel.

figura 13- Propulsor transversal
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5.3 PROPULSOR COM JATO DE AGUA

O SCHOTTEL Pump-Jet (SPJ) funciona no mesmo principio de operacdo de uma
bomba centrifuga.

Um rotor aspira a 4gua da parte de baixo da embarcacdo e a impulsiona para uma
voluta.

Por possuirem as aberturas de saida de agua na parte inferior bem na tangéncia da

linha.

figura 14- Propulsor com jato de 4gua

Vantagens

. Unidade propulsora completa e dirigivel a 360°

. Design compacto, economia de espaco na instalacdo com menor perda de
deslocamento possivel

. Montagem embutida no casco, deste modo ndo ha aumento da resisténcia e

nem o risco de colisdo com os destrogos

. Ideal para operagdes em aguas extremamente rasas

. Grade supressora na entrada o que impede danificagdes por destrogos

. Possibilidade de assoreamento. Minimo risco de danificacdo em caso de
aterramento

. Pequeno fluxo volumétrico de succdo em conjunto com baixa velocidade de

entrada. Desta forma ndo ocorre suc¢do no solo e a tendéncia de aspiracdo de objetos sera

minima
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. Baixo ruido de operacdo e vibracdo devido ao design encapsulado o que
proporciona 0 maximo de conforto em embarcacGes de recreio (lates)

. Diversas variedades de instalacdo para navios com designs diferenciados
. Opcodes de motores: Diesel, elétrico e hidraulico
. Utilizado como unidade principal de propulsdo, apoio para manobras e

adicionalmente como “Booster* ou Take-home-device

Desvantagens
Pode ser menos eficiente em velocidades mais baixas, mais caro do que 0s sistemas de
propulsdo do tipo hélice convencional e a grade de admissdo esta sujeita a entupir com algas

marinhas, cordas, dentre outros matérias que podem afetar o desempenho do sistema.



34

6 CONCLUSAO

Este trabalho procurou demostrar os mais modernos sistemas de propulsdo suas
funcionalidades e vantagens. Com o crescimento da Marinha Mercante tornou-se necessario
métodos mais econémicos e eficientes de propulsdo além da crescente preocupa¢do com o
meio ambiente, tornou-se necessario, também, a busca por tecnologia para o controle de
emissdes. Devido a essas grandes preocupacdes potencializou-se as pesquisas referentes a
melhoria na propulsdo. Empresas como a VOITH e a SCHOTTEL foram grandes
incentivadoras dessas tecnologias, buscando sempre a qualidade em manobrabilidade e
eficiéncia desses propulsores.

O sistema de propulsdo AZIPOD® € a melhor evolugdo da propulsdo elétrica, pois
contribuiu para eliminar as linhas de eixo, equipamentos em excesso e motores maiores.
Somente com geradores, facilitou a distribuicdo, tornando um sistema flexivel e simplificado,
pois concentrou sua atencdo na distribuicdo de energia elétrica de bordo. As vantagens
trazidas pelo AZIPOD séo inimeras e vem ganhando espaco gracas ao turismo e as
necessidades do mercado petrolifero, aproveitando o0 momento e com as expectativas
depositadas no pré-sal, a eletricidade serd muito solicitada.

Contudo podemos observar que a evolucdo dos sistemas de propulsdo, seja de suma

importancia para economia e qualidade no transporte maritimo.
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