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RESUMO

O presente trabalho aborda os sistemas de propulsao elétrica de embarcagdes de modo geral e
mostra a sua evolucdo desde os antigos submarinos, até o cenario atual caracterizado pelas
modernas embarcagdes de apoio maritimo. Apresenta também, os seus arranjos basicos, as
possibilidades e limitagdes de cada um, assim como razdes para o desenvolvimento da
propulsao elétrica. Todos os sistemas e seus respectivos componentes de uma instalagdo de
propulsdao elétrica mais comum nas embarcagdes de apoio maritimo também sdo

demonstrados junto com suas vantagens e desvantagens.

Palavras-Chave: Propulsdo Elétrica. Geradores. Motores Elétricos. Propulsao Mecanica.

Economia de Combustivel.



ABSTRACT

The present work approaches the systems of electric propulsion of embarkations in general and shows
its evolution from the old submarines until the current scenery characterized by the modern
embarkations of marine support. Also presents their basic arrangements, the possibilities and
limitations of each one, as well as reasons for the development of the electric propulsion. All of the
systems and their respective components of the most common electric propulsion installation in the

embarkations of marine support are also demonstrated with their advantages and disadvantages.

Keywords: Eletric Propulsion. Generators. Eletric motors. Mechanical drives. Fuel Economy.
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1 INTRODUCAO

A propulsao elétrica de embarcagdes nasceu no inicio do século XX acompanhando o
desenvolvimento dos submarinos da época e esta busca pelo desenvolvimento se deu devido
aos submarinos, quando mergulhados, ndo poderem acionar os seus grupos geradores
movidos por motores de combustdo interna (MCI) por causa da inexisténcia de ar suficiente
para a queima do combustivel no MCI. O submarino convencional precisa operar os seus
MCI para acionar geradores, na superficie ou proximo dela empregando o "snorquel" que
fornecem energia para acionar o motor elétrico de propulsdo (MEP) e para carregar as baterias
do submarino, simultaneamente. Ao mergulhar, os geradores sdo parados e as baterias
acionam o MEP assim como todos os equipamentos do submarino.

Devido a necessidade do mergulho a tecnologia de propulsdo elétrica, criada um
século antes, ¢ uma solugdo para o submarino, € que também vem sendo muito usada em
navios mercantes devido a varios fatores que irdo ser abordados mais a fundo no decorrer do
capitulo.

Este modelo de propulsio também foi motivado baseado na inconveniente
caracteristica da energia elétrica: a dificuldade de armazenamento de energia. Até hoje a
pesquisa e o desenvolvimento da energia elétrica ndo encontrou substituto para armazenar
energia elétrica que nao seja a velha bateria, embora tenha melhorado o seu desempenho,
adotando novas reagdes quimicas e desenvolvendo materiais mais resistentes.

Os navios mercantes que utilizam motor elétrico como meio de propulsdo também tem
baterias, porém sao poucas e dispostas em locais altos e ventilados, para melhor administrar o
arejamento dos gases explosivos gerados no processo de carga. Se empregasse muitas baterias
0 navio mercante perderia muito espagco de carga e teria dificuldade para obter uma boa
estabilidade devido ao peso muito alto.

A questdo das baterias a bordo do navio mercante ¢ mais bem entendida ao se analisar
as Regras do Capitulo II-I, parte D, do texto consolidado da Convengao Internacional para
Salvaguarda da Vida Humana no Mar (SOLAS), 1974 e seu protocolo de 1978, incorporando
todas as emendas de 1997. A Convenc¢ao SOLAS apenas exige que os mercantes tenham uma
fonte de energia alternativa para emergéncias. Por isso, o uso de baterias a bordo dos navios
mercantes ¢ limitado aos sistemas temporarios destinados a manter operando a automagao,
alarmes, comunicagdes internas, o GMDSS e a iluminagdo transitoria (antiga emergéncia).
Durante uma eventual falta de energia dos geradores de bordo, as baterias operam como um

"no-break" para os sistemas de automagao, dentre outros.
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2 O USO DA PROPULSAO ELETRICA

Apo6s a segunda guerra mundial rebocadores de alto mar foram produzidos com um
arranjo de propulsdo similar aos de propulsdo elétrica, porque tinha a vantagem de permitir
variagdes suaves, pequenas e precisas na rotagdo do eixo propulsor, caracteristica muito
importante em fainas de reboque e salvamento.

Muitas embarcagdes de apoio maritimo, constantemente, precisam ser mantidas numa
mesma posi¢ao relativa a plataforma durante muito tempo. Também se sabe que essa situag@o
¢ arriscada e o seu controle ¢ dos mais dificeis. O vento, o estado do mar, as diferentes areas
de superficie vélica das estruturas expostas ao vento, dentre outros fatores, tornam
extremamente dificil manter duas embarcagdes sem qualquer movimento relativo entre elas.

Na década de 70 comegaram a surgir solu¢des para auxiliar as embarcacdes de apoio
maritimo no seu fim as junto as plataformas. Em meio a essas solugdes veio o posicionamento
dinamico onde um processador digital recebe informagdes de uma referéncia, como o Sistema
Global de Posicionamento ou outra referéncia na plataforma e ainda, informag¢des da agulha
giroscopica ¢ do anemoOmetro da embarca¢do. O posicionamento dinamico aciona as
maquinas do navio para manter a embarca¢do em uma posicao relativa a plataforma.

Outro importante problema além do recém citado ¢ a dificuldade dos navios antigos,
com um ¢ com dois hélices na popa, terem uma imensa dificuldade para se deslocar
lateralmente. Muitas destas embarcacdes passaram por momentos complicados, como "perder
a atracdo" por nao poderem se deslocar axialmente.

Os navios mercantes mais comuns usam rebocadores portuarios para esse
deslocamento lateral no momenta da atragdao ou desatracagao. Mas dependendo do local e tipo
de faina onde ¢ empregada a embarcacao de apoio maritimo, a utilizagdo de um rebocador
para auxiliar a manobra ¢ dificil e, com certeza, muito custosa.

Uma solu¢do que vem sendo muito utilizada para os problemas acima citados ¢ a
utilizacao dos os hélices transversais, ou laterais, na proa ¢ na popa ("bow thruster" e "stem
thruster"), Algumas embarcagdes possuem varios desses hélices. Existem "thrusters"
acionados por motores hidraulicos e por motores elétricos diretamente, entretanto a solugao
elétrica para os "thruster" na costa brasileira prepondera em virtude da maior rapidez de
resposta e dimensdes menores, embora em muitos casos precise empregar altas tensoes
elétricas.

Essa alta tensdo elétrica normalmente ocorre na hora de uma reversdo de marcha,

durante manobra. Os motores de propulsdo elétrica, corrente alternada, com motor de indugao
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tem altissimas correntes de partida. A solug¢do encontrada foi incorporar um hélice de pas e
variaveis acionadas pelo motor elétrico de propulsdo. O posicionamento dindmico varia o
passo do hélice além da rotagdo do motor elétrico.

Outro problema ligado a corrente alternada ¢ que ela se opde as variacdes de corrente
da linha e/ou do barramento.

Seria possivel minorar o problema da corrente alternada com a separagdo da planta
elétrica, uma para cada eixo, mas mesmo assim, o paralelismo dos MCPs no barramento pode
ser "derrubado" pelas flutuacdes de carga e / ou pelos harmonicos decorrentes.

Para dar uma solucdo a essas questdes da corrente elétrica foi langado no inicio do
século XXI o sistema AZIPOD com energia gerada em CA, distribuida para todo o navio,
inclusive para os MEPs. Mas, antes de chegar aos MEPs, ela ¢ retificada para CC e, logo em
seguida invertida para CA, com tensdo e freqiiéncia adequada a tarefa da ocasido. O AZIPOD
e capaz de girar 360° em tome do seu suporte vertical. Desse modo as embarcagdes dispensam
a existéncia de muitas partes moveis para a transmissao, € leme, e ainda elimina a necessidade
de "thruster" lateral a ré. Outras informagdes sobre o sistema AZIPOD serdo apresentadas no

capitulo seguinte.

2.1 Propulsiao elétrica em corrente continua

Ainda hoje existem embarcac¢des que trabalham com propulsdo e instalagcdes em
corrente continua, devido a melhor capacidade de manobra por possibilitar uma variagao
suave da velocidade, especialmente na partida. Essa suavidade ¢ fundamental para os
rebocadores que em suas fainas evitam causar avarias no costado do navio que empurram, por
evitarem o choque com muita for¢a de encontro ao costado do navio apoiado.

Os rebocadores com propulsdao convencional e MCP ligado diretamente ao conjunto
eixo — hélice d4 partida na sua propulsio com rotagdes equivalentes a cinco nos,
aproximadamente, porque em rota¢cdes menores 0 MCP "morre". A solugdo ¢ partir o MCP e
para-lo logo em seguida. Esse procedimento ¢ limitado pela energia acumulada nas ampolas
de ar para sucessivas partidas, nimero que pode variar no entorno de uma ou duas duzias. As
vezes, embarcacdes precisam ficar dando voltas seguidas no mar, ou mesmo "boiando",
aguardando o carregamento das suas ampolas de ar, apos um niimero excessivo de partidas e
paradas do MCP.

Os rebocadores com propulsdo elétrica em corrente continua tem os motores diesel

sempre operando, acionando o gerador elétrico principal, mesmo com o navio atracado ou
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fundeado. O acionamento dos hélices propulsores pelos motores elétricos principais pode ser
feito lentamente, RPM por RPM, a partir do zero, ajustando o deslocamento do rebocador
conforme as necessidades da faina, para evitar choques bruscos no cabo ou no dispositivo de
reboque, para ndo rompé-lo.

A propulsdo elétrica em corrente continua possui uma grande desvantagem por possuir
coletor (comutador) de teclas e escovas. O uso continuo e as grandes variagdes de corrente em
manobras, por exemplo, provocam um desgaste acelerado de ambos, ocasionando uma
manuten¢do freqiiente, cara e complexa.

Na medida em que o atrito escova - coletor provoca o desgaste da escova, as centelhas
comegam a surgir, desde uma pequena centelha até varias grandes. O processo ¢ cumulativo,
aumentando exponencialmente as centelhas e, conseqiientemente, o calor produzido. Se esse
calor for exagerado, ele pode avariar o coletor do motor.

Os geradores elétricos de propulsdo e os motores elétricos de propulsdo em corrente
continua ndo podem ser enclausurados como os motores elétricos de corrente alternada do
tipo gaiola de esquilo. O calor gerado pela comutagdo escovas - coletor, mais o calor dos
campos da maquina, precisam ser dissipados, o que normalmente ¢ feito por uma ventoinha.
A circulacdo de ar introduz nos campos da maquina o pé produzido pelo atrito da escova de
encontro ao coletor e at¢é mesmo pequenos pedagos das escovas. Desse modo, além da
umidade e poeira da praga de maquinas, o gerador ¢ o motor elétrico de propulsao recebem
uma grande quantidade de particulas de carbono e, ocasionalmente, algum corpo estranho. Por
1ss0, essas maquinas sao muito mais vulneraveis as baixas resisténcias de isolamento nos seus

campos.

2.2 Propulsao elétrica em corrente alternada

A propulsdao em corrente alternada tem um efeito indesejavel, especialmente durante
as variagdes de carga elétrica, que sdo os harmonicos de freqiiéncia, dentre outros problemas.
Do ponto de vista do consumo de energia, os harmonicos ndo trazem maiores problemas, mas,
no caso dos sinais ou informacdes empregadas pela automagdo, os harmodnicos sao
prejudiciais. Eles induzem sinais falsos nos sensores da automagdo, € esses por sua vez
provocam reacdes incorretas da automacdo, do que resulta a instabilidade dos geradores

elétricos de propulsdo em paralelo no barramento.
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Na propulsdo elétrica a maior variagdo de carga ocorre, principalmente, nas variagdes
de velocidade e sentido de rotagdo das maquinas durante as manobras do navio. E entdo que a
instabilidade no paralelo dos geradores elétricos pode desligar toda a geracdo de energia do
navio.

A solucdo elaborada para evitar esse excesso de corrente ¢ a utilizagdo de motores
elétricos com sistemas azimutais. Esse tipo de propulsao ¢ usado, majoritariamente, em navios
incomuns, cuja operagao ¢ bastante irregular ao longo de um periodo de tempo, devido ao
custo beneficio ser menor quando comparado com o motor diesel, por exemplo.

O hélice lateral, que ¢ movido por motor elétrico em corrente alternada, localizado na
proa nao ¢ muito utilizado em navios comuns porque o equipamento ¢ inttil em velocidades
acima de quatro a seis nos e ainda fica parado por muitos dias ou semanas, sem uso, em local
muito exposto a umidade. A validade do uso de "bow thruster" no navio comum vai depender,
dentre outros motivos, da redu¢do de custos obtida com a menor quantidade de rebocadores
portuarios e a freqiiéncia com que o navio manobra nos portos.

Quase sempre, a carga elétrica dos navios € maior do que a capacidade de um gerador.
Faz-se preciso entdo ter varios geradores "em barra" e distribuir a carga elétrica total entre
eles. A necessaria distribui¢do da carga elétrica € feita pelo distribuidor de carga, que vem
sendo enquadrado como controladores logicos programaveis (CLP ou PLC).

O distribuidor mantém a carga elétrica do navio dividida equilibradamente entre todos
os geradores conectados em paralelo no barramento do quadro elétrico principal. Nas
embarcacdes que possuem geradores elétricos de propulsdo com capacidades diversas a
distribuicao de carga ¢ feita proporcionalmente a capacidade dos geradores.

Desse modo fica evidente que o distribuidor de carga ¢ um elemento essencial a
propulsdo nos navios com propulsdo elétrica e varios geradores. A energia disponivel no
barramento do navio para os motores elétricos ¢ retificada e depois encaminhada para um
inversor que entrega a energia elétrica aos motores elétricos em 440 volts CA, 60 Hz. Tudo

1$s0 num sistema trifasico em "

A transmissdo de energia para os motores elétricos acima descrita, aparentemente
tortuosa, se destina a impedir o surgimento dos harmonicos de freqiiéncia no barramento do
quadro elétrico principal, harmonicos esses induzidos pela variacdo de carga nos motores
elétricos, especialmente durante as manobras da embarcacao.

O navio com esses arranjos também ganha em flexibilidade e no gerenciamento de

energia. A quantidade de MCPs (grupos geradores) em carga pode ser variada de acordo com
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a condicdo da embarcacdo e com a velocidade, de modo a manter os motores em

funcionamento sempre na faixa de melhor desempenho e 6timo consumo de combustivel.

2.3 Formas de partidas dos motores elétricos

Existem trés formas mais comuns de partida dos motores elétricos que sdo: sistema
direto, estrela-tridngulo e soft-starter. Os sistemas mais encontrados a bordo sdo os sistemas
direto e estrela-tridngulo. Logo abaixo ¢ feita uma comparagdo entre os trés sistemas de

partida:

2.3.1 Método de partida direta

As vantagens do Método de partida direta sao: Menor custo de todas; Muito simples
de implementar e alto torque de partida. J& as desvantagens sdo: alta corrente de partida,
provocando queda de tensdo na rede de alimentacdo. Em funcdo disto pode provocar
interferéncia em equipamentos ligados na mesma instalacdo; Necessario sobredimencionar

cabos e contatores; Limitacao do nimero de manobras/hora.

2.3.2 Método de partida estrela-triAngulo

As vantagens do Método de partida estrela-tridangulo sdo: Custo reduzido; A corrente
de partida ¢ reduzida a 1/3 quando comparada com a partida direta; Nao existe limitacdo do
nimero de manobras/hora. Ja4 as desvantagens sdo: redugdo do torque de partida a
aproximadamente 1/3 do nominal; S3o necessarios motores com seis bornes; Caso o motor
ndo atinja pelo menos 90% da velocidade nominal, o pico de corrente na comutacdo de estrela
para tridngulo ¢ equivalente ao da partida direta; Em casos de grande distancia entre motor e

chave de partida, o custo ¢ levado devido a necessidade de seis cabos.

2.3.3 Método de partida sof-starter

As vantagens do Método de partida sof-starter sdo: Corrente de partida proxima a
corrente nominal; Nao existe limitagdo do nimero de manobras/hora; Longa vida ttil, pois

ndo possui partes eletromecanicas moéveis; Torque de partida proximo do torque nominal;
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Pode ser empregada também para desacelerar o motor. J& as desvantagens sdo: Maior custo na

medida em que a poténcia do motor ¢ reduzida.

Figura 1 - Propulsor elétrico

-
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Fonte: CAMACHO, R
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3 PROPULSAO AZIPOD

No inicio da década de 1990 surgiu o sistema de propulsao elétrica no qual o motor
elétrico de propulsdo fica instalado dentro do POD (podded drive) e, portanto, dentro da agua.
Esse modelo de propulsdao pode ser considerado de concepcao revolucionaria, se comparado
com a propulsdao convencional. Seu principio ¢ a substitui¢do do hélice com eixo fixo, que
produz uma forga sempre na dire¢do longitudinal, por um propulsor que pode mudar o sentido
de sua corrente de descarga dirigindo sua forga para qualquer ponto do azimute da
embarcagao.

A principal caracteristica desse sistema estd no fato de nao precisar de leme para
governar, pois o propulsor, com sua atuacao de 360 graus, ja faz esse papel. A interagdo entre
propulsdo e direcdo € tdo boa que € comum observar essas embarcagdes navegando de popa
ou mesmo de lado.

A primeira instalacdo azipod operou em 1990 visando atender, principalmente, a
embarcagoes turisticas, no entanto vem sendo empregada em varias espécies de embarcacdes
por trazer relevantes vantagens como excelente capacidade de manobra, com 6timo torque,
em qualquer direcdo e permitir uma rapida mudanga na dire¢cdo do empuxo do propulsor.

Até o inicio do século XXI as unidades azipod tem sido instaladas em arranjos
simples, duplos e triplos. O motor elétrico instalado no POD aciona diretamente um hélice
propulsor de passo fixo e ¢ capaz de proporcionar o torque total em todas as direc¢des, e, do
mesmo modo, nas baixas rotagdes. Também podem ser usados valores maiores do que o

maximo projetado (mantido), por exemplo, em navios quebra gelos.

3.1 Principais vantagens da propulsio AZIPOD

O sistema de propulsdo azipod combina as vantagens de varios sistemas de propulsao
convencionais ja existentes. Dentre elas, podemos destacar:
a) Excelentes caracteristicas de manobrabilidade e desempenho hidrodinamico, mesmo em
severos ambientes antarticos e offshore;
b) Elimina a necessidade de longas linhas de eixo, bem como lemes, hélices laterais, hélices
de passo varidvel e engrenagens redutoras;
c) Possibilita projetos de cascos mais simples;
d) Combinado com uma planta de energia elétrica, a propulsdo azipod proporciona melhor

distribuicao e aproveitamento dos espagos de maquinas e carga, e, ainda, niveis reduzidos



19

de ruido e vibragdo, menor tempo de indisponibilidade, maior seguranga e mais
redundancia;

e) A flexibilidade de operacao do sistema de propulsdao azipod conduz a menor consumo de
combustivel, custos de manuten¢do menores, emissdes de gases reduzidas, tudo com
menor quantidade de maquinas;

f) Como conseqiiéncia da menor quantidade de maquinas, o sistema azipod tem menos
cilindros de motor para manter;

g) A unidade azipod tem um projeto flexivel. Ela pode ser construida para empurrar ou
puxar, em aguas livres ou em aguas com gelos. A unidade pode ser equipada com hélices
fora de centro, com ou sem "nozzle" (tubulao);

h) Devido a hidrodindmica avangada, a unidade azipod possui excelente desempenho de

campo de esteira (wake field).

3.2 Sistema elétrico e aspectos ambientais

Na propulsdo azipod o sistema elétrico do navio emprega varios grupos geradores
conectados ao quadro elétrico principal, igual a maioria dos navios. Esse quadro elétrico
distribui energia aos utilizadores do navio, inclusive a propulsao azipod.

Empregando varios grupos geradores, MCPs na maioria dos casos, toma-se possivel
planejar as atividades de manutencdo, parar um gerador em viagem para servigos de
manuten¢do € mesmo assim manter a embarcacdo em plena operagdo. No caso de grupos
geradores a diesel, todos os motores podem ser idénticos, o que minimiza os estoques de
pecas sobressalentes. A quantidade de maquinas auxiliares também ¢ muito reduzida.

A propulsdo azipod também tem a vantagem de um perfil com baixa emissdo de gases.
As maquinas de combustdo interna emitem menos 6xido de nitrogénio quando operadas em
rotacdes constantes do que em velocidades variaveis. Como a propulsdo azipod emprega
maquinas que operam em rotacao constante ¢ na faixa de melhor desempenho, as descargas de
gases para a atmosfera sdo reduzidas. Essa caracteristica serd muito importante em futuro
proximo para as embarcagdes que operam em rotas costeiras, fluviais, amazonicas inclusive,
e, especialmente nas proximidades de plataformas. Além disso, a propulsdo elétrica ¢ ideal

para empregar novas fontes de energia como as "power cells" de hidrogénio.
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3.3 Sistemas do AZIPOD

Dentre os principais sistemas do modelo AZIPOD de propulsdo, podemos destacar:

3.3.1 Sistema de resfriamento

O sistema usado no resfriamento do Azipod consiste em circulagdo fechada de ar
através da unidade Azipod e da unidade de resfriamento de ar. Essa unidade de resfriamento ¢
equipada com trocadores de calor entre o ar e agua, através dos quais o calor flui para o

sistema de dgua de resfriamento da embarcagao.

3.3.2 Sistema de governo

O sistema azipod proporciona o governo do navio dentro do preconizado nas Regras
da Convengdo SOLAS, tanto em condi¢des normais de operagdo quanta em emergéncia.
Além disso, permite excelente capacidade de manobra ao navio e redundancia do sistema de
governo. O acionamento do azipod,como um leme, ¢ feito por uma maquina acionada

hidraulicamente.

3.3.3 Sistema de selagem

O sistema de selagem do azipod ¢ composto por selos em anel no eixo de giro em
azimute e no eixo propulsor para selar os alojamentos dos mancais de escora e mancal do

propulsor. O sistema ainda compreende selos de 6leo e tanque de gravidade.

3.3.4 Sistema de lubrifica¢do

O sistema de lubrificagdo do azipod permite a operacdo dos mancais dos eixos

azimutal e propulsor (sustentagdo e escora), sem falhas e avarias.

3.3.5 Sistema de drenagem

A unidade Azipod inclui um sistema de drenagem para o caso de vazamentos de 6leo
ou agua para dentro do POD. O sistema de drenagem opera automaticamente e aciona alarmes

no sistema.
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3.3.6 Sistema de freios e travas

A propulsdao Azipod ¢ equipada com freios e travas (opcionais) tanto para a rotagao do
eixo propulsor como para a rotagao azimutal (governo). Ele ¢ equipado com um freio a disco

hidraulicamente atuado para evitar movimentos durante trabalhos de manutencdo, ou em

qualquer outra situagdo em que a linha de eixo precise ser mantida estatica.

Figura 2 - Propulsor AZIPOD

Fonte: CAMACHO, Ricardo Montez. Moderno Sistema de Propulsdo das Embarcagdes Mercantes, 2006.
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4 TURBINA A GAS

Por volta de 1500, Leonardo da Vinci desenhou o primeiro esquema de um aparelho
que rodava pelo efeito de vapor. Em 1629 outro italiano, Giovanni Branca atualizou e
desenvolveu um projeto que usava jatos de vapor para acionar uma turbina que, por sua vez,
operava uma maquinaria. Esta foi a primeira aplicagdo pratica de uma turbina a vapor.

Durante a primeira guerra mundial comegou-se a usar os gases de escape de um motor
reciproco para arrastar a roda de uma turbina que, por sua vez fazia rodar um compressor
centrifugo para aumentar a compressdao. O processo de evolugdo do turbosupercompressor
tomou possivel a construgdo dos primeiros motores de turbina a gas.

Em 1872 um homem conhecido por Stolze desenhou a primeira verdadeira turbina a
gas. O motor incorporava uma seccdo de turbinas com vdarios estagios assim como um
compressor axial também de vdarios estdgios. Este modelo foi testado a trabalhar nos
principios de 1900.

O nome mais adequado para esse tipo de propulsor ¢ "motor de combustao interna".
Porém, os norte-americanos popularizaram o termo "turbina a gas" (gas turbine). A propulsao
através da turbina a gas nada mais ¢ que a ado¢do de um motor a jato acoplado num eixo
naval, girando um hélice. Os britanicos langaram a primeira embarca¢do do mundo movida
por essa nova propulsdo em 1953,0 HMS Grey Goose. Na década seguinte ja se projetavam
navios de grande porte exclusivamente movidos por turbina a gés.

Apesar da turbina a gés ser uns dos mais modernos sistemas de propulsdo no mercado,
ndo vem sendo muito utilizada nas atividades de marinha mercante, de um modo geral, por
gerar um alto custo relacionado a combustiveis quando comparada com o tradicional motor a
diesel, por exemplo. Este modelo de propulsdo ¢ encontrado, majoritariamente, nas
embarcagoes que disputam pontos estratégicos de mercado com aeronaves, devido a sua alta

aceleragdo e velocidade.

4.1 Turbina a gas

Com algumas excegdes, quase todas as turbinas a gas utilizadas em navios sdo
"marinizadas" a partir de motores aeronauticos (aeroderivadas) para atender requisitos
especificos.Por isso algumas alteragdes sao efetuadas. Uma delas ¢ a mudanga da camara de
combustdo. Por utilizar 6leo diesel ao invés de querosene de aviagdo as camaras de combustao

das turbinas navais apresentam um projeto diferenciado. Em outros casos o material das
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palhetas do compressor ¢ diferente (feitas de ago nos motores navais e de aluminio nos
avioes) e a introducao de um compressor de baixa pressao € necessaria.

A utiliza¢ao de turbinas a gas também implica numa outra mudanga. Como elas nao
podem ser revertidas, os navios equipados somente com esse tipo de propulsdo devem possuir
cambio de reversao ou hélice de passo variavel.

Dentre as caracteristicas principais de desempenho desse tipo de propulsao destacam-
se a boa relacao peso/poténcia. Por essa razao, as turbinas a gas atendem tanto a embarcagdes
pequenas quantos as de grande porte. A grande aceleracdo inicial também ¢é um atrativo para
esse tipo de propulsdo, pois com a turbina a vapor era necessario esperar que a pressdo das
caldeiras atingisse um nivel minimo desejado. Porém, este 6timo desempenho tem um custo.
O consumo especifico de combustivel € relativamente alto. Por este motivo algumas marinhas
decidiram adotar turbinas a gas somente para velocidades altas (acima de 18 nos) como ja
citado, utilizando outro tipo de propulsor (motores diesel, por exemplo) para velocidades
baixas.

A introducdo das turbinas a gas permitiu uma reducao do espaco ocupado quando
comparadas com as instalagdes das pragas de maquinas das turbinas a vapor e suas caldeiras.
Houve também uma economia em peso. De certa forma, isto trouxe problemas de estabilidade
para os projetistas navais da época em que foram introduzidas, pois as pesadas instalagdes
antigas garantiam o equilibrio dos navios, principalmente quando as grandes antenas de radar

traziam peso cada vez maior para as partes mais altas.

4.2 Principio de funcionamento das turbinas a gas

A turbina a gas ¢ essencialmente uma maquina térmica que utiliza o ar como fluido
motriz para prover energia. Esta ¢ produzida a partir do resultado das seguintes etapas:

a) Admissao — o ar atmosférico ¢ admitido passando por uma se¢ado de filtragem normalmente
de trés estagios;

b) Compressdo — o ar ¢ comprimido em um compressor dindmico (axial ou centrifugo),
normalmente do tipo axial de varios estidgios onde a energia térmica do fluido (ar) ¢é
aumentada.

O compressor de ar ¢ o componente da turbina responsavel pelo aumento da pressao
do ar e ¢ acionado pela turbina do gerador de gas.
Normalmente, os compressores axiais sdo mais empregados por serem especificados

para maiores vazoes do que os centrifugos.
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O principio de funcionamento do compressor axial ¢ o da aceleragdo do ar com
posterior transformagdo em pressdo. E composto por uma se¢do estacionaria, onde se
encontram instalados os anéis com palhetas estatoras e a se¢dao rotativa composta por um
conjunto de rotores com palhetas montados em um eixo. Cada estdgio de compressdo e
composto por um anel com palhetas estatoras e um rotor com palhetas. O rotor com palhetas ¢
responsavel pela aceleragdo do ar, como um ventilador. E nesta etapa que o ar recebe trabalho
para aumentar a energia cinética. O anel de palhetas estatoras tem a finalidade de direcionar o
ar para incidir com um angulo favordvel sobre as palhetas e promover a desaceleracdo do
fluxo de ar para ocorrer a transformacdo da energia cinética em energia térmica (efeito
difusor).

Combustdo — Na camara de combustdo, 25% do ar comprimido e o combustivel
injetado a alta pressdo promovem a mistura e queima a uma pressao praticamente constante.
As camaras de combustdo das turbinas aeroderivadas podem ser do tipo anular ou tuboanular.
A ignicao da mistura ar e combustivel ocorre durante a partida, através de um ignitor e uma
tocha, quando aplicavel. Posteriormente a combustao se auto sustenta.

Os gases gerados na combustdo a alta temperatura sdo expandidos a uma alta
velocidade através dos estdgios da turbina geradora de gas que consiste de um conjunto rotor
(eixo com rodas de palhetas) e as rodas estatoras com palhetas que promovem o efeito bocal e
direcionam o fluido motriz (gases) para proporcionar um melhor angulo de ataque nas
palhetas das rodas da turbina, convertendo a energia dos gases em poténcia no eixo para
acionar o compressor axial de ar e a turbina de poténcia.

Exaustdo — Os gases remanescentes da expansao na turbina passam através de um
bocal para aumentar sua velocidade e conseqiientemente o impulso (propulsdo) sendo
direcionados para uma turbina de reacdo ou turbina de poténcia com um ou mais estagios
(estator e rotor), onde a energia disponivel dos gases ¢ convertida em poténcia no eixo.
Finalmente os gases fluem para o duto de exaustdo, onde sua energia remanescente pode
opcionalmente ser aproveitada em um sistema de recuperagao de calor (aquecimento de agua).
E importante lembrar que nio existe conexdo mecanica entre o eixo do conjunto gerador de
gés e o eixo da turbina de poténcia.

Este principio de funcionamento das turbinas a gas possui variantes tais como:
regenerador (recaptura uma parte da energia dos gases de escape para pré-aquecer o ar a
entrada da camara de combustdo); refrigerador (arrefece o ar nos estagios da compressao o

que permite a utilizacdo de mais combustivel e conseqilientemente gerando mais poténcia); e
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um sistema de recombustio (aproveita os gases de escape ndo queimados, reconvertendo-os e
queimando-os numa segunda camara).

Fazendo-se uma comparacgdo entre os ciclos de funcionamento de uma turbina (ciclo
Brayton) e de um motor convencional de quatro tempos (ciclo Otto), em uma turbina a
combustdo ocorre a uma pressdo constante, a0 passo que em um motor convencional a
combustdo ocorre a um volume constante. Em ambos os ciclos ocorrem as etapas de
admissao, compressdo, combustao e exaustdo. Em um motor de ciclo convencional (Otto),
essas etapas ocorrem no mesmo local (cilindro) em tempos diferentes, sendo, portanto, um
ciclo intermitente. Em uma turbina (ciclo Brayton), essas etapas ocorrem continuamente em

locais diferentes.

4.3 Desempenho da turbina a gas

Existem trés parametros basicos que afetam o desempenho de uma turbina a gés.

4.3.1 Temperatura de admissdo de ar

A temperatura de admissdo de ar estd diretamente ligada a poténcia de saida e ao

consumo especifico de combustivel em milhares de Btus por hp-hora (Kbtu / hp-h).

4.3.2 Pressdo atmosférica

Perda de pressdao (contra pressao) na admissao de ar e no duto de exaustdo de gases
tem um grande efeito no desempenho da turbina e, se ndo for mantida nas condigdes minimas,

pode resultar em uma reducdo consideravel da poténcia de saida.

4.3.3 Perdas de pressdo na admissdo e descarga

Perda de pressdo na admissdo do ar e no duto de exaustdo de gases tem um efeito
grande no desempenho da turbina e, se ndo for mantida nas condi¢cdes minimas, pode resultar

em uma reducdo consideravel da poténcia de saida.
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4.4 Sistemas auxiliares da turbina a gas

Os seguintes sistemas auxiliam na operacao da turbina a gas.

4.4.1 Sistema de protegdo

Sensores de vibragao e temperatura dos mancais: Nos mancais que apdiam o eixo do
conjunto gerador de gas e o eixo da turbina de poténcia sdo feitas monitora¢des de vibracao
radial através de sensores por deslocamento, aceleragdo e sensores de deslocamento axial. A
monitoracdo de temperatura ¢ feita utilizando sensores tipo termorresisténcia.

Sensores de temperatura dos gases gerados: constitui de termopares normalmente
instalados entre a exaustd e a admissao da turbina. Essa monitoracdo e de extrema importancia
para a vida 1til da turbina, sendo um item de limitagao na operagao.

Sensores de velocidade: Utilizando sensores magnéticos montados sobre engrenagens
instaladas nos eixos geradores de gas e eixos da turbina de poténcia, as monitoracdes das
velocidades dos eixos sdo itens de limitagdo na operacdo da turbina. No eixo da turbina de
poténcia, além dos sensores normalmente instalados, sdo utilizados também sensores reservas
de emergéncia de sobrevelocidade (backup overspeed), pois a turbina de poténcia ¢ uma

turbina livre, aumentando portanto as necessidades de monitoragdo de sobrevelocidade.

4.4.2 Sistema de ar

O sistema de ar das turbinas se divide em cinco subsistemas:

a) Sistema de filtragem de ar de admissao para o gerador de gas: Considerando que o ar
succionado ¢ utilizado no ciclo de funcionamento da turbina a gas com varios propositos, a
vida 1util bem como o desempenho da turbina, depende necessariamente da eficiéncia do
sistema de filtragem. Nesses sistemas sdo instalados indicadores, transmissores € sensores
de pressdo para monitoragdo e protecdo através de sinal de alarme ou sinal de parada.

b) Sistema de ar de combustido: o ar admitido, depois de filtrado, ¢ comprimido e passa por
um difusor de descarga, alcangando a cdmara de combustdao onde ocorrerd a mistura ar e
géas combustivel que serd queimada. A quantidade de ar utilizada na combustdo ¢ também
denominada de ar primario.

c) Sistema de ar de referéncia para controle: Uma tomada de ar proveniente da descarga do

compressor de ar ¢ direcionada para ser utilizada como referéncia no sistema de controle
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de combustivel e/ou sistema de controle do fluxo de ar do compressor axial (Atuadores
das valvulas de sangria).

d) Sistema de ar de resfriamento: Considera-se que aproximadamente 75% do ar admitido e
comprimido ¢ utilizado como resfriamento (ar secundario) da parede interna da camara de
combustdo onde grande parte dessa massa de ar recebe energia da combustdo e se
transforma em gases a alta temperatura (fluido motriz) que se expandem através das
turbinas, transformando a energia térmica em energia mecanica. Através de tomadas de ar
internas e externas, parcelas de ar sdo direcionadas para resfriar as palhetas estatoras dos
primeiros estagios do gerador de gas e as faces dos discos das rodas das turbinas.

e) Sistema de ar de selagem dos mancais: Através de tomadas de ar internas e externas
proveniente da descarga do compressor de ar, parcelas de ar sdo direcionadas para
pressurizacdo dos selos de labirinto dos mancais para evitar a fuga de 6leo lubrificante dos
mancais para as se¢des internas de compressdo, combustdo e turbinas, evitando assim
formacdo de pontos quentes causados pela queima desse 6leo e conseqlientemente sérios

danos as partes internas da turbina.

4.4.3 Sistema de partida

Os sistemas de partida tém a finalidade de retirar o conjunto gerador de gas da inércia,
proporcionando um fluxo de ar para o gerador de gas, turbina de poténcia, duto de exaustdo e
recuperador de calor quando utilizado. Quando o ciclo comeca a sair da inércia € iniciada a
ignicao, seguida da combustio, aonde, com a sustentagdo da rotagdo pelo motor de partida e
com incremento de combustivel, o torque no eixo do motor vai reduzindo e a velocidade
aumentando. Assim segue até o ponto em que o ciclo de funcionamento gere energia
suficiente para se auto-sustentar.Nesse ponto o sistema de partida ¢ desacoplado e o motor de
partida ¢ desligado. Os sistemas de partida utilizados podem ser dos seguintes tipos:
pneumatico, elétrico, hidraulico e eletrohidraulico.

Em todos os sistemas citados, o acoplamento entre o sistema de partida e o eixo do
conjunto gerador de gas ¢ feito através de um conjunto mecanico com catracas denominado
embreagem livre, cujo acoplamento e desacoplamento ¢ feito automaticamente através de

forga centrifuga.
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4.4.4 Sistema de oleo lubrificante e de comando hidraulico

Os sistemas de 6leo lubrificante tém a finalidade de suprir 6leo sintético a uma
determinada temperatura, pressdo e vazdo para resfriar e lubrificar os diversos mancais e
engrenagens existentes na turbina durante partida (pré-lubrificacdo), operacao e parada (pos-
lubrificagdo). Em algumas turbinas, tem também a finalidade de suprir 6leo de comando
hidraulico para o atuador das valvulas de sangria, atuador das palhetas varidveis guias de

entrada e atuador da valvula dosadora de combustivel.

4.4.5 Sistema de controle do fluxo de ar do compressor

Esse sistema de controle tem a finalidade de ajustar a vazdo de ar do compressor da
turbina de acordo com sua condi¢ao operacional, com o propdsito de controlar o fluxo de ar
na admissdao do compressor, mantendo ajustada a sua curva de desempenho com a curva do
sistema (oferta de ar).

O compressor ¢ projetado para operar com alta eficiéncia em altas rotagdes, que ¢ a
situagdo normal de operacdo. Nas condi¢des de baixas rotagdes a faixa operacional estavel ¢
muito estreita, podendo sair dessa faixa e entrar na zona de instabilidade operacional onde
ocorrem efeitos danosos ao compressor. Nos compressores axiais essa instabilidade
operacional ¢ evitada através da utilizagdo de uma ou mais valvulas de sangria que
proporcionam a sangria de ar de alguns estagios ou da descarga do compressor para o duto de

exaustdo da turbina.

4.4.6 Sistema de combustivel

O sistema combustivel da turbina tem a finalidade de suprir diesel ou gas, limpo a
determinada pressdo, temperatura e vazao através do coletor de distribuicdo de combustivel
com os bicos injetores para a cdmara de combustdo. O sistema dosa automaticamente o

combustivel durante a partida, aceleracdo, operacao normal, desaceleracao e comutagao.

4.4.7 Casulo das turbomdquinas

O casulo possui capacidade de isolamento térmico e acustico, além de portas de acesso

e pontes rolantes para movimentagdo da turbina, compressores e geradores durante
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manutengdes. E pressurizado para manter a turbomaquina isolada da atmosfera externa,

prevenindo o meio interno de contaminagao.

Figura 3 - Funcionamento de uma turbina a gés
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Fonte: CAMACHO, Ricardo Montez. Moderno Sistema de Propulsdao das Embarcagdes Mercantes, 2006.

Figura 4 - Turbina a gas

Fonte: CAMACHO, Ricardo Montez. Moderno Sistema de Propulsdo das Embarcag¢des Mercantes, 2006.
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5 PROPULSORES DE PASSO VARIAVEL

O desejo de ter um navio com hélice de passo variavel (hpv) € muito antigo, mas que s
foi conseguido na década de 30 o aproveitamento da experiéncia obtida em projetos e
fabricacdo de turbinas hidraulicas.

Com o decorrer dos anos, a preocupacdo pela melhoria do sistema de hpv aumentou
muito. O principal motivo desta preocupacao esta ligado ao aspecto econdmico.

Na década de 50 foram construidas varias fabricas especificas de producao de hélices de
passo controlavel. Com isso, tal sistema foi se aperfeicoando com o aumento das poténcias
dos motores, o aumento do didmetro dos hélices e a necessidade da diminui¢ao do consumo
especifico de 6leo combustivel.

O hélice de passo variavel foi concebido por diversos programas de computador que
desenvolveram calculos de desempenho e melhoria da eficiéncia propulsiva. Sua idéia bésica
de funcionamento nada mais ¢ do que a variagdo de ataque das pas do hélice.

Hoje em dia centenas de navios, independente de tipo e tamanho, usam hpv em todo o
mundo. Esse sistema vem crescendo por fornecer uma eficiente e exata manobrabilidade,
dando uma tranqiiilidade maior em lugares de grande concentragdo de embarcacdes, sem
contar com a redu¢do de manutencdo de compressores de ar e sistemas de ar de partida do
motor principal.

Outra relevante vantagem do hpv ¢ a facilidade na troca de uma pa, em caso de avaria,
sem a necessidade da desmontagem completa do hélice.

Atualmente foram desenvolvidos métodos mais eficientes para minimizar a vibragdo
induzida no casco, utilizando pas com certo grau de assimetria (skew) e grande avango na

parte de automatizagdo do sistema de hpv.

5.1 O uso do HPV

Uma grande vantagem do hpv quando comparado com o hélice de passo fixo ¢ que ele
pode se adaptar as condi¢des de operacdo que influenciam a curva de carga do motor, tais
como: resisténcia do casco (que varia de acordo com a velocidade da embarcagdo), condi¢des
meteoroldgicas, profundidade, calado, condi¢des de carga, de mar, alteragdo de combustivel,
aumento da sujeira e rugosidade no casco e nas pas do hélice, etc. Como conseqiiéncia desta
adaptagd@o o hpv proporciona:

a) Aumento na vida do motor,
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b) Diminui¢do nos custos de manuten¢do do motor,

¢) Pequeno periodo de retomo do custo aplicado na escolha de um hpv,
d) Maior manobrabilidade,

e) Diminui¢do de ruidos,

f) Suavidade na operagdo.

5.2 Hélices de passo variavel com pas highly skewed

O método mais eficiente para reduzir ruidos e a vibragdo induzida ao casco, sem
diminuir as eficiéncias de manobra e propulsiva, quando comparado com o hélice de pas
normais, ¢ o de se projetar um hpv com pas highly skewed. Sdo pas que tem certo grau de
assimetria. Possuem, na regido da metade das pds, certa puxada para vante, formando uma
barriga, enquanto nas pontas tem uma acentuada curvatura voltada para ré.

O baixo nivel de vibra¢do, acompanhado do baixo nivel de ruido provocam uma
melhoria no conforto das partes habitdveis do navio. Desse modo, hoje, o hélice highly
skewed (h.s.), pode ser considerado como sendo padrao em todo tipo de navio de passageiros,
ferry, transatlantico, bem como em navios mercantes.

A possibilidade de se utilizar péas h.s. implica no aumento do didmetro méaximo do
hélice, em geral, 10% em comparacdo com o diametro de um hélice de passo fixo (hp+), com
pés sem assimetria ou com assimetria moderada. Com isso se verifica que a rotacdo do
propulsor pode ser inferior, garantindo um ganho na eficiéncia propulsiva de 3 a 5% e uma
reducdo na poténcia instalada, além de outras vantagens operacionais.

Normalmente, os motores fabricados adequadamente aos hpv com h.s. possuem um didmetro

do cilindro e/ou curso maior, e um ou dois cilindros a menos, quando comparado com os hpf.

5.3 Vantagens da propulsio com HPV

Dentre as principais vantagens da propulsdao com hélice de passo variavel podemos

destacar:

5.3.1 Reducdo no consumo de combustivel

O hpv com pés h.s. propicia uma economia de combustivel da ordem de 4 a 6%.
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5.3.2  Redug¢do na manutengdo e consumo de oleo lubrificante

Com um menor nimero de cilindros consome-se menos 6leo lubrificante. Redugdo esta
na faixa de 5 a 10%.

A manuten¢do do mep ¢ diminuida em fun¢do do baixo nivel de vibracao, rotacdo
unidirecional, funcionamento sem sobrecarga e diminuicdo no numero de cilindros.
Importante salientar que a manutencdo do mcp toma-se mais cara ao utilizar o hpf, além de

encurtar a vida 0til do mesmo.

5.3.3  Reducgdo de peso e combustivel

Em fung¢do da reducdo da poténcia e numero de cilindros, o mcp e cerca de 5% mais
leve do que quando usado um hpf.

Do mesmo modo, o volume de 6leo combustivel pode ser reduzido em cerca de 5%.
Essas duas redugdes juntas, mais do que compensam o aumento de peso do hpv se comparado
com hpf. Essa redu¢@o no peso de maquindria, mais a diminui¢ao no peso de 6leo combustivel
transportado, podem naturalmente ser utilizadas no aumento da capacidade de carga

transportada.

5.3.4 Redugdo do comprimento da praca de maquinas

Quando usado um hpv, o comprimento do mcp ¢ diminuido, proporcionando uma
equivalente reducdo no comprimento da praga de maquinas. Essa diminuicdo pode ser

utilizada para aumentar o comprimento do pordo de carga, por exemplo.

5.3.5 Vantagens operacionais

Uma das vantagens do hpv ¢ a habilidade de enfrentar as varias condi¢des operacionais
somente com a variagcdo do passo do hélice. Através de uma variacao continua do passo e do
correto set point, o hélice permite uma grande eficiéncia operacional do mcp em carga total
ou parcial, isto €, fator importante para embarcacdes que requerem manobras arduas e
principalmente aquelas que se encontram em lugares onde o trafego maritimo ¢ intenso, como

navios mercantes, pesqueiros e quebra gelos.
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Normalmente os hélices de passo varidvel operam sempre em um mesmo sentido € com
rotacdo constante. Isto permite a instalagdo de um gerador de eixo, proporcionando um baixo
custo no consumo da carga elétrica, com isso, o consumo especifico de 6leo combustivel
diminui, aumentando a economia em virtude dos motores auxiliares estarem parados e nao
consumirem o6leo diesel.

Sempre que a velocidade maxima ndo ¢ requerida, um modo de operagdo pode ser
selecionado, o qual assegurara a melhor eficiéncia de todo o sistema propulsivo.

O hélice de passo variavel funciona junto com o mcp, porém quando se necessita fazer uma
manobra (maquinas a ré, por exemplo) ndo e preciso parar nem inverter o sentido do mcp,
apenas ajusta-se o passo do hélice na posi¢ao adequada através de um sistema de controle.

Sistema este aprovado e de completa confiabilidade.

5.4 Sistema de um HPV

O controle de passo do hélice pode ser suprido pelos sistemas pneumatico, elétrico,
eletronico e hidraulico. Geralmente esse controle € feito através do mecanismo hidraulico.
O mcp com hpv pode ser controlado do passadico ou da sala de controle, por um sistema de

controle remoto automatico, o qual ¢ adaptavel para todos os tipos de hpv e motores.

5.5 Lacre mecénico do passo

Em uma eventual falha do sistema hidraulico ou do controle remoto dos transmissores
de comando que se encontram no passadico e na praca de maquinas, o passo do hélice pode
ser mecanicamente travado na posicdo de passo avante, através da montagem dos pinos de

lacrar na ranhura de travamento, sendo assim, o hpv passa a funcionar como hpf.



Figura 5 - Propulsor HPV

Fonte: CAMACHO, Ricardo Montez. Moderno Sistema de Propulsdo das Embarcag¢des Mercantes, 2006.
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6 VOITH SCHNEIDER

No inicio dos anos 50 foram desenvolvidas as primeiras embarcagdes com esse sistema
de propulsao, que esta enquadrado entre os sistemas de propulsdo ndo convencionais.

O sistema de propulsdo Voith Schneider ¢ composto de dois conjuntos de laminas
verticais moveis fixados em discos, paralelos ao fundo do rebocador. Os dois conjuntos sao
localizados na mesma linha transversal e, geralmente, a vante do rebocador. Os discos giram
em velocidade constante, produzindo uma for¢a de intensidade e sentido controlados através
da variagdo do angulo de cada uma das laminas. O conceito ¢ semelhante ao do hélice de
passo controlado, porém, com a diferenca de que o posicionamento das pas ¢ transversal a
forca exercida.

A embarcagdo que utiliza este sistema possui a necessidade de um skeg (ver em figura
no final do capitulo) de grandes propor¢des localizado a ré, com o objetivo de aumentar a
estabilidade de governo.

A principal vantagem deste sistema, além da 6bvia importancia de poder atuar para
vante ou para ré com a mesma forca de tragdo, ¢ a velocidade com que as alteragdes do
sentido da aplicagdo e da intensidade da forca podem ser feitas. A rotacdo do motor e,
conseqiientemente, das pas ¢ mantida constante durante as manobras, sendo o governo e a
forga de tracdo controlados pelo mestre através de dois comandos: um volante que define o
movimento ¢ a intensidade da forca no sentido transversal e duas alavancas operadas em
conjunto (uma para cada propulsor) que fazem a mesma fun¢do longitudinal. O resultado da
acdo dos dois comandos se da através da mudanca do angulo das pas por um processo
mecanico bastante simples, o que permite uma resposta imediata da embarca¢do ao comando
do passadico.

As desvantagens sdo, principalmente, um grande calado (além das laminas, hd uma
estrutura que protege cada propulsor e funciona como direcionador do fluxo de agua), o
formato do fundo do casco, reto e largo, que pode prejudicar a hidrodinamica, dificultando a
operagdo em mar aberto ou em alta velocidade, e uma relagao entre tragdo estatica e poténcia

do motor inferior a de outros sistemas de propulsao.
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6.1 Sistemas Voith Schneider e Azimutal

Os sistemas Voith Schneider e azimutal sdo modelos que, apesar de diferentes no que
diz respeito a tecnologia do propulsor, permitem as embarcagdes comportamentos de manobra
bastante semelhantes. Em geral podem navegar para ré com a mesma desenvoltura que para
vante.

A propulsao Voith Schneider ¢ mais utilizada em rebocadores e possui um
deslocamento superior ao do azimutal, de tracdo estatica semelhante. Em compensagao o
custo de constru¢ao e manutencdo do sistema azimutal é inferior.

Devido a maior resisténcia das obras vivas do sistema Voith Schneider este modelo
ndo acaba atuando tdo bem quanto o sistema azimutal em termos de velocidade. Por outro
lado, exatamente pelo mesmo motivo, menor resisténcia das obras vivas (além do menor
calado dos propulsores, o skeg ¢ geralmente menor) o propulsor azimutal e menos eficiente

que o Voith Schneider.

Figura 6 - Propulsor Cicloidal

Fonte: CAMACHO, Ricardo Montez. Moderno Sistema de Propulsdo das Embarca¢des Mercantes, 2006.



Figura 7 - Skeg

Fonte: CAMACHO, Ricardo Montez. Moderno Sistema de Propulsio das Embarcag¢des Mercantes, 2006.
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7 LEMES E TUBULOES

Dadas as dificuldades verificadas nas embarcagdes de propulsdo convencional em
diversas situagdes de manobra, varios aperfeicoamentos deste sistema surgiram ao longo do
tempo, vindo também a serem utilizados nas embarcacdes mais modernas. Abaixo sera

apresentado o que existe de mais moderno no que tange lemes e tubuldes.

7.1 Leme flanco

Sao lemes posicionados ante a vante do propulsor e carregados para vante, além dos
lemes tradicionais ante a ré do propulsor e carregados para ré. A finalidade desses lemes e a
de direcionar o fluxo de dgua, quando com maquina para a ré, aumentando a governabilidade
das embarcacdes independentemente do nimero de hélices. Sao utilizados dois lemes a vante
para cada hélice, funcionando de forma independente dos lemes tradicionais posicionados a
re, com melhora consideravel do governo, especialmente em embarcagdes de dois hélices.

Figura 8§ - Leme flanco

Fonte: CAMACHO, Ricardo Montez. Moderno Sistema de Propulsdao das Embarcagdes Mercantes, 2006.

7.2 Tubulao-Kort

Foi desenvolvido na década de 1930 pelo alemdo Ludwig Kort. Apos sua criagdo, foi
amplamente difundido por uma empresa inglesa a partir de 1930, quando instalado em um

rebocador. Consiste em tubos fixos que envolvem o hélice, organizando o fluxo de descarga e
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possibilitando um ganho na tragdo a vante de até 30%, mas reduzindo a capacidade de
governo, o que cria a necessidade de sua associagdo com lemes mais eficientes.

Figura 9 - Tubulao-Kort

Fonte: CAMACHO, Ricardo Montez. Moderno Sistema de Propulsdo das Embarca¢des Mercantes, 2006.
7.2.1 Tubuldo-Kort e Towmaster

Algumas embarcagdes adotam um sistema de leme towmaster em conjunto com o
tubuldo-kort. Este sistema, que consiste num grupo de lemes instalados a vante e a ré do
tubuldo, permite uma melhoria no governo ¢ um ganho na poténcia a ré. O sistema, no
entanto, € bastante complexo, o que toma sua utilizagao reduzida.

Figura 10 - Tubuldo-Kort e Towmaster

Fonte: CAMACHO, Ricardo Montez. Moderno Sistema de Propulsdo das Embarcagdes Mercantes, 2006.
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7.2.2 Tubulao-Kort movel

Este sistema e menos freqiiente, ja que sua instalacdo e mais onerosa. Como indica o
nome, trata-se de um tubuldo que envolve o hélice, com mobilidade controlada pelo aparelho
de governo, isto e, o tubuldo funciona como propulsor e leme, direcionando o fluxo de
descarga do hélice na direcao desejada e aumentando a forga de tracdo e a manobrabilidade da

embarcagdo (independente do nimero de eixos).

Figura 11 - Tubuldao-Kort mével

Fonte: CAMACHO, Ricardo Montez. Moderno Sistema de Propulsdao das Embarcagdes Mercantes, 2006.

7.2.3  Wing nozzle

O tubuldo-kort ¢ originalmente destinado a embarcacdes de baixa velocidade, como
rebocadores e pesqueiros, entretanto, com o desenvolvimento de novos tipos de tubuldo,
alguns navios ja podem ser encontrados com esse tipo de equipamento. O wing nozzle, com
seu pequeno comprimento e formas hidrodinamicas especiais, foi desenvolvido especialmente

para navios de maior velocidade, como navios-tanque e cargueiros.
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Figura 12 - Wing nozzle

Fonte: CAMACHO, Ricardo Montez. Moderno Sistema de Propulsdo das Embarcagdes Mercantes, 2006.

7.3 Leme Becker

Sua particularidade em relagdo ao leme convencional ¢ a existéncia de um flap com
area correspondente a 20% ou 30% da area total do leme, que ¢ normalmente governado junto
com a parte principal, variando seu angulo de duas a trés vezes o angulo dado na parte
principal.

Com qualquer angulo de leme, o fluxo de dgua passa suavemente pela superficie do
leme, sem a formacao de turbuléncias que afetem sua eficiéncia. Como efeito, o navio tem
suas qualidades evolutivas bastante aumentadas e com o angulo méximo de carregamento do
leme (aproximadamente 50 graus) o efeito na reducao da velocidade ¢ acentuado. Outros tipos
de leme dotados de flap mdvel tem localizado na extremidade de vante um rotor vertical que

melhora ainda mais a organizacao do fluxo de agua evitando que o leme estole.
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Figura 13 - Leme Becker

-
- =

Fonte: CAMACHO, Ricardo Montez. Moderno Sistema de Propulsdao das Embarcagdes Mercantes, 2006.

7.4 Leme Schilling

Este leme oferece qualidades semelhantes ao leme Becker. Possui um formato eliptico
na extremidade de vante e em forma de rabo de peixe na extremidade de ré com chapas no
topo e na base que impedem a fuga da dgua por cima ou por baixo do leme, garantindo um
fluxo de agua organizado, mesmo com angulos iguais a 70 graus. Este leme apresenta uma
excelente performance na versao monovec (um unico leme) ou vectwin (dois lemes com um
unico propulsor), sendo esta ultima opg¢do bastante incomum e de operagdo sofisticada,
podendo cada leme ser carregado dentro de um arco de 145 graus.

Figura 14 - Leme Schilling

Fonte: CAMACHO, Ricardo Montez. Moderno Sistema de Propulsdo das Embarcagdes Mercantes, 2006.
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7.5 Leme cicloidal (ver)

O leme cicloidal ou Voith cicloidal rudder (vcr) foi criado pelo mesmo fabricante dos
propulsores Voith Schneider. Como este propulsor, o ver tem um disco colocado
paralelamente ao fundo do navio e deste disco saem duas laminas. Todo conjunto ¢ localizado
por ante a ré do propulsor, recebendo a sua corrente de descarga.

O leme cicloidal pode trabalhar de duas formas: passiva ou ativa. No modo passivo, o
rotor apenas gira parcialmente, para um lado ou para o outro, como faria uma porta (dupla) de
leme convencional e ¢ usado com o navio em alta velocidade.

Quando a velocidade do navio e baixa e o leme comega a perder eficiéncia, o ver passa
a atuar no modo ativo. O disco comeca a rodar em velocidade uniforme e, como no propulsor
Voith Schneider, as laminas passam a variar seu passo de forma a produzir a for¢a na dire¢ao
desejada.

No modo ativo, o leme cicloidal pode atuar aumentando ou reduzindo o seguimento,
em conjunto com o propulsor principal, ou atuar como um stern-thruster com controle
direcional da forca aplicada. Sdo vantagens adicionais do leme cicloidal sobre o leme

convencional a menor area de atrito € a maior eficiéncia.

Figura 15 - Leme cicloidal

Fonte: CAMACHO, Ricardo Montez. Moderno Sistema de Propulsdo das Embarcagdes Mercantes, 2006.
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8 PROPULSAO NUCLEAR

O nome propulsdo nuclear ¢ usado para designinar grande variedade de métodos de
propulsdo, os quais usam alguma forma de reac¢do nuclear como fonte primaria de poténcia.
Muitos submarinos militares ¢ um numero crescente de grandes navios — quebra-gelos e

porta-avides, usam reactores nucleares como fonte de poténcia.

8.1 Navios de forca nuclear

Um navio de forca nuclear ¢ construido com a central nuclear dentro de uma sec¢ao do
navio cded compartimento do reactor. Os componentes da central nuclear inclui um reator de
aco de alta resisténcia navio, permutador de calor (s) (gerador de vapor), e de encanamentos
associados, bombas e valvulas. Cada planta reactor contém mais de 100 mil toneladas de
chumbo blindagem, parte da qual ¢ feita radioactivos em contato com material radioactivo ou
por activagdo de neutrdes impurezas na lideranca.

A energia nuclear ¢ especialmente adequada para os navios que precisam permanecer
no mar durante longos periodos de tempo sem reabastecimento, ou para os poderosos
submarinos de propulsdo. Mais de 150 navios sdo movidos por mais de 220 pequenos
reactores nucleares e de reactores mais de 12000 anos de funcionamento marinhos tem sido
acumulada.

A maior parte sdo os submarinos, mas eles vao de icebreakers a porta-avides.

No futuro, as limitagdes ao uso de combustiveis fosseis nos transportes maritimos
podem trazer propulsdo nuclear em uma utilizacdo mais alargada. Até agora, receios

exagerados sobre seguranga tém causado politico restricao de acesso ao porto.

8.2 Principio de funcionamento da propulsao nuclear

A propulsdao de uma unidade de for¢a nuclear navio ou submarino utiliza um reator
nuclear para gerar calor. O calor vem da cisdo de combustivel nuclear contido dentro do
reactor. Uma vez que o processo fisioning também produz radiagdes, escudos estdo colocadas
em torno do reator de modo a que a tripulagdo esta protegida.

A propulsao nuclear usa uma planta reactores a dgua pressurizada concep¢ao que tem
dois sistemas basicos - um sistema primario e um sistema secunddrio. O principal sistema

ordinario circula adgua e consiste no reactor de tubagem loops, bombas e geradores de vapor.



45

O calor produzido no reactor ¢ transferido para a dgua sob alta pressdo para que ele ndo
ferver. Essa dgua ¢ bombeada através de geradores de vapor e de volta para o reator para a re-
aquecimento.

Nos geradores de vapor, o calor da agua no sistema primdrio ¢ transferido para o
sistema secundario de criar o vapor. O sistema secundério ¢ isolado do sistema primario de
modo a que a agua nos dois sistemas ndo intermix.

No sistema secundario, os fluxos de vapor a partir de geradores de vapor para acionar
as turbinas geradoras, que abastecem o navio com eletricidade, e para a propulsdo principal
turbinas, que conduza a hélice. Depois de passar pelo turbinas, o vapor ¢ condensada em
agua, que ¢ alimentado de volta para os geradores de vapor pelas bombas de alimentagao.
Desta forma, ambos os sistemas primarios e secundarios sao sistemas fechados, onde a agua ¢
reciclada e renovada.

Uma vez que ndo existe um passo na geragcdo desta energia, que exige a presencga de ar
ou oxigénio, isto permite que o navio operar completamente independente da atmosfera da

Terra por longos periodos de tempo.
Figura 16 - Funcionamento de um sistema de propulsao nuclear

Pressurized-water Naval Nuclear Propulsion System
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Fonte: CAMACHO, Ricardo Montez. Moderno Sistema de Propulsdao das Embarcagdes Mercantes, 2006.
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9 CONSIDERACOES FINAIS

Podemos concluir que os modernos sistemas de propulsdo mencionados neste estudo
tém, basicamente, como finalidade, gerar lucro para as empresas envolvidas nas atividades
maritimas e seguranga para o pessoal de bordo. Entretanto, como ja foi citado, estes modelos
e acessorios de propulsdo sdo passageiros e tendem a dar lugar a outros que irdao surgir.

O novo sistema que deve entrar no mercado, dentro de uns cinco anos, fornecendo
propulsdo as embarcacdes ¢ a antiga turbina a vapor. Ela foi extinta, apesar de possuir uma
eficiente velocidade final, por ser de cara aquisi¢do e sua resposta aos comandos de manobra
ser inferior aos sistemas concorrentes da época.

Atualmente, com a criagdo de varias usinas sidertrgicas e a conseqiiente queda do
valor do ago-inox (material necessdrio utilizado nas tubulacdes das turbinas por elas
trabalharem com vapor superaquecido), barateando a construcao das turbinas a vapor e com o
advento de softwares programados para melhorar o rendimento dos graficos termodinamicos
das mesmas, concorrendo com vantagem com os sistemas atuais. Comecga-se entdo, a pensar
na volta desse sistema, devido, além dos beneficios citados acima, sua manutengdo ser mais

barata e ser efetuada em um intervalo de tempo bem maior.
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