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RESUMO
Esta monografia tem por objetivo fornecer ao leitor informagfes Uteis
relacionadas ao sistema de propulsdo elétrica maritima, visando abordar os
sistemas e equipamentos presentes em uma instalacdo de propulsédo elétrica
tipicas em embarcacBes mercantes. A mudanca da propulsdo mecanica para a
propulsao elétrica é inevitavel. Mas a questdo principal ndo seria essa, e sim, 0
que é a propulséo elétrica em embarcacdes. Neste estudo sera esclarecido os
dois tipos de propulséo, a propulsado elétrica em corrente continua e a alternada,
principalmente pelo surgimento da tecnologia AZIPOD® e que revolucionou o

mercado da propulséo elétrica em todo o mundo.

Palavras-chave: Propulsdo elétrica. Propulsdo elétrica por corrente continua.

Propulséo elétrica por corrente alternada. Tecnologia AZIPOD®.



ABSTRACT
This monograph aims to provide to the reader useful information related to marine
Eletric Propulsion System aimed at addressing the systems and equipments
presente in na installation of typical eletric propulsion in merchant vessels. The
change of mecanic propulsion for eletric propulsion is inevitable. But the main
question wouldn’t be that but rather what is the eletric propulsion in vessels. In
this study will be explained the two types of propulsion, electric propulsion in direct

current and alternating current, mainly because of the Azipod ® technology and

revolutionized the electric propulsion market in the world.

Key words: Eletric propulsion. Direct current propulsion. Alternating current
propulsion. AZIPOD® technology.
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1 INTRODUCAO

Desde tempos longinquos que o Homem percebeu as potencialidades
do mar para o comércio mundial. Detentor de 70% da superficie terrestre o mar
€ a solucao para o transporte de grandes quantidades de carga, de um ponto a
outro, mantendo o baixo custo e rapidez.

Devido tais vantagens a necessidade de navegar cresceu e vem
crescendo, juntamente com a tecnologia. No inicio os barcos apenas seguiam o
fluxo dos rios e das correntes marinhas, porém nao era possivel pré-estabelecer
derrotas. Os remos vieram para fazer tais embarcacfes mais independentes,
podendo navegar em dire¢cao oposta a correnteza. Porém tal método exigia muito
esforgo fisico dos tripulantes. Esse fator contribuiu para a inser¢éo das velas,
possibilitando que o ser humano se afastasse da costa e construisse
embarcacdes maiores com propulsdo mista, vela e remos, pois a vela quadrada
sé permite vento a favor. Esta limitagdo so foi superada com o surgimento da
vela latina, que proporcionou travessias maiores.

Com o advento das maquinas a vapor as velas ficaram fadadas ao
desuso nas aplicagdes comerciais maritimas. As primeiras maquinas a vapor
acionavam uma grande roda na lateral do navio e esta atrapalhava o0 manuseio
das velas e as fainas do navio. Este problema foi resolvido com a invencéo do
hélice por John Ericsson no inicio do século XX e entdo a maquina a vapor se
firmou como principal meio de propulsédo naval.

A partir do meio do século XX, com o aperfeicoamento da invencédo do
alemdo Rudolf Diesel, as maquinas a vapor passaram a ser substituidas por
motores de combustdo interna. Esta Gltima ainda é a mais utilizada em todo
mundo, nos automaoveis, nas industrias e nas embarcacfes mercantes, onde é
atualmente o principal meio de propulsdo das embarcacbes, porém ja
apresentou sinais de limitacdes depois da evolucado da propulséo elétrica.

Apods o surgimento da tecnologia AZIPOD®, que é bastante utilizada em
embarcacdes de apoio maritimo e cruzeiros, a utilizacdo de motores elétricos
como principal meio de propulsdo tem se mostrado confiavel e flexivel nas

dificuldades de manobra e velocidade.
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2 HISTORIA DA PROPULSAO ELETRICA

No inicio do século XX, assim como se desenvolviam 0S navios
submersos (submarinos), fez-se necessario o desenvolvimento de um sistema
gue consumisse menos oxigénio do meio no qual se encontrava. A solucéo
encontrada foi 0 uso de motores elétricos de corrente continua, 0s quais eram
supridos por um enorme grupo de baterias. A bateria, também chamada de
bateria de acumuladores, € uma tecnologia muita antiga, porém até hoje elas
sao utilizadas porgue apesar de muitas pesquisas e desenvolvimento ndo foi
encontrado um substituto para armazenamento de energia, embora tenham
melhorado o seu desempenho com a adigdo de novas reagdes quimicas e pelo
desenvolvimento de outros materiais. Mesmo com tais melhorias as baterias
deveriam, de alguma forma, ser recarregadas. Para tal foi utilizado um sistema
gue usava motores de combustéo interna (MCI) associado a alternadores que
geravam energia, a qual era retificada para carrega-las. Quando o submarino
estivesse na superficie, ou perto da mesma, o MCI era operado por meio de um
“snorquel”. Depois de mergulhado o submarino funcionava totalmente através do
grupo de baterias desligando os MCls.

A propulsdo elétrica, aplicada a tantas décadas no submarino, foi uma
solucdo insubstituivel para o0 mesmo, devido a sua necessidade de mergulho.
Nos dias de hoje, sistemas baseados em motores elétricos sdo muito utilizados
por navios mercantes e serdo abordados no transcorrer deste trabalho. Tais
navios que utilizam motor elétrico como meio de propulsdo também tem baterias,
porém sdo poucas e nao utilizadas na propulsado, dispostas em locais altos e
ventilados para melhor administrar o arejamento dos gases explosivos gerados
no processo de carga. Se empregasse muitas baterias o navio mercante perderia
muito espaco de carga e teria dificuldade para obter uma boa estabilidade devido
ao peso muito alto.

A questédo das baterias a bordo do navio mercante é melhor entendida ao
se analisar as Regras do Capitulo IlI-I, parte D, do texto consolidado da
Convencao Internacional para Salvaguarda da Vida Humana no Mar (SOLAS),
1974 e seu protocolo de 1988, incorporando todas as emendas de 2014. A
Convencdo SOLAS apenas exige que os mercantes tenham uma fonte de
energia alternativa para emergéncias. Por isso, 0 uso de baterias a bordo dos

navios mercantes € limitado aos sistemas temporarios destinados a manter
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operando os equipamentos essenciais de navegacao, iluminacéo, alarmes de
emergéncia, comunicacdo e automac¢ao. Durante uma eventual falta de energia
dos geradores de bordo, as baterias operam como um "no-break" para o0s

sistemas de automacéo, dentre outros.

2.1 O uso da propulséao elétrica

No inicio do século XX, assim como se desenvolviam 0s navios
submersos (submarinos), fez-se necessario o desenvolvimento de um sistema
gue consumisse menos oxigénio do meio no qual se encontrava. A solugdo
encontrada foi 0 uso de motores elétricos de corrente continua, 0s quais eram
supridos por um enorme grupo de baterias. A bateria, também chamada de
bateria de acumuladores, é uma tecnologia muita antiga, porém até hoje elas
sao utilizadas porque apesar de muitas pesquisas e desenvolvimento nao foi
encontrado um substituto para armazenamento de energia, embora tenham
melhorado o seu desempenho com a adicdo de novas rea¢des quimicas e pelo
desenvolvimento de outros materiais. Mesmo com tais melhorias as baterias
deveriam, de alguma forma, ser recarregadas. Para tal foi utilizado um sistema
gue usava motores de combustao interna (MCI) associado a alternadores que
geravam energia, a qual era retificada para carrega-las. Quando o submarino
estivesse na superficie, ou perto da mesma, o MCI era operado por meio de um
“snorquel”. Depois de mergulhado o submarino funcionava totalmente através do
grupo de baterias desligando os MCls.

A propulsado elétrica, aplicada a tantas décadas no submarino, foi uma
solucéo insubstituivel para o mesmo, devido a sua necessidade de mergulho.
Nos dias de hoje, sistemas baseados em motores elétricos sdo muito utilizados
por navios mercantes e serdo abordados no transcorrer deste trabalho. Tais
navios que utilizam motor elétrico como meio de propulsdo também tem baterias,
porém sdo poucas e nao utilizadas na propulsdo, dispostas em locais altos e
ventilados para melhor administrar o arejamento dos gases explosivos gerados
no processo de carga. Se empregasse muitas baterias o navio mercante perderia
muito espaco de carga e teria dificuldade para obter uma boa estabilidade devido
ao peso muito alto.

A questéo das baterias a bordo do navio mercante € melhor entendida ao
se analisar as Regras do Capitulo IlI-I, parte D, do texto consolidado da



13

Convencao Internacional para Salvaguarda da Vida Humana no Mar (SOLAS),
1974 e seu protocolo de 1988, incorporando todas as emendas de 2014. A
Convencdo SOLAS apenas exige que o0s mercantes tenham uma fonte de
energia alternativa para emergéncias. Por isso, 0 uso de baterias a bordo dos
navios mercantes € limitado aos sistemas temporarios destinados a manter
operando os equipamentos essenciais de navegacao, iluminacao, alarmes de
emergéncia, comunicacdo e automacdo. Durante uma eventual falta de energia
dos geradores de bordo, as baterias operam como um "no-break" para os

sistemas de automacéo, dentre outros.

Figura 1 — Navio operando com Posicionamento Dindmico

Fonte: www.oceanica.ufrj.br, acessado em 15/07/2015
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Nas figuras abaixo podemos observar em quais parametros e

instrumentos pelo qual o posicionamento dindmico opera.

Figura 2 — Parametros onde o sistema DP opera

Fonte: www.vagaoffshore.blogspot.com, acessado em 15/07/2015

Este moderno sistema € totalmente influenciado pela propulséo elétrica,
mesmo que nao seja utilizada para propelir a embarcacao. A utilizacdo desses
motores compBe 0s mais modernos meétodos de propulsdo, incluindo
embarcacdes de grande porte, como por exemplo, 0os navios transatlanticos, que

necessitam deste sistema para melhor capacidade de manobra e estabilidade.
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3 TIPOS DE PROPULSAO ELETRICA

3.1 Propulséao elétrica em CC (Corrente Continua)

Ainda hoje existem embarcacbes que trabalham com propulsdo e
instalacdes em corrente continua, devido a melhor capacidade de manobra por
possibilitar uma variagcdo suave da velocidade, especialmente na partida. Essa
suavidade é essencial para os rebocadores que em suas fainas evitam causar
avarias no costado do navio que empurram, por evitarem o choque com muita
forca de encontro ao costado do navio apoiado.

Nos rebocadores com propulsdo convencional, o motor de combustao
principal é ligado diretamente ao eixo do hélice e possui um grande problema
por nao possibilitar baixas rotagoes, pois em baixas rotagdes o motor “morre”. A
solucéo é partir o MCP e para-lo logo em seguida. Esse procedimento € limitado
pela energia acumulada nas ampolas de ar para sucessivas partidas. Quando
tais ampolas ndo fornecem a energia suficiente para a partida do motor, a
operacéo € paralisada para que se possa esperar 0 carregamento das mesmas.

Ja nos rebocadores com propulsdo elétrica em corrente continua os
motores diesel operam continuamente, ha mesma rotagéo, acionando o gerador
elétrico principal, mesmo com o navio atracado ou 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, evitando assim choques contra 0s navios
empurrados, ou o rompimento dos cabos de reboque. Esse sistema fez-se muito
eficiente durante muitos anos, mas a propulsédo elétrica em corrente continua
possui uma grande desvantagem por possuir coletor de teclas (comutador) e
escovas. Devido ao atrito dessas escovas contra o coletor, 0 uso continuo e as
grandes variagOes de corrente em manobras provocam um desgaste acelerado
de ambos, acarretando uma manutencéao frequente, cara e complexa. Na medida
em que o atrito escova - coletor provoca o desgaste da escova, as centelhas
comecam a surgir, desde uma pequena centelha até varias grandes. Esse
problema se agrava muito rapido, aumentando exponencialmente as centelhas
e o0 calor nas escovas. Se a manutengao dessas escovas nao for feita quando
necessaria, o calor pode avariar o coletor do motor, e essas centelhas
misturadas a um ambiente ndo controlado podem iniciar um incéndio a bordo.

Uma vez que o ambiente no qual esse motor é instalado ndo é controlado
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adequadamente, e que o desgaste das escovas gera uma grande quantidade de
particulas de carbono, essas maquinas ficam muito vulnerdveis a baixas

resisténcias de isolamento nos seus campos.

3.2 Propulséo elétrica em CA (Corrente Alternada)

A partir da década de 70, o mercado para embarcacdes de apoio maritimo
comecou a evoluir, pois era necessario realizar as manobras de navios cada vez
maiores em areas cada vez mais restritas. Entre as tecnologias que visavam as

melhorias deste tipo de embarcacéo nasceu o sistema SCHOTTEL.

Figura 3 — Campanha publicitaria do sistema SCHOTTEL

SCHOTTEL (& o
or progressive propulsion @ @&@ _‘____
.i l/‘? s LIl

Fonte: www.schottel.de, acessado em 23/04/2015

Esse importante conceito da propulsdo naval deve anteceder qualquer
ideia de propulsdo CA, porque introduziu o sistema POD (conjunto formado
pelo propulsor e pelo sistema que o direciona em azimute). Este sistema
dispensa o leme, ou seja, governo utiliza diferente método: o propulsor gira em
torno do POD. Tal movimento se denomina movimentacao em azimute (girar em

plano horizontal).
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Figura 4 — Esquema SCHOTTEL

1-POD
2 - Controla transmissiio de ordem
3 - Unidade de forc¢a do sistema de governo

4 - MICP e acessorios

Fonte: www.schottel.de, acessado em 23/04/2015

O sistema SCHOTTEL apresenta-se como uma solucdo para a
capacidade de manobra e falta de espaco na popa, porém necessita de eixos
propulsores extensos devido a localizacdo do MCP na proa e os propulsores na
popa, no caso das embarcacdes de apoio maritimo, mas continua sendo
aplicavel no caso dos rebocadores tratores, que possuem hélices localizados na
popa, parte de tras do navio, onde a pequena distancia MCP.

Diante essa problematica década, foi criado um sistema onde era possivel
eliminar o eixo que interligava o MCP e o hélice. Esta solucdo denomina-se
propulsao elétrica. Este tipo de propulséo consiste em quatro a seis motores de
combustéo principal que acionam um mesmo numero de Geradores de Energia
Principais (GEPs). Os GEPs sao ligados a um Quadro de Energia Principal
(QEP) e desse quadro sai a energia para os utilizadores do navio e também para
0 quadro de manobra (controle) dos Motores Elétricos Principais (MEPS). Desse
quadro até os MEPs o navio tem cabos elétricos no lugar dos eixos extensos. Os
MEPs, dentro do casco do navio, ficam posicionados nas proximidades do
propulsor o que reduz a extenséo do eixo entre o acionador e o hélice, mas ainda

h& uma secéo de eixo na popa.
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Figura 5 — Planta elétrica esquematizada

FMCR—1 FMCR—2 —MCR3] —MCRZ—
Sipmosi iy SR et HaERae
| G-1 | | G-2 | | G3 | | G4 |
]| (=]
BARRAMENTO PRINCIPAL — BARRAMENTO PRINCIPAL
. (1° parte) ) BREAKER . (2% parte) .
Q. MANOBRA DISTRIBUICAO DISTRIBUIGAO Q. MANOBRA
DO MEP BB BB BE DO MEP BE
QUADRO ELETRICO
PRINCIPAL (QEP,
MEP DE BB UTILIZADORE MEP DE BE
PRINCIPAIS 1
.l.l...ONIEPIAICODOACPOUFQAOIEC'MOQEO'N.AOSC....l‘l...l'!dl..lOOOCOCUDCIIICOCOO

[UTILIZADORES | UTILIZADORES couvmo‘m ] [UTILIZADORES

|_Emergéncia | PRINCIPAIS 2 ou TRANSFORMADORES | | PRINCIPAIS 3

Fonte: Apostila de propulséo elétrica do CIAGA, acessado em 12/05/2015

No caso da embarcacao com propulséo elétrica o barramento do QEP é
obrigado pela convencédo SOLAS a ter uma chave seccionadora (“"tie breaker"),
a qual pode ser encontrada normalmente aberta (NO) ou normalmente fechada
(NC). Embora nado existam normas detalhadas na convencdo SOLAS
estabelecendo como deve ser a automacdo em todos 0s navios, € comum a
automacao do QEP supervisionar a situagdo da carga elétrica (demanda de
energia) do navio.
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A corrente alternada tem um efeito indesejavel, especialmente durante as
variacdes de carga elétrica, que sdo os harmdnicos de frequéncia, que geram
outros problemas. Do ponto de vista do consumo de energia, 0s harmonicos n&o
trazem maiores problemas, mas, no caso dos sinais ou informac¢des empregadas
pela automacao, os harménicos séo prejudiciais. Eles induzem sinais falsos nos
sensores da automacao, e esses por sua vez provocam reacgdes incorretas da
automacao, o que provoca a instabilidade dos geradores, podendo até ocorrer o
desligamento desses sistemas. As solucfes elaboradas para resolver esse
problema sempre incluem filtros de harménicos (harmonic filter) e sua posicao
onde esses filtros s&o conectados pode variar, conforme o navio.

Do mesmo modo que os filtros de antenas de comunicagdes, os filtros no
QEP buscam eliminar as indesejaveis frequéncias harménicas, multiplas de 60
Hz, e deixar passar apenas o valor puro. Tal filtragem é feita com circuitos “LC”

(L — cargas indutivas; C — cargas capacitivas).
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4 FORMAS DE PARTIDA DOS MOTORES ELETRICOS

Os sistemas elétricos de propulsédo de navios mercantes dos dias de hoje
sdo diversos, e cada um com sua particularidade. Um dos detalhes mais
importantes desses sistemas sdo 0s sistemas de partida desses motores.
Existem quatro formas de partida comumente encontradas nos navios: o sistema
direto, estrela-triangulo, o “soft-starter” e o inversor de frequéncia. Os sistemas
mais encontrados nos navios séo o direto e o estrela-triangulo, com o inversor

sendo cada vez mais utilizado.

4.1 Método de partida direta

Consiste em uma ligacéo direta dos enrolamentos do estator do motor
com as fases, podendo ser ligado em delta ou estrela. Um problema deste
meétodo de partida é o fenbmeno chamado de “overshoot”, que consiste em um
surto de corrente logo ap6s o motor ser ligado, nas primeiras revolucdes,
podendo chegar a 8 vezes a corrente nominal de trabalho. Tal fenbmeno ocorre
porque, estando parado, ndo héa forca contra-eletromotriz que se oponha ao fluxo
de corrente. Ao iniciar as primeiras revolugcdes, com o surgimento da forga
contra-eletromotriz, o fluxo de corrente diminui e se estabiliza no seu valor
nominal. O valor maximo instantdneo da corrente solicitada durante a partida
varia em funcdo do tipo de constru¢cdo do motor e proporcionalmente a sua

poténcia.

4.2 Método de partida estrela-tridangulo

Como o proprio nome ja diz, este sistema realizara uma partida do motor
trifasico em um fechamento estrela e ap6s alguns segundos (mais de 63% da
RPM nominal) conduz o motor ao fechamento triangulo, vale lembrar que o
intuito desta partida é reduzir a corrente elétrica no instante da partida (arranque)
do motor elétrico trifasico. Neste caso o motor necessita de uma caixa de ligacéo,
com no minimo, seis terminais de conexao pois o fechamento das bobinas sera
realizado com auxilio dos contatores que compde o sistema da partida estrela

triangulo.



Figura 6 — Circuito bésico estrela-triangulo

Diagrama de Forga

Simbologias
Fi.2 - Fusivel de Comando
T - Térmico
BD - Botoeira Desliga
BL - Botoeira Liga
P - Contator Principal
A - Contator Tridngulo
Y - Contator Estrela

- Relé de Tempo
Si2 - Sinaleiras
M - Motor

Fonte: esquema dado no laboratério de eletricidade, acessado em 09/07/2015

4.3 Método de partida soft-starter

Fonte: www.weg.net, acessado em 19/07/2015

Figura 7 — Soft-starter SWQ07
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Este equipamento consiste em uma composicado de bloco eletrénico de
controle atuante na regido de forca. Pares de SCR ou combinacbes de

tiristores/diodos, para cada fase do motor, permitem que a partida de motores
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elétricos de inducéo trifasicos, seja feita através do controle da tensao aplicada
ao motor. Conseguindo assim gue a corrente de partida seja préxima a corrente

nominal.

Figura 8 — Bloco esquematico do soft-starter

-
<+ C]szz;

Saida
_‘ i analogica
Entrada 1 Saida arele
digitais ;' - i RLIRLZRLZ

Entrada | E
analégica; .

Cartdoeletrénico
de controle CCS1.00

Fonte: www.portaldoeletricista.com.br, acessado em 19/07/2015

Em uma comparacdo entre os métodos apresentados, observemos na
figura o grafico Corrente X Tempo. E possivel concluir que a utilizacéo do SOFT-

STARTER supera as mais antigas.

Figura 9 — Gréafico comparativo

4 CORRENTE

PARTIDA DIRETA

PARTIOA ESTRELA
TRIANGULO

TEMPO

Fonte: www.portaldoeletricista.com.br, acessado em 19/07/2015
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Apesar de tais vantagens a sua complexidade eletrénica e o preco de seus
componentes, o sistema “soft-starter” se torna caro e de dificil manutengéo. Para
que seja evitado um aquecimento desnecessario dos componentes desse
sistema, quando o motor chega a sua carga nominal, o sistema “soft-starter”, na
maioria dos arranjos, € “by-passado” (transpassado) por uma contatora, a qual

liga o motor direto ao barramento.

4.4 Inversor de Frequéncia

Sao dispositivos elétricos que convertem a poténcia da rede alternada
senoidal, em poténcia continua e finalmente convertem esta ultima, em uma
tensdo "alternada” de amplitude e periodo variaveis. Num projeto basico de um
inversor, teremos na entrada o bloco retificador, o circuito intermediario
composto de um banco de capacitores eletroliticos e circuitos de filtragem de alta
frequéncia e finalmente o bloco inversor, ou seja, o inversor na verdade é um
bloco composto de transistores IGBT e um oscilador PWM (modulacdo por
largura de pulso), dentro do inversor.

O acionamento de motores elétricos de inducdo por inversores estaticos
de frequéncia (comercialmente denominados simplesmente inversores de
frequéncia) é uma solucéo relativamente nova, porém, jA amplamente utilizada
por sua versatilidade. Eles sdo usados em motores trifasicos de inducao para
substituir os antigos e rusticos sistemas de variacdo de velocidade mecénicos,
tais como polias e variadores, bem como os custosos motores de corrente
continua pelo conjunto motor assincrono e inversor, mais barato, de manutencao
mais simples e reposicao profusa.

Os inversores de frequéncia também atuam como dispositivos de
protecdo para os mais variados problemas de rede elétrica que se pode ocorrer,
como desbalanceamento entre fases, sobrecarga e queda de tensdo. Sao
geralmente montados em painéis elétricos, sendo um dispositivo utilizado em
larga escala na automacé&o industrial. Podem trabalhar em interfaces com
computadores, centrais de comando, e conduzir, simultaneamente, dezenas de

motores, dependendo do porte e tecnologia do dispositivo.
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A grande vantagem de um inversor de frequéncia é que além de partir um
motor elétrico de forma suave, podemos controlar sua velocidade depois que o
mesmo tiver partido, podendo assim variar a velocidade para mais rapido ou

mais lento possibilitando uma alteragdo em um processo.

Figura 10 — Inversor de Frequéncia CFW08
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Fonte: www.weg.net, acessado em 18/08/2015
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5 PROPULSAO AZIPOD®

No inicio da década de 1990 surgiu o sistema de propulsdo elétrica no
qual o MEP fica instalado dentro do POD e, portanto, dentro da agua. Esse POD
tem movimento azimutal, com capacidade de rotacdo de até 360°. O sistema
recebeu a denominacédo de AZIPOD®. Um POD pré-fabricado inclui a estrutura
e 0 motor que, no momento mais adequado da construcdo, é instalado e

conectado ao sistema elétrico do navio e ao sistema de governo.

Figura 11 — POD de um AZIPOD

Hélice ligado
diretamente
ao eixo do MEP

MEP dentro do POD

Fonte: www.hightechFinland.com, acessado em 16/04/2015

Este sistema vem sendo utilizado em diferentes embarcacdes por
proporcionar uma boa manobrabilidade com torque maximo, em todas as

direcOes, devido ao fato de seu torque néo variar de acordo com a dire¢ao.

7z

O motor elétrico do sistema AZIPOD instalado no POD, é
conectado diretamente a um hélice de passo fixo. Uma vez que esse sistema
pode mudar sua posicdo, um hélice de passo variavel se faz desnecessario.
Esse sistema é instalado em arranjos simples, duplos ou triplos, dependendo

das necessidades do navio.
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5.1 Principais vantagens da propulsdo AZIPOD®

O sistema de propulsdo AZIPOD® combina as vantagens de Varios
sistemas de propulsdo convencionais ja existentes no mercado. As vantagens

descritas pelo fabricante sdo as seguintes:

o Reducdo da praca de maquinas, uma vez que diesel
geradores sao menores que 0os MCP's;

o N&o h& necessidade de linha de eixo, motores elétricos
instalados diretamente sobre unidades AziMuth s&do responsaveis pelo
acionamento dos mesmos;

o Melhor gerenciamento da poténcia necessaria para as
operacdes (economia de combustivel);

o Excelentes caracteristicas de manobrabilidade e
desempenho hidrodinAmico, mesmo em severos ambientes antarticos e
offshore;

o Combinado com uma planta de energia elétrica, a propulsédo
AZIPOD® proporciona melhor distribuicdo e aproveitamento dos espacgos
de maquinas e carga, e, ainda, niveis reduzidos de ruido e vibracéo,

menor tempo de indisponibilidade, maior seguranca e mais redundancia;

. 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”;
o Possibilita projetos de cascos mais simples;
. Devido a hidrodinamica avancada, a unidade AZIPOD®

possui excelente desempenho de campo de esteira (wake field).

o Poder eliminar o sistema de maquina do leme e 0 mesmo,

liberando espacgo e manutencgao
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Figura 12 — Comparagéao de raio manobra
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Fonte: www.oceanica.ufrj.br, acessado em 15/04/2015

5.2 Aspectos ambientais

A propulsdo AZIPOD® também tem a vantagem de um perfil com baixa
emissao de gases. Andlises das emissdes mostram que as maquinas de
combustéo interna emitem menos 6xido de nitrogénio quando operadas em RPM
constantes do que em velocidades variaveis. Como a propulsdo AZIPOD®
emprega maquinas que operam em RPM constante e na faixa de melhor
desempenho, as descargas de gases para a atmosfera sdo reduzidas. Essa
caracteristica sera muito importante em futuro proximo para as embarcacdes que
operam em rotas costeiras, fluviais, inclusive amazonicas, e, especialmente nas
proximidades de plataformas. A legislacdo atual também esta cada vez mais
restritiva. Além disso, a propulsao elétrica é ideal para empregar novas fontes de

energia como as “power cells” de hidrogénio.

5.3 Sistemas do AZIPOD®

O Sistema padrdo AZIPOD® consta dos seguintes componentes: No
minimo um gerador elétrico movido por motores a diesel ou turbina;
transformadores de corrente elétrica; inversores (conversores) de frequéncia e

controle de propulséao.



Figura 13 — Arranjo no navio
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Fonte: www.oceanica.ufrj.br, acessado em 25/07/2015

Figura 14 — Esquema simplificado
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Fonte: www.maniobradebuques.com, acessado em 25/07/2015
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5.3.1 Sistema de resfriamento

O sistema usado no resfriamento do AZIPOD consiste em circulagéo
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 agua de resfriamento da

embarcacao.

5.3.2 Sistema de governo

O sistema AZIPOD® esta de acordo com as regras da Convengdo SOLAS,
gue exige condi¢cdes de manobrabilidade tanto em condi¢gdes normais quanto em
condicbes de emergéncia, trazendo grande redundancia no sistema, nao
deixando que a embarcacao perca o governo.

A rotacdo horizontal do sistema AZIPOD® é feita como um leme, acionada
por um motor hidraulico. Sabendo que para o acionamento dos motores
hidraulicos (2 a 5 por MEP) sdo necessarias bombas.Com motores elétricos uma
é ligada ao QEP e outra ao QEE, o sistema se assemelha aos das embarcacfes

com leme e classificadas pela convencéao.

5.3.3 Sistema de selagem

O sistema de selagem do AZIPOD é 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.

5.3.4 Sistema de lubrificacéo
O sistema de lubrificacdo do AZIPOD permite operacdo sem desgaste,
falhas ou avarias, tanto dos mancais do eixo azimutal quanto do propulsor

(sustentacao e escora).

5.3.5 Sistema de drenagem
Sistema utilizado para drenar eventuais vazamentos de 6leo ou agua para

dentro do POD, operando automaticamente e acionando diversos alarmes.
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5.3.6 Sistema de freios e travas

A propulsdo AZIPOD é equipada com freios e travas (opcionais) tanto para
a rotacado do eixo propulsor como para a rotagdo azimutal (governo). Ele é
equipado com um freio a disco hidraulicamente atuado para evitar movimentos
durante trabalhos de manutencéo, ou em qualquer outra situacao em que a linha

de eixo precise ser mantida estatica.
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6 VANTAGENS DA PROPULSAO ELETRICA

O que aumentou o uso da propulsédo elétrica € o reconhecimento da
importancia de projetar visando custo de vida util, em lugar de minimizar custos
de obtencdao iniciais a custa de altas despesas de manutencdo e modernizacao

ao longo da vida do meio.

6.1 Reducéo na emissao de poluentes

Em navios com propulséo tradicional, a velocidade do motor é que define
a rotacdo da hélice, consequentemente, dependendo do perfil de operacédo do
navio, o motor pode ndo operar na faixa de rendimento 6timo, associado a altas
velocidades. Isto significa desperdicio de combustivel, excessivo desgaste
mecanico e mais emissdo de poluentes. Com o uso da propulsao elétrica, este
problema é eliminado, e o motor primario pode operar no ponto de melhor
rendimento independente da velocidade de rotacdo do hélice. Em virtude da
extincdo da conexdo mecanica entre motor primario (que gera poténcia através
de combustivel) e o eixo propulsor, ndo existe relacao direta entre a velocidade
do eixo do motor primério e a rotacdo do hélice.

Modernos sistemas de armazenamento de energia e sofisticados
algoritmos de controle acentuam esta vantagem da propulsdo elétrica,
garantindo que o motor primario ndo sofra grandes variacbes no perfil de
funcionamento independente de alteracdes na demanda de energia de sistema.
Isto se traduz em economia de combustivel e reducdo nas emissdes de

poluentes, além da diminuicdo nos desgastes e gastos com manutencao.

6.2 Aumento da vida atil do navio

Os navios mercantes modernos utilizam cada vez mais equipamentos de
alta complexidade tecnoldgica, tornando-0os muito mais potentes que navios de
geracBes anteriores. Ja 0s investimentos necessarios para aquisicdo destes
meios tém crescido numa progressao ainda maior, tornando dificil justificar este
gasto considerando o tempo de vida Gtil dos navios.

Como o crescimento da automacao dos sistemas, nas décadas de 1980
e 1990, mais equipamentos elétricos e eletronicos estéo sendo incorporados aos

navios, aumentando a demanda por energia elétrica. Isto vem fazendo com que
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geradores instalados a bordo sejam de maior poténcia, a fim de suprir a demanda
e manter uma reserva para crescimento futuro.

Com a propulsdo elétrica os geradores de bordo alimentam
simultaneamente a propulséo, os sistemas auxiliares e os de automacao, através
de um sistema de distribuicdo redundante e reconfiguravel. Os motores séo
dimensionados para atender ao navio em velocidade méaxima, como todos os
sistemas vitais em operagdo. Com isto, em velocidade normal, o navio possui
capacidade de geracdo em excesso, capaz de atender todos 0s usuarios com
folga, assimilando sem dificuldades as substituices ou inclusdes futuras de
NOVOS equipamentos ou sistemas.

Navios projetados com propulséo elétrica poderao ter vida util maior, da
ordem de 50 anos, contra 15 ou 20 anos dos navios com propulsdes tradicionais,

disponibilizando assim um maior tempo 0til de trabalho pelos armadores.

6.3 Reducéo datripulacédo

A tendéncia para os futuros navios elétricos é de uma ampla difuséo de
sistemas auxiliares e acessorios alimentados por eletricidade, ao invés dos
sistemas mecéanicos, hidraulicos e pneuméticos. Sistemas elétricos sdo mais
faceis de controlar a distancia e possuem maior compatibilidade com controles
eletrbnicos. Esta tendéncia possibilita 0 desenvolvimento de automacgdo com
consequente reducéo de tripulacdo, proporcionando adicional beneficio através
da reducéo de custo operacional.

6.4 Flexibilidade do projeto

Com a utilizacdo da propulsdo elétrica, ndo se faz mais necessério
posicionar 0s equipamentos préximos um ao outro. Além disso a vibragéo e o
ruido provocados por tais equipamentos € menor em comparacao aos
eguipamentos mecanicos.

Geradores podem ser instalados em conveses altos, distantes dos
utilizadores, reduzindo-se o precioso volume ocupado pelos dutos de admissao
e extracao dos seus motores. Como resultado desta flexibilizagdo, ndo se faz
necessario concentrar equipamentos na praga de maquinas, podendo espalha-
los pelo navio visando um melhor aproveitamento dos espacos disponiveis a
bordo.
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Nos navios com propulsdo elétrica ndo s&o necessarios motores
auxiliares. Toda energia demandada pelo navio serd gerada pelos motores
principais. Esta diminuicdo na quantidade de motores também provoca reducéo

de custos e economia de espaco.



34

7 CONSIDERACOES FINAIS

Através do conteldo exposto neste trabalho, vemos que o0s antigos
sistemas de propulsdo possuiam muitas limitagcdes, que com o passar do tempo
houveram avancos e novos inconvenientes que levaram a necessidade de
sistemas de propulsdo cada vez mais modernos.

Com a propulsdo elétrica, se fez possivel realizar manobras que eram
irrealizaveis com os antigos sistemas de propulsédo, gastando menos tempo. No
caso das embarcacdes de apoio maritimo esse fato € de suma importancia, pois
como trabalham muito préximas as plataformas as manobras requerem mais
complexidade e envolvem mais riscos.

Apesar da propulséo elétrica ser um sistema com elevado custo inicial,
pela aquisicdo de motores elétricos e sistemas azimutais, a opcédo desde modal
como sistema propulsivo se faz vantajoso tendo em vista a relacdo custo x
beneficio e aumento de seguranca.

Conclui-se que os sistemas maritimos de propulsdo elétrica terdo cada
vez mais importancia e espaco nos cenarios nacional e internacional. Com a
descoberta e exploracdo da camada pré-sal e o promissor futuro que, no Brasil,
aguarda principalmente as embarcacdes de apoio maritimo, dificilmente a

eletricidade entrard em desuso.
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