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RESUMO

O sistema propulsivo de uma embarcagdo é extremamente importante, pois € responsavel por
deslocar a embarcacdo. Buscar um sistema que atende as diversas necessidades € vital. As
embarcacdes de apoio a plataformas em especial, devido a dindmica de suas operagdes,
necessitam de um sistema seguro, eficiente e econdmico. A otimizacdo da propulsdo
proporciona melhor deslocamento dos navios, melhora o posicionamento dinamico e estatico,
diminui¢do de custo que € um dos principais objetivos dos armadores, ruidos, vibracdes e
poluicdo do ambiente. A escolha do sistema de propulsdo a ser utilizado estd ligado ao
contexto geografico ao qual essa embarcacdo esta inserida, a drea de atuagdo dela e o perfil
operacional que sdo as atividades que a embarcacdo ird realizar. Esta monografia tem por
objetivo abordar o sistema de propulsdo diesel elétrica. Destacando principais vantagens,
especificagcdes, poténcias, componentes e as condi¢des recomendadas para o ambiente de

operacio.

Palavras-chave: Embarcacdes Offshore. Propulsdo Diesel Elétrica. Propulsdo elétrica.
Propulsores Azimutais.



ABSTRACT

The propulsion system of vessel it is extremely important. Because It is responsible for move
the vessel. Search a system which answer this necessaries it is vital. Especially offshore
vessels, which due to the dynamics of their operations, they need a safe, efficient and
economic system. once propulsion optimization leads to better motion, lower costs, noise,
vibration and environmental pollution and also improves static and dynamic positioning, cost
reduction is the main goal of ship-owners, noise, vibrations and reducing emissions. The
choice of propulsion system to be used is connected to the geographical context to which this
vessel is inserted, her area of expertise and the operational profile that are the activities that
the vessel will perform. This monograph aims to broach the diesel electric propulsion system.
Highlighting major advantages, specifications, power, components and recommended

conditions for the operating environment.

Keywords: Hybrid Vessels. Diesel Electric Propulsion. Electric Propulsion.
Azimuth Propeller.
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1 INTRODUCAO

Com o Surgimento da eletricidade também surgiram os motores elétricos. A eletronica
de poténcia proporcionou o aperfeicoamento da propulsdo elétrica, que vem sendo
aprimorada, com o objetivo de solucionar as necessidades que vao aparecendo, por exemplo,
o posicionamento dinamico, a redu¢do do consumo de combustiveis fosseis, a redu¢do da
polui¢do e dos ruidos, dentre outras. Pequenas variagdes no aumento da eficiéncia podem
parecer despreziveis, entretanto, devido ao consumo elevado de poténcia nos motores
maritimos, este incremento de eficdcia representa uma grande parcela de economia em termos
operacionais.

A ideia de se trabalhar com a propulsdo elétrica ndo é de hoje, vem dos anos 80,
porém naquela época ndo havia a eletronica que se tem atualmente, eletronica que permitiu o
melhor controle do motor elétrico com velocidade varidvel e grande poténcia, As buscas por
novas alternativas de tecnologia para este tipo de propulsdo continuam. para embarcacdes
offshore, se dao na busca por: peso e volume reduzido, formato compacto, resisténcia ao
choque, elevadas faixas de poténcia gerada para valores especificos de torque e baixos valores
de assinatura acustica e eletromagnética.

Para o funcionamento do sistema de DP utilizado nas embarcacgdes offshore, hi
diversas combinacdes de propulsores, entre impelidores laterais (thrusters) e propulsores
principais. Para que o sistema funcione o navio deve estar equipado com um sistema de
propulsdo que lhe permita executar todas as manobras com seguranga. O sistema propulsivo
€ composto de propulsores principais e de propulsores auxiliares. Os sistemas de navegacdo
tem se modernizado. O avanco da tecnologia tem auxiliado significativamente aos sistemas
utilizados nas embarcacgdes atualmente.

Na embarca¢@o maritima o sistema de propulsdo € necessario para se deslocar o navio.
Sabe-se que os sistemas de propulsdo mais utilizados neste tipo de embarcag¢do sdo:
convencional e diesel-elétrica. No tipo diesel-elétrica, a gerac@o de energia ocorre através de
um sistema de um conjunto motogerador, o motor a diesel € responsavel pela producdo de
energia mecanica que através do movimento do motor, ird produzir energia elétrica no
gerador. A partir dessa producdo de energia elétrica, no sistema elétrico, motores elétricos
serdo responsaveis pelo giro das hélices. Esse trabalho tem como objetivo analisar a geracao e

a distribuicdo de energia dentro de uma embarcacdo com propulsdo diesel-elétrica.
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2 NAVIOS DE APOIO A PLATAFORMA

2.1 Navios PSV

Os navios de apoio a plataforma, mais conhecidos pela sigla do seu nome em inglés
PSV - (Platform Supply Vessel), sdo os navios que atualmente tem a maior carteira de pedidos
no Brasil. Isso acorre devido ao grande ressurgimento da industria naval brasileira, a
exploracdo do petréleo. Estas embarcagdes possuem equipamentos peculiares para deteccao,
contencdo, suc¢ao e armazenamento de suprimentos e consumiveis, em tanques apropriados e
segregados a bordo do navio. Sobre o convés, realizam o carregamento de equipamentos e
tubos, além de cargas soltas e conteinerizadas; e abaixo do convés, fazem o transporte de
granéis solidos e liquidos como lama, cimento, d4gua, combustivel e produtos quimicos, dentre
outros.

Estes navios s@o utilizados no transporte de materiais, suprimentos e funcionérios para
plataformas de perfuracdo, navios-sonda e embarca¢cdes maiores, operando dentro da bacia
petrolifera. Também t€ém como missdo dar suporte a constru¢do, manutencdo e trabalho
submarino em altomar, além de remover os residuos gerados na atividade para a base de

apoio.

Figura 1: Exemplo de PSV — PSV CBO ATLANTICO

Fonte: Arquivo técnico Companhia Brasileira de Offshore
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2.2 Navios AHTS

Os navios conhecidos como AHTS, sdo construidos também com a finalidade de apoiar
as plataformas de exploracdo de petrdleo.

AHTS (Anchor Handling Tug Supply), E utilizada em operacdes de manobras de
ancoras, posicionamento de plataformas, reboques oceanicos de grandes estruturas e
embarcagdes na localizacdo exata para a exploracdo do petrdleo. (a grande maioria das
movimentagdes ocednicas de plataformas de petréleo e FPSO’s sdo realizadas pelos AHTS.
Apresentam diversos equipamentos diferenciados para seu proposito sua popa apresenta uma
abertura para permitir a docagem das ancoras.

Figura 2: Exemplo de AHTS — AHTS FAR SANTANA

Arquivo técnico Farstad
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3 MOTORES DIESEL

“Desenvolvido por Rudolph Diesel, nascido na Franga, ele registrou a patente do seu
motor de combustdo interna em 1893” (CAPELLI, 2007).

O motor de ciclo diesel funcionava com carvao pulverizado como combustivel.
“Somente em 1912 outro francés que se chamava L’Orange desenvolveu o motor diesel como
conhecemos hoje, isto €, com quatro cilindros (no minimo); inje¢do direta de combustivel e
6leo diesel no lugar de carvao.” (CAPELLI, 2007, p. 320).

O sistema de propulsdo a diesel é o mais utilizado em embarcagdes isso se deve,
principalmente, ao seu baixo custo operacional decorrente da associacdo de baixo consumo
especifico de combustivel e emprego de 6leo pesado, que é o combustivel de menor preco por
unidade de energia. Essa predominancia das instalagdes propulsoras Diesel teve inicio na
década de 60 além das embarcagdes que precisam de ‘forca bruta’, e necessitam de grande
poténcia propulsiva, necessdria para atividades como reboque de unidades flutuantes ou
outras embarcagdes, ou operacoes do tipo do AHTS.

O motor diesel é considerado um Motor de combustdo interna (MCI), ou seja, a
combustdo ocorre no interior da maquina, ele se diferencia dos motores do ciclo Otto pois ndo
€ necessdrio que haja uma faisca em seu sistema, isso se deve ao fato do 6leo combustivel ser
injetado nos cilindros a alta pressdao, o que leva o 6leo a atingir altas temperaturas e
consequentemente, detonacao.

O motor a diesel é um motor de quatro tempos, ou seja, em um ciclo de rotagdo do
motor, todo 0 processo se passa por quatro momentos (ou tempos). Os quatro tempos de um

motor a diesel sao: Admissdao, Compressao, Expansao e Exaustao.

3.1 Motores de combustao principal e motores auxiliares

Os motores de combustao principal (MCP) sd@o os motores diesel responsavel pela
propulsao isso no vocabuldrio maritimo, e abordo das embarcacdes além dos “MCP”, os
navios sio equipados com motores de combustdo auxiliar (MCA) sdo motores diesel que sao
responsdveis por suprir a energia da embarcacgdo, estes sdo motores diesel de dois ou quatro
tempo, Especialmente nos navios porta-containers, que o consumo de energia elétrica é muito

alto, pois a necessidade de alimentar as maquinas de refrigeracao dos containers frigorificos.
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4 ELEMENTOS DA PROPULSAO DIESEL ELETRICO

A propulsdo elétrica de embarcagdes surgiu no inicio do século XX, acompanhando o
desenvolvimento dos submarinos da época, que nao podiam 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 MCIL. O que também motivou o uso desse modelo de
propulsao foi a dificuldade de armazenamento da energia elétrica.

Ap6s a Segunda Guerra Mundial, rebocadores de alto mar foram produzidos com um
similar aos de propulsdo elétrica, pois tinha a vantagem de permitir variacdes suaves,
pequenas e precisas na rotacdo do eixo propulsor, caracteristica muito importante em fainas
de reboque e salvamento (Martins, 2008)

A propulsdo Diesel Elétrica € normalmente utilizada em embarcag¢des em que
aspectos como alto grau de manobrabilidade e a necessidade do sistema de DP, e estd se
estabelecendo como uma das melhores opg¢des para promover a reducdo de custos
operacionais neste ambiente altamente competitivo. Inicialmente adotada em projetos de
quebra-gelos e navios especializados, a propulsdo elétrica tem conquistado novos mercados
(Freire; Ferreira, 2004). Tal sistema apresenta as seguintes vantagens:

a) Flexibilidade na organizacdo da sala de maquinas;

b) Eliminagdo das linhas de eixo;

¢) Manutencdo menor para os Motores Diesel;

d) Menor Consumo de Combustivel;

e) Alta confiabilidade;

f) Maior disponibilidade;

g) Menor nivel de vibracio e ruido;

h) Reduc¢do de emissdo de gases poluentes (CO2, NOx).

Figura 3: Layout da Propulsdao Diesel Elétrica

Fonte: http://www.oceanica.ufrj.br/deno/prod_academic/relatorios/2015



16

A propulsao diesel-elétrica é baseada em geradores e motores diesel-elétricos, nao
utilizando MCP (Motor de Combustdo Principal). Consiste na utilizagdo de um determinado
nimero de geradores capazes de suprir a demanda de energia de todos os equipamentos
elétricos da embarcacdo. As unidades de propulsdo sdo acionadas localmente através de

motores elétricos. Todo o sistema do navio € interligado através de cabos de forca e de

comando (Angioletti).

4.1 Grupos geradores a diesel

A geracdo é a transformacdo de qualquer tipo de energia mecanica em
energia elétrica. Para isso temos duas miquinas que funcionam em conjunto:
a primdria e o gerador. A maquina primdria é aquela que transforma a fonte
principal de energia em energia cinética,

mais precisamente em energia mecanica de rotacdo. (...) O gerador é uma
maquina que transforma a energia mecanica de rotacdo aplicada ao seu eixo
em energia elétrica.(CAPELLI, 2007).

Basicamente um gerador elétrico é o equipamento capaz de transformar energia
mecanica, nesse caso proveniente do motor a diesel, em energia elétrica. O principio bdsico
de funcionamento estd baseado no movimento relativo entre uma espira € um campo
magnético. Os terminais da espira sdo conectados a dois anéis, que estdo ligados ao circuito
externo através de escovas. Este tipo de gerador € denominado de armadura giratdria.

A partir do principio mostrado, observa-se dois conceitos de eletromagnetismo: o
efeito motor e o efeito gerador.

Efeito motor: Aplica-se uma corrente elétrica na armadura; Um campo
eletromagnético € gerado em volta da armadura; Esse campo interagird com o campo
eletromagnético ja existente dos polos magnéticos; Essa armadura ganhard uma rotacao;
Assim o sistema gera energia mecanica, e finalmente tem-se o efeito motor no sistema.

Efeito Gerador: Aplica-se uma rotacao na armadura através de meios externos, como
por exemplo, um motor a diesel; Essa rotacdo fard com que o fluxo magnético que passa por
dentro da armadura varie; Essa variacdo resulta na geracdo de uma corrente elétrica na
armadura, que pode ser conectada a uma rede elétrica; Esse sistema tornasse um gerador,

causando o efeito gerador.
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Figura 4: Esquema de funcionamento gerador elementar armadura girante

Fonte: http://www.joseclaudio.eng.br/Images

Considerando que o campo magnético € produzido por imas permanentes porque &
mais simples para entender o conceito. Na prética, o campo magnético € produzido por uma
bobina que é alimentada (ou excitada) por uma corrente elétrica, produzindo o campo
magnético necessario. Ou seja, € um eletroima.

Para uma mdéquina de um par de polos, a cada giro das espiras teremos um ciclo
completo da tensao gerada.

Os enrolamentos podem ser construidos com um nimero maior de pares de polos, que

se distribuirdo alternadamente (um norte e um sul). Neste caso, tem-se um ciclo a cada par de

polos. Assim termos:

p. 1
f= 120
Onde:
F - frequéncia
(Hertz)
P - niimero de pdlos

N - rotagdo (rpm).
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4.2 Quadro elétrico principal

Como visto, os geradores sdo responsaveis pela geracdo da energia elétrica no sistema
elétrico dentro da embarcacdo maritima. Porém ndo basta s6 produzir essa energia, Ela deve
ser distribuida por toda a embarcacdo, com todas as protegdes necessdrias, para todos os
equipamentos elétricos, desde uma simples lampada até os motores de propulsdo, recebam a
energia necessdria para seu funcionamento correto. Para que essa distribui¢do seja de forma
organizada e protegida, os painéis elétricos foram idealizados para que esse processo seja
feito de maneira precisa, controlada e vidvel. Um painel elétrico funciona basicamente como
um armdrio, apresenta uma estrutura externa metdlica e seu interior preenchido com
componentes elétricos para o controle da geracdo e da distribui¢do de energia, acionamentos
elétricos para motores e alimentacio para transformadores, inversores e painéis auxiliares.

O “QEP” moderno possui controles automaticos cujo conjunto é conhecido como
supervisdo do “QEP”, também chamado de automacao do “QEP”. Esses componentes do
“QEP” consistem em circuitos elétricos e eletronicos, todos alimentados com 24 volts CC do

sistema de energia transitorio.

Figura 5: Foto de um QEP instalado na CCM de uma embarcacio de apoio maritimo

Fonte: Arquivo técnico Siem Offshore do Brasil
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Todo painel elétrico € dividido em colunas e em gavetas. As colunas sdo as divisoes
verticais e toda coluna € dividida em gavetas. Geralmente um painel € dividido por colunas de
acordo com a funcionalidade da coluna, por exemplo, uma divisdo pode ser em colunas para
os Centros de Controle de Motores (CCM), colunas para o acionamento dos motores de
propulsdo, colunas de entrada dos geradores e saida dos painéis auxiliares e colunas para
divisdo de barramento (conhecido do inglés como bus-tie).

As gavetas s@o as divisdes horizontais das colunas dos painéis, aparecem em maior
quantidade nos CCMs e apresentam diferentes tipos de constru¢do nos painéis, sendo que as
mais usuais sdo as em armario, gaveta plug-in e gaveta extraivel. As gavetas em armarios sao
gavetas fixas dentro dos painéis.

Em alguns navios especializados, especialmente aqueles com propulsdo elétrica, pode
ser impossivel aplicar a qualificacdo em cargas “essenciais” e “ndo essenciais”, porque as
cargas dos quadros podem estar divididas em trés grupos, ou mais. Nesses casos o tripulante
pode encontrar disjuntores marcados com trés ou mais cores no quadro com o propdsito de
indicar a prioridade para desligar, em caso de sobrecarga na fonte geradora de energia. A
figura 10.14 ilustra o QEP de um “liner” com propulsio elétrica, o qual ocupa todo um grande
compartimento do navio.

Figura 6: Compartimento do QEP de um navio de turismo (liner)

Fonte: Foto interna do Azamara Journey
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4.2.1 As vantagens da utilizacdo de painéis nos sistemas elétricos

Espaco: devido sua estrutura ser unica e reduzida, aproveita-se muito bem os espagos
dentro do painel.

Instalacdo: os painéis ja vém prontos dos fornecedores sendo necessirio somente o
posicionamento dos mesmos nas embarcagdes, instalacdo dos cabos para o sistema elétrico a
ser alimentado.

Operagdo: apresenta visores e sistemas de facil observacdo e manuseio, tornando a
operacdo e supervisdo dos painéis muito fécil e simples.

Manutenc¢do: dependendo do fabricante de painéis, a qualidade do mesmo € tdo grande
e precisa que na grande maioria das vezes, a manutencao é simples e barata, sendo que muitas
vezes o proprio operador pode realizar as manutengdes nos equipamentos.

Seguranca pessoal e operacional: Devido aos diversos sistemas de protecdo dos
equipamentos e do préprio painel, eles sdo produzidos para trazer a mdxima seguranga para os
operadores e para o sistema elétrico.

Qualidade: Apresentam qualidade e tecnologia inquestiondveis para um melhor

desempenho e ergonomia para os sistemas elétricos a serem utilizados.

4.3 Barramento principal

Dentro do “QEP” existe o chamado barramento (figura 10.23), que interliga todos os
“armérios” do “QEP”. Ele consiste em conjuntos triplos (trifdsicos) com barras de material

condutor ligando os terminais dos cabos dos geradores aos disjuntores dos geradores nos

2.

quadros dentro de cada armdrio e desses disjuntores aos demais quadros ou “armarios”. E
comum chamar o barramento pela sua aplicagdo, por exemplo, barramento dos geradores, da
forga, da iluminacao, etc.

Uma barra é um condutor rigido, em forma de tubo ou de secdo perfilada,
fornecido em trechos retilineos. As barras sdo usadas diretamente como
condutores (geralmente sem isolacdo) em equipamentos, tais como quadros
de distribuicdo, ou em ‘barramentos

blindados’. (...) Chamamos de barramento o conjunto de barras de mesma
tensdo nominal, com seus suportes e acessorios. Um arramento blindado é
uma linha pré-fabricada cujos condutores sdo barra. (COTRIM, 1992).
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4.3.1 Barramento separado

Independentemente da poténcia elétrica produzida pelos geradores, a Convencao
SOLAS exige a separac¢do do barramento do “QEP” nos navios onde o hélice propulsor é
acionado por um Motor Elétrico de Propulsao (MEP), o que costuma ocorrer nos navios de
passageiros mais novos e nas embarcagdes mais modernas de apoio maritimo.

Quando existe separacao de barramento, o barramento principal € dividido em duas ou
mais partes, essas partes interligadas através de chaves, cada uma delas alimentando um ou
mais quadros elétricos, conforme ilustra o exemplo da figura 7.

Figura 7: Diagrama de uma planta de propulsao elétrica com 4 GEPs
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4.4 Transformador

Num transformador simples temos duas bobinas. Funciona por meio do acoplamento
eletromagnético entre dois enrolamentos, que chamamos de primdrio e secunddrio. O
primério € simplesmente o enrolamento onde entregamos a energia em forma de tensdo e
corrente elétrica e o secunddrio € onde teremos tensdo e corrente elétrica induzidos pelo
campo magnético. Em muitos transformadores, podemos inverter os dois lados, mas o
primério serd sempre onde estamos fornecendo energia. N1 e N2 s@o os nimeros de espiras
das bobinas do primdrio e secundério. Sendo o transformador ideal, todas as linhas de campo

geradas no primadrio enlaca as espiras do secundério.
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Figura 8: Esquema de um Transformador

Fonte: https://encrypted-tbn2.gstatic.com/images?q=tbn: ANd9GcTirjm6Q?2

No sistema de propulsdo elétrica integrada, os transformadores apresentam poténcias
que variam muito, devido a grande diversidade de aplicagdes na planta elétrica. A bordo
existem dois tipos mais comuns: o transformador de distribuicdo, para alimentar os sistemas
elétricos auxiliares de bordo e o transformador para os motores de propulsdo. Nas
embarcacdes offshore, apesar de a rede elétrica ser trifasica, os transformadores costumam ser
monofésicos, o que permite em caso de avaria em algum dos transformadores que ndo se

perca toda a rede elétrica.
4.4.1 Rendimento de um transformador

O rendimento de um transformador pode ser calculado como a relacdo entre a poténcia
consumida na saida do transformador pela poténcia de entrada do transformador. Tem-se

assim:
poténcia na saida

poténcia na entrada

4.5 Inversor de frequéncia

O inversor de frequéncia, também conhecido como conversor de frequéncia é
responsavel pela variacio de frequéncia da tensdo do estator de um motor assincrono, e com
isso0, varia-se a velocidade de rotacdo do rotor da maneira que for desejada. O inversor numa
embarcagdo maritima € usado para o controle dos motores de propulsao do navio.

A ponte retificadora de diodos transforma a tensdo alternada de entrada em uma

tensao continua que € filtrada por um banco de capacitores. O circuito de corrente continua €
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chamado de circuito intermedidrio. Aumentando-se ou diminuindo-se a taxa de variacdo do
chaveamento, pode-se alterar a frequéncia do sistema trifdsico gerado, inclusive aumentando
a frequéncia acima do valor da rede, uma vez que a conversio CC desacopla a saida da
entrada. O circuito de controle € responsdvel pela geracdo dos pulsos para conducdo dos
transistores, monitoracdo e protecdo dos componentes de poténcia, interpretacdo dos
comandos externos, prote¢do e seguranca.

Os inversores sdo divididos em duas secdes bdsicas: a secdo retificadora e a secdo
inversora. Na secdo retificadora tem-se que a tensao alternada de entrada € transformada pelo
retificador em continua pulsada e um capacitor transforma a tensdao continua pulsada em
continua pura. Na secdo inversora, a tensdo retificada é novamente transformada em tensao
alternada por meio de transistores /GBT. Estes transistores chaveiam vérias vezes por ciclo,
gerando um trem de pulsos com largura varidvel senoidal. Esta tensdo de saida, aplicada a um
motor elétrico, ird gerar uma forma de onda corrente bem préxima da senoidal através do
enrolamento do motor.

O Conversor de freqiiéncia € usado para Regulacdo de velocidade, Isso é muito
importante para embarcacao, pois devido ao movimento do navio sobre as ondas, por diversas
vezes as hélices do navio saem do mar, fazendo com que a carga sobre o motor varie
bruscamente. Se um inversor ndo fosse aplicado, essa variacdo de carga poderia forcar demais
o conjunto propulsor do navio, causando perdas no motor. Portanto para frenar um navio, os
conversores de freqiiéncia devem ser capazes de ndo somente desligar os motores quando
necessaria devem ser capaz de reverter o sentido de rotacao dos motores com o objetivo de
parar o navio. Isso tudo ainda deve ser feito, sem que os motores, ou as hélices de propulsdo

se danifiquem ou se percam.

4.6 Motores elétricos

Enquanto a geracdo de energia elétrica sob a forma de corrente continua, em grandes
quantidades, fica limitada a navios de propulsao elétrica como submarinos e diesel-elétricas, a
geracdo sob a forma de corrente alternada € praticamente universal. Mesmo quando a
principal aplicagdo requer Corrente continua, basta retificar a Corrente Alternada para utilizar
a energia convenientemente. Estd maquina é muito importante Ela é responsavel pela geracio
de, praticamente, toda a energia elétrica disponivel no planeta e, em especial, no nosso navio.

O motor elétrico ¢ uma maquina destinada a transformar energia elétrica em energia

mecanica. E o mais usado, pois combina as vantagens da utilizacdo de energia elétrica — baixo
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custo, facilidade de transporte, limpeza e simplicidade de comando — com sua constru¢ao

simples, custo reduzido, grande versatilidade de adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos e

melhores rendimentos.

Os motores elétricos mais comuns sdo os:

a) Corrente continua que sdo conhecidos também como comutadores eles tém custo mais
elevado e precisam de uma fonte de corrente continua ou de um dispositivo que converta a
corrente alternada disponivel em continua. Podem funcionar com velocidade ajustivel
entre amplos limites e se prestam a controles de grande flexibilidade e precisao.

b) Corrente Alternada que sdo conhecidos também como alternadores sdo os mais
utilizados, porque a distribuicdo de energia elétrica é feita normalmente em corrente
alternada. Os principais tipos sdo: Motor Sincrono: funciona com velocidade fixa, sendo
utilizado somente para grandes poténcias ou quando se necessita de velocidade invaridvel.
Motor de Inducdo: funciona normalmente com uma velocidade constante que varia
ligeiramente com a carga mecanica aplicada ao eixo. Devido a sua grande simplicidade,
robustez e baixo custo € o motor mais utilizado de todos, sendo adequado para quase todos

os tipos de maquinas acionadas.

4.6.1 Motor de indugdo trifasico

Mais de 90% de toda a energia elétrica gerada, transmitida e distribuida neste planeta
seja feita sob a forma de corrente alternada (CA), na sua utilizacdo os sistemas podem exigir,
preferir ou ser indiferentes quanto a freqiiéncia. Por exemplo, quando a energia vai ser
aplicada em utilizadores que ndo percebem diferencga entre corrente continua (CC) e alternada
(CA), como aquecimento e certos tipos de iluminacao, ela é consumida da mesma forma que
€ recebida. Assim, tanto faz, para uma lampada comum ou para um chuveiro, ser alimentados
por corrente continua ou alternada.

O motor de indugdo trifdsico € uma maquina elétrica de corrente alternada muito
utilizada no acionamento de cargas mecanicas. Sua grande vantagem € a capacidade de operar
sem necessidade de contato com os enrolamentos do rotor, significando uma redugdo dos
custos de manutencio. E composto de estator e rotor. Normalmente, a alimentacio do motor
de inducgdo trifdsico € feita pelo estator e os enrolamentos do rotor podem ser do tipo

“bobinado” ou “gaiola de esquilo”.
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O rotor bobinado tem bobinas trifasicas no rotor e anéis coletores no eixo, de forma a
permitir o acesso as correntes induzidas nos enrolamentos do rotor. Nao aplicdvel em
propulsao devido ao seu tamanho elevado. (ANGIOLETTI, 2014).

O rotor tipo gaiola de esquilo € composto de barramentos condutores alojados em
ranhuras do rotor e curto circuitados. Sdo os motores escolhidos para a propulsdo de navios. A
auséncia de contato elétrico entre o rotor e o exterior torna este motor bastante econdmico e
de baixa manutenc¢do. A maior desvantagem € a dificuldade do controle de velocidade sem

uso de dispositivos eletronicos.

4.6.2 Formas de partidas dos motores elétricos

No instante da partida, quando o operador deseja que o motor ndo consuma tanta
corrente, a ponto de desestabilizar o sistema elétrico, ou que o motor ndo desenvolva um
torque elevado, que possa provocar rapidas aceleracdes, comprometendo os seus proprios
mecanismos ou a carga transportada; e durante o funcionamento, quando o operador pode
pretender alterar a sua velocidade, por alguma razdo. seriam as possiveis condi¢cdes que um
operador poderia desejar .

Por outro lado, um torque elevado nao € sempre o que se deseja. Existem cargas que,
na partida ou em baixa velocidade, ndo necessitam de muito torque para serem acionadas
(ventiladores, bombas), outras que partem sem a carga acoplada (ferramentas) e outras que
nao podem receber um torque de partida elevado (elevadores, transportadores).

Como o torque depende da corrente, qualquer solu¢do para reducdo da corrente vai atender

também a redugdo do torque. E como a corrente no estator é decorréncia da corrente do rotor.

Ha diversas maneiras de acionar motores elétricos. Todos esses acionamentos
apresentam seus respectivos dispositivos de seguranca como disjuntores, fusiveis e
aterramentos, porem cada um tem um diferencial em relacdo ao outro com o propdsito de
apresentar vantagens. Alguns serdo brevemente demonstrados a seguir:

a) Partida direta ndo reversivel (PTNR): A partida direta ndo reversivel € a partida mais
simples, porem € uma das mais utilizadas no mercado, ela constitui no acionamento do
motor para que ele rotacione em apenas um sentido, ou seja, se 0 motor deve rotacionar no
sentido horario, ele somente rotacionara nesse sentido.

b) Partida direta reversivel (PTR): A partida direta reversivel € muito semelhante a PTNR mas
¢ diferente pelo fato de que ela permite que o motor rotacione para qualquer sentido, de

acordo com a corrente que € enviada para o motor. Essas duas partidas sdo muito utilizadas
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no mercado, pois sdo as que apresentam menor custo em relacdo as demais, porém nao sao
recomendadas para motores com poténcias 48 grandes, pois cada vez que o motor é
acionado, o sistema apresenta uma corrente de pico, que em motores menores € aceitdvel,
porém para motores maiores, essa corrente pode danificar o sistema e o acionamento.
Partida suave ou soft-starter: A partida suave é uma partida muito utilizada quando se
deseja que essa corrente de pico ndo apareca no sistema. E um acionamento caro em
relacdo aos demais, porém é utilizada em muitos casos, principalmente em motores
grandes. Ela s6 ndo é a mais utilizada, pois ela ndo apresenta um controle de corrente para
que o motor funcione com menos ou mais poténcia, ou seja, para que rotacione com mais
ou menos velocidade, para casos que exijam um controle de rotacio, deve ser utilizado um
inversor de frequéncia, que apresenta a melhor solu¢do para esses casos, tendo como
principal aplicabilidade nos motores de propulsao.

Figura 9: Bloco esquemidtico Do soft st
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5 PROPULSORES ESPECIAIS ELETRICOS

5.1 Hélice de passo controlavel (CPP)

Este sistema possui uma tecnologia de que diminui o nivel de ruidos e vibracdes
chegando perto de zero. E utilizado em virios tipos diferentes de embarcacdes. Uma das
vantagens é que possue baixo custo de manutencdo além de ser extremamente robusto para
operarem em condi¢des adversas de mar.

A ideia bdasica de funcionamento do hélice de passo varidvel é a variacdo de ataque
das pds do hélice (Martins, 2008)

O passo é controlado por um mecanismo hidrdulico dentro do cubo e ndo tem
necessidade de caixas inversoras. O impulso € controlado pelo passo do hélice, fazendo com
que a embarcagdo possa navegar com sua velocidade mais eficiente.

Figura 10: Gréfico comparativo entre Passo fixo e varidvel em relagao
empuxo X Potencia
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Fonte: http://www.scielo.br/img/fbpe/ca/v13n3/a06fig03.jpg

5.2 Hélice de passo fixo (FPP)
Com a utilizagdo do hélice de passo fixo, a velocidade do navio é regulada pela
variacdo da velocidade de rotagdo do hélice e por isso da maquina principal. A paragem e a

inversdo da marcha do navio, resulta na paragem e novamente no arranque da maquina
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principal em sentido contrario. O sistema FPP € constituido por trés ou mais pés rigidamente
fixadas ao cubo.

Figura 11: Exemplo de Passo fixo e Variavel
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Fonte: data:image/jpeg;base64/9j/glilCliB/9k=

5.3 Helices duplas

Nao é de hoje o uso de mais de uma hélice no sistema de propulsdo, vdrias
embarcacgdes offshore fazem uso de par de propulsores azimutais e dessa forma dispensam o
uso de leme, no entanto, nestes casos bem como em outros exemplos anteriores a este 0s
hélices se encontram em eixos e estrutura mecanica diferentes. No entanto, este trabalho ao
adotar o termo hélice dupla ndo se refere a esse tipo de tecnologia e sim algo muito mais
recente na navegacgao que sao os pares de hélice em mesmo eixo e mesma estrutura mecanica.

Os dois modelos estudados sao o STP (Twin Propellers) e o CRP (Helices contra rotativas)

5.3.1 CRP Azipod

O sistema de propulsdo azimutal é um avanco na unidade de propulsdo nos tltimos
anos, o conceito ainda ndo estd totalmente desenvolvido, mas estd em uma evolucao continua,
Esse sistema tem um impacto significativo sobre a praca de maquinas. A propulsdo Contra

Rotating Pod (CRP) € um pod combinado com uma linha de eixo orientado tradicional, como
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7z

mostra a figura 10. O pod é um azimutal que € controlado por um motor elétrico de
velocidade varidvel. O conceito CRP mostrou a dar uma grande melhoria na eficiéncia da

propulsdo bem como uma maior potencia em vdrios tipos de embarcagdes.

Figura 12: Exemplo de Helices contra rotativas - The Contra Rotating Pod (CRP)

Fonte: https://encrypted-tbn2.gstatic.com/images?q=tbn: AN

5.3.2 STP Twin Propeller

Utiliza de dois hélices montados num mesmo eixo, girando na mesma direcdo e aletas
direcionais integradas ao propulsor, obtém-se, entre outras, as seguintes vantagens: alta
confiabilidade devido a constru¢do simples e com poucas pecas moveis, redugcdo do didmetro
do hélice sem comprometimento da eficiéncia, baixo consumo de combustivel e baixo custo
de manutencdo. Esse propulsor tem 20% a mais de eficiéncia propulsora comparado a

propulsores comuns.
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Figura 13: Exemplo de Twin Propeller

Fonte: https://encryptedtbn(.gstatic.com/images?q=tbn:

5.4 Azimutais

Azimutal é um propulsor capaz de girar 360° dispensando o uso do leme e dando
maior manobrabilidade a embarcacio.

Esses propulsores comecaram a ser largamente empregados com o avango tecnolégico
da eletronica de poténcia, que desenvolveu elementos de controle para maiores porténcias.
Eles podem ser simples ou contra-rotativos, com passo fixo ou varidvel e possuir bocal, entre
outras variacoes.

As disposicdes de transmissdo do azimutal podem ser:

a) Tipo Z: possuem a mdaquina motriz com o eixo na posi¢do horizontal. O torque ¢é
transmitido ao propulsor por meio das duas caixas de transmissdo, uma conectada ao eixo
do motor, que por sua vez estd na estrutura de suporte ou sobre o topo do atuador, e a outra
caixa de transmissao estd na direcdo da linha do eixo propulsor. Essa forma de transmissdo
¢ chamada de Z-drive porque o movimento de rotacdo tem que fazer duas voltas em angulo

reto, assemelhando-se, assim, a letra Z.

b) Tipo L: o azimutal tem sua maquina motriz na posi¢cdo vertical e possui uma Unica caixa
de transmissdo de engrenagens, localizada na linha horizontal do eixo do propulsor. E
chamada de L-drive porque o movimento de rotagdo tem que fazer um giro de 90°,
parecendo a letra L.

Quanto a disposi¢do do azimutal, ele pode ser do tipo empurrador, em que o propulsor

estd a frente do fluxo gerado e do tipo puxador, em que o propulsor € instalado a ré do
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luxo gerado. O tipo puxador tem melhor desempenho e menores problemas de cavitagdo e
vibragdo. Porém, seu arranjo € instdvel, necessitando de leme para que seja atingido o
equilibrio direcional.

Figura 14: Exemplo de L-Drive e Z-Drive

L-Drive Tunnel Thrusters

Fonte: data:image/jpeg;base64,/9j/4AAQSkZJRgAB

5.4.1 POD e AZIPOD

Propulsores azimutais sdo propulsores que podem ser girados para produzir empuxo
em qualquer direcdo. A utilizacdo desse sistema proporciona uma maior mobilidade a
embarcacdo, dessa forma € o sistema mais recomendado para embarcagdes offshore, Além
dessa principal vantagem, a propulsdo azimutal também e mais eficiente que a convencional

gracas ao uso de motores elétricos, ela faz melhor uso das dimensdes da embarcagdo
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conferindo mais espago para outras instalagdes, os custos de manuten¢cdo também sio
menores. Os propulsores azimutais podem apresentar transmissdo mecanica ou elétrica, sendo
que na segunda o motor fica localizado fora do casco da embarcag¢do eliminando a
necessidade de caixa de transmissdo, j4 nos modelos tradicionais de transmissdo mecanica

onde o motor fica localizado no interior da embarcacdo o torque chega até a embarcacio

gragas ao sistema de transmissdo que pode ser do tipo Z-drive ou L-drive.

Figura 15: Exemplo de AZIPOD

Fonte: data:image/jpeg;base64,/9j/4AAQSkZIRgABA
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6 CONSIDERA COES FINAIS

O estudo da propuls@o tem se tornado a cada dia mais importante com o intuito de
escolher o que melhor se adequada as diversas embarcag¢des que a cada ano sdo langadas no
mercado. Tendo em vista as exigéncias de reducdo e otimizacdo do consumo de energia,
atendimento de desempenho pré-estabelecido, controle de polui¢do, entre outros.

Os altos precos de combustiveis e a crescente pressdo para a redugdo de emissoes
poluentes estdo favorecendo a ado¢do mais ampla de propulsido elétrica a diesel para
diversas classes de navios offshore.

A propulsao diesel elétrica vem sendo aplicada desde o comeco do sec XX até o
presente momento porem somente recentemente que a sua aplicacdo se tronou nao s viavel
mais também vantajosa em relacdo aos sistemas convencionais de propulsdo, a presenga da
eletronica e de sistemas de injecdo eletronica permitem controle mais efetivo do consumo
da poténcia e rpm ideal para qualquer uso do sistema com isso o consumo de combustivel e
polui¢do sdo consideravelmente reduzidos.

Vantagens significativas sobre sistemas mecanicos diretos convencionais sao
mencionadas em relagdo a propulsdo elétrica no acionamento de navios de suporte offshore
e apoio portudrio, que tipicamente operam em condi¢des adversas e cujo consumo de
poténcia pode variar de um minuto para o outro.

Algumas vantagens associadas a ado¢ao do acionamento elétrico sao listadas a seguir:
Excelente controle de velocidade e torque em toda faixa de velocidade; Facilidade para
adocdo de controles automaticos e remotos; Flexibilidade do Projeto; Favorecimento das
redundancias dos sistemas; Reducdo dos Custos de Manuten¢do; Redugcdo da Emissdao de
Poluentes; Reducdo do ruido do motor e da vibracdo transmitida do eixo ao hélice; e
Flexibilidade no gerenciamento da distribuicdo da poténcia em operacdes normais e rapida
recuperacgdo apos a deteccdo de defeitos (incéndios, alagamentos e outros tipos de falhas).

O sistema diesel-mecanico € o sistema propulsivo mais usado em embarcacdes que
necessitam de “for¢ca bruta”, de grande poténcia propulsiva, que produzam tracdo estitica
necessdria para atividades como reboques de unidades flutuantes e/ou outras embarcacdes e
que necessitam de fixacdo de ancoras em solo marinho, como por exemplo, os navios AHTS.

Conforme proposto no escopo deste estudo, inicialmente foram apresentados os
novos conceitos € as modernas tecnologias que viabilizaram a aplicacdo da Propulsdo
Elétrica em embarcagdes. Os avancos na area de Eletronica de Poténcia proporcionaram um

acentuado desenvolvimento nos acionamentos eletrénicos de motores elétricos,
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especialmente no caso dos motores ndo convencionais empregados na Propulsdo Elétrica de
navios.
Desta forma podemos ratificar o emprego do sistema de propulsdo diesel elétrico no
mercado offshore, nos ultimos, e que se tornard ainda mais presente nas embarcagdes por ser
uma forma energética eficiente e limpa. Conclui-se, portanto que o objetivo deste trabalho foi

alcancado, mas que o mesmo nao esgota o estudo sobre o tema.
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