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RESUMO

O presente trabalho visa 0 emprego das instalacdes elétricas em ambientes navais juntamente
com o0 meio hospitalar no Barco Hospital Papa Francisco (BHPF). O trabalho apresenta o
desenvolvimento da instalacdo elétrica no BHPF, mostrando as normas técnicas aplicadas ao
setor elétrico de embarcac@es e de hospitais. E feita a analise de cargas elétricas no navio para
se ter a poténcia instalada e a demanda de energia elétrica da embarcacao, a fim de dimensionar
0 sistema de geracdo de energia elétrica e também para dimensionar adequadamente 0s
equipamentos elétricos usados na instalacdo, como as protecdes elétricas que sao executadas
a fim de proteger os tripulantes e 0s equipamentos instalados na rede de energia elétrica do
BHPF. A proposta da metodologia empregada € integrar os projetos de engenharia do setor
elétrico naval e hospitalar, criando formas para desenvolver os dimensionamentos, aplicacfes
e detalhes construtivos para uma instalacdo hospitalar naval. A rede de energia elétrica do
BHPF foi elaborada para suprir todas as cargas hospitalares instaladas e os equipamentos
necessarios para navegacao atraves de dois geradores acionados por motores (GAM), com 150
kW de poténcia ativa cada.

Palavras-chave: Embarcacdo; Hospital; Instalacdo elétrica; Hospital Naval, Geracdo de
energia elétrica.

ABSTRACT

The present work aims at the use of electrical installations in naval environments together with
the hospital environment at Barco Hospital Papa Francisco (BHPF). The work presents the
development of the electrical installation at BHPF, showing the technical standards applied to
the electrical sector of vessels and hospitals. The analysis of electrical loads on the ship is
carried out in order to have the installed power and the electric energy demand of the vessel,
in order to dimension the electric energy generation system and also to properly size the
electrical equipment used in the installation, such as protections. that are carried out in order
to protect the crew and equipment installed in the BHPF electric power network. The proposal
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of the methodology employed is to integrate engineering projects in the naval and hospital
electrical sector, creating ways to develop the dimensions, applications and construction
details for a naval hospital installation. The BHPF electric power network was designed to
supply all installed hospital loads as well as the necessary equipment for navigation through
two generators driven by engines (GAM) with 150 kW of active power each.

Keywords: Vessel; Hospital; Electrical installation; Naval Hospital; Electric power
generation.

1 INTRODUCAO

Os projetos de estabelecimentos assistenciais de saide (EAS) é a designacdo entregue
a qualquer estabelecimento prestador de servigos de assisténcia a salde para a populacdo que
possibilite acesso de pacientes, em regime de internacdo ou ndo, independentemente do nivel
da enfermidade (ANVISA, 2012).

Os hospitais sdo de grande importancia para qualquer sociedade, devido as prestacdes
de servicos de saude, sendo que as tecnologias utilizada em hospitais se aperfeicoa
constantemente, visando a melhoria no trato de enfermidades, mas para que isto possa ocorrer,
normas hospitalares por parte da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)
relacionadas a instalacGes elétricas prediais sdo criadas e seguidas de acordo com 0 avango
tecnoldgico, para obter seguranca aos pacientes e funcionarios no ambiente de trabalho
hospitalar.

As populacdes ribeirinhas que se encontram na Amazénia representam diversos grupos
sociais (migrantes de outras regides, indigenas). Estas populagdes vivem as margens de rios e
lagos dentro Amaz6nia brasileira e se distribuem dentro de uma &rea de 5.020.000km?
(GAMA, FERNADES, PARENTE, SECOLLI, 2018).

O projeto de instalacdes elétricas em ambiente naval trabalha com equipamentos de
pequenas e grandes poténcias, responsaveis pela navegacao, propulsdo, monitoragdo e outros,
portanto € essencial ter informacgdes sobre os tipos de ligacdes dos equipamentos e nivel de
tensdo em que estes aparelhos operam, para se evitar riscos de choque elétrico ou queda de
energia causada por sobrecargas.

O Barco Hospital Papa Francisco (BHPF) possui 32 metros de comprimento e
comporta consultorios médicos, odontoldgicos, centro cirurgico, praca oftalmoldgica,
laboratorio de analises, praca de medicacédo, praca de vacinacao e leitos de enfermaria, além

de possuir diversos equipamentos para auxilio de exames, como por exemplo: raio-X,
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ultrassom, mamdgrafo, ecocardidgrafa, esteira ergométrica e eletrocardiografo (FSFAPD,
2018).

O BHPF como EAS tem por objetivo prestar assisténcia na area da saude, por isto deve
disponibilizar servicos com qualidade e seguranca a populacdo ribeirinha, pois séo
comunidades carentes que tém no BHPF o Unico meio de tratar seus problemas de satde.

Os riscos causados pela instalacdo elétrica devem ser mitigados, desde situacdes que
se originam de substancias ou fontes de energia elétrica a risco de choque elétrico envolvendo
instalacdes e equipamentos eletromédicos, pois um problema na instalacdo elétrica pode
causar riscos as pessoas que estdo trabalhando ou usando os servigos do BHPF ou até mesmo
danificar aparelhos eletromédicos usados para diagnosticar riscos a saude (ANVISA, 2012).

Pelas razbes apontadas, motiva-se estudar o tema: instalacdo elétrica para o hospital
naval Papa Francisco: desenvolvimento do projeto elétrico de um barco hospital para
atendimento de populagdes ribeirinhas do amazonas, descrevendo todo o processo de criacao
do projeto do sistema elétrico em ambiente naval agregando o meio hospitalar, desde o
dimensiomento da geracao de energia elétrica no barco hospital, protecdes de todo os sistemas
de energia elétrica, memorial de célculo para o dimensionamento de condutores e adequacéao

da iluminacgdo para todos os ambientes do barco hospital. Na Figura 1 é mostrado o BHPF.

Figura 1 — Barco Hospotal Papa Francisco em Direcéo ao Elevador de Navios.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Nesta secdo, foram apresentados os conceitos para fundamentacéo teorica do tema, de
acordo com a literatura académica, de normas para instalacoes elétricas navais, de normas para
instalacGes elétricas hospitalares, de anélise de carga, de dimensionamento do sistema elétrico,
de painéis, de métodos de aterramento para instalacdo elétrica, de distribuicdo de energia

elétrica e da instalacdo elétrica hospitalar.

2.1 NORMAS PARA INSTALAQ()ES ELETRICAS

Nesta subsecdo, foram apresentadas as normas para instalacdes elétricas navais e
hospitalares, com a finalidade de expor os elementos necessarios para alcancar um nivel
satisfatorio de seguranca na instalacdo elétrica e assegurar um padrdo de qualidade do produto

que é entregue ao cliente.

2.1.1 Normas para instalaces elétricas navais

As normas utilizadas que possuem referencial de atuacdo internacional e nacional sao:
IEC 60092 series Electrical Installations in Ships, IEC 60553 Electrical and eletronic
installations in vessels —Electromagnetic comtibility (EMC), 1SO 8468 (2007) Ship’s Bridge
Layout and Associated Equipment — Requirements and Guidelines, IEEE STD 485 —
Recommended Practice for Sizing Lead-Acid Batteries for Stationary Applications, IEEE STD
45 — Recommended Practice for Electrical Installation on Shipboard, para navios que sua area
de navegacao seja aguas internacionais (ALVES, 2007).

Para navios que sua area de navegacdo € no Brasil as normas a serem seguidas sdo
ABNT NBR 7567 - Balanco elétrico em embarcacfes, ABNT NBR IEC 60529 — Grau de
Protecdo para Invélucros de Equipamentos Elétricos (Cédigo IP), ABNT — NBR 9883 —
Equipamentos Elétricos para Atmosfera Explosiva — Seguranga Aumentada — Tipo de
Protecdo, ENGENALMARINST N° 05-07 — Simbologia de constru¢do naval — sistemas de
eletricidade, ENGENALMARINST N° 05-09 - Simbologia de instrumentos,
ENGENALMARINST N° 30-01 - Especificacdo de controladores de motores elétricos,
paineis de controle, painéis de distribuigdo, painéis de monitoracdo e quadros elétricos para
uso naval, ENGENALMARINST N° 30-02 — Cabos elétricos para uso naval - forca e
iluminagdo - requisitos técnicos e de documentacdo, ENGENALMARINST N° 30-03 -
Aterramento de equipamentos e pe¢as em navios da MB, ENGENALMARINST N° 30-04 —
Identificacdo e marcacdo de Equipamentos e cabos elétricos dos sistemas de eletricidade e
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eletrobnica, ENGENALMARINST N° 30-06 — Critérios de selecdo e dimensionamento de
cabos elétricos (ALVES, 2007).

2.1.2 Normas para instalagdes elétricas hospitalares

A série de normas internacionais IEC 60601, estabelece as condi¢Bes de seguranca e
eficAcia dos equipamentos eletromédicos, gerando requisitos minimos a serem
desempenhados por estes equipamentos. A IEC 60601 foi a norma de referéncia para a
elaboracdo das normas técnicas nacionais para instalacdes elétricas hospitalares (NBR IEC
60601, 2013).

A sigla EAS foi definida de acordo com a norma ABNT NBR 13534, para englobar
clinicas odontoldgicas, veterinarias, estéticas, médicas e hospitais de pequeno, médio e grande
porte, tendo como objetivo por norma a garantia de seguranca contra riscos de choque elétrico
de pacientes, pessoas ou animais e profissionais de satude em EAS. (CASTELLARI, 2013).

No Brasil a norma mais usual para instalacGes elétrica ¢ a ABNT NBR 5410, esta
estabelece condicGes para o funcionamento em instalacfes elétricas em baixa tensdo, ou seja,
em até 1000 V em corrente alternada (AC). Para instalacdes elétricas hospitalares se tem a
ABNT NBR 13534, que atende para EAS publicos e privados, complementando prescri¢des
que estdo contidas na ABNT NBR 5410 (ABNT NBR 13534, 1995).

A instalacdo elétrica em EAS se inicia com o projeto fundamentado nas normas e
regulamentos técnicos vigentes e especificos com atuacéo no Brasil, tais como: ABNT NBR
5410 — InstalagOes elétricas de baixa tensdo, ABNT NBR 13534 — InstalacOes elétricas de
baixa tensdo — requisitos especificos para instalacdo em estabelecimentos assistenciais de
salude, ANVISA RDC N° 50 - Resolucdo da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, IEC
60601 — Equipamento eletromédico Parte 1-11: Requisitos gerais para a seguranca basica e o
desempenho essencial — Norma Colateral: Requisitos para equipamentos eletromédicos e
sistemas eletromédicos utilizados em ambientes domésticos de cuidado a saude
(CASTELLARI, 2013).

2.2 BALANCO ELETRICO EM EMBARCACOES

Para o dimensionamento do sistema de geracdo de energia elétrica, uma listagem de
equipamentos deve ser elaborada. Sdo contabilizados todos os equipamentos da embarcagéo,
sendo estes equipamentos, tais como equipamentos de: seguranca, heating ventilation and air

conditioning (HVAC), mecénica, iluminagéo, navegacao. Estes equipamentos sdo agrupados
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para as diversas situagdes em que a embarcagdo opera, para que possa ser analisada a poténcia
total a ser requerida (ABNT NBR 7567, 1982).

Todas as informacgdes das cargas elétricas a serem utilizadas na embarcacao estao
divididas em trés grupos que sdo: cargas normais, grupo de equipamentos que funcionam em
corrente AC e sem a necessidade de uma alimentacdo secundaria, cargas essenciais, que
englobam os equipamentos eletromédicos, que funcionam em corrente AC e que possuem a
necessidade de uma alimentacdo secundaria em corrente AC, e as cargas essenciais criticas
(ABNT NBR 13534, 1995).

As cargas essenciais criticas sdo alimentadas por baterias, caso haja falha no sistema
de geracdo principal, estas mantém energizados os equipamentos que funcionam em corrente
continua (DC), sendo estes responsaveis pelos chamados de socorro, sistemas de navegacao e
iluminacdo de emergéncia (ISO 8468, 2007).

2.2.1 Analise de carga para o dimensionamento do sistema elétrico

Nesta subsecdo foi realizada a analise de carga, tendo a premissa da separacdo de
cargas, em cargas normais, cargas essenciais e cargas essenciais criticas. No grupo de cargas
normais o sistema elétrico é dividido em treze subgrupos de acordo com sua funcionalidade e

grau de importancia na embarcacao, como visto na Tabela 1 (ABNT NBR 7567, 1982).
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Tabela 1 — Resumo do balanco elétrico

PROJETO: ESTALEIRO
CASCO:
N NO MAR NO
GRUPO CLASSIFICACAO M AF,\'}"OB Cg'ESCA E ggsg' PORTO
ESSENC. NORMAL : : : FUND.

1 PRACA DE MAQUINAS - SERVICO CONTINUO

PRACA DE MAQUINAS - SERVICO
2 INTERMITENTE
3 PRAGA DE MAQUINAS - DIVERSOS

AR CONDICIONADO/ VENTILAGAO/
4 AQUECIMENTO
5 FRIGORIFICAS DE PROVISOES
6 FRIGORIFICAS DE CARGA
7 MAQUINAS DE CONVES
8 COZINHA/COPA
9 LAVANDERIA
10 OFICINAS
11 ILUMINACAO

EQUIPAMENTOS NAUTICOS/AUXILIO A
12 NAVEGAGAO
13 EQUIPAMENTOS HOSPITALARES

TOTAL DOS GRUPOS

DEMANDA MAXIMA POR CONDIGAO (kW)

DEMANDA INCLUINDO MARGEM PARA CRESCIMENTO
FUTURO DE 15% (kW)

POTENCIA GAM kw KVA kW kVA

DEMANDA MAXIMA CALCULADA

DEMANDA MAXIMA COM MARGEM DE CRESCIMENTO FUTURO
DE (15%)

POTENCIA GAM #1
POTENCIA GAM #2
CORRENTE MAXIMA DE ENERGIA DE TERRA (A) A 220V

Fonte: ABNT NBR 7567, 1982.

O balanco elétrico foi realizado analisando cada subgrupo em seis situacGes normais
em que a embarcacdo pode ser submetida, que sdo: navegando com equipamentos essenciais
no mar; navegando em condi¢cdes normais no mar; em manobra, cuja situacdo é o navio
aportando ou deixando o porto; em carga e descarga, cuja situacdo é o navio operando no
porto; no porto fundeado, cuja situacdo € o navio ao largo aguardando oportunidade para
operar no porto ou manobrar e hospital operando, como se visualiza no Tabela 2 (ABNT NBR
7567, 1982).

Os fatores de simultaneidade sdo analisados de acordo com o subgrupo e situacdo que
0s equipamentos estdo trabalhando, como é observado na Tabela 2. A NBR 7567 determina
valores a serem utilizados diante o subgrupo, mas podem ser modificados em funcdo da
instalacdo e da orientacdo do fabricante do equipamento. Os fatores de carga podem ser

definidos como o valor da razdo entre a demanda média e a demanda maxima ocorrida no
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mesmo instante de tempo. A NBR 7567 determina que na falta de dados deve ser tomado como
base o fator de carga 0,9 (ABNT NBR 7567, 1982).

Apbs o levantamento de carga e balango energético das situacdes em que a embarcacao
possa ser submetida, a organizagédo das informacdes devem ser feitas de acordo com a Tabela
1 e 2, em que consta os equipamentos relacionados, a quantidade de equipamentos instalados
na embarcacao, a poténcia nominal em kW de cada equipamento, o fator de carga, o nUmero
de unidades em servico, o fator de simultaniedade (ABNT NBR 7567, 1982). A poténcia
absorvida (PA) é funcdo da poténcia nominal (PN) e o fator de carga (FC), como mostrado na
equacdo (1). A especificacdo do gerador leva em consideragcdo um acréscimo percentual em
torno de 15% de seu valor calculado, a fim de que eventuais instalacbes de novos
equipamentos elétricos ou substituicdo de equipamentos por outros equipamentos com
maiores poténcias e que demandam mais eletricidade do sistema elétrico possam ser atendidos
pelo sistema de geracdo (ABNT NBR 7567, 1982).

PA=PN X FC 1)

As cargas essenciais criticas sdo equipamentos que operam de forma continua, sua
alimentacdo elétrica € mediante corrente continua, seu dimensionamento € feito de acordo com
a corrente demandada e o tempo de servico para o calculo do banco de baterias (IEEE STD
45, 2002).
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Tabela 2 — Balanco elétrico dos Grupos de Cargas

PROJETO: ESTALEIRO

CASCO:

NO MAR EM CARGAE HOSP.  NOPORTO

ESSENC. NORMAL MANOBRA DESC. OPER. FUNDEADO

< <5
g, 52 &S
. 4 < < < < < <
GRUPO N: QP @5 w g <3 <3 <3 <35 <c <3
a O O< 1) wn O> n O>U) O> (%] U> wn U>(f) U>
Q< OZ 0} Ocﬂ L zg W zg W Zrg W Zg W Zg W Zx
=z a xy o2 Doq_uo Doq_uoooq_uo DO"‘”O [ag®] q_ucoo i
5% Oz ICEQ I EQITEQ D 22 EC 20 £Q
25 §0 223 2-832: 08 2:082-0%2: 2%
[ =z =z =z =z pzd p=4
o2 s "< 3F "<3f < 3ft< 3h Y3k <
p=4 w w w w w w
ayp= A= [app= A= as oS
ITEM DCEC?,\(‘:;'JQM’TSODRO KW KW KW KW KW KW KW KW
1
2
3
POTENCIA TOTAL
ABSORVIDA

FATOR DE
SIMULTANEIDADE

POTENCIA TOTAL A
CONSIDERAR

Fonte: ABNT NBR 7567, 1982.

2.2.1.1 SISTEMA DE GERACAO PRINCIPAL PARA CARGAS NORMAIS

A capacidade do sistema de geracdo principal € constituido por dois geradores
acionados por motores (GAM) maritimos instalados em paralelo, que dependendo do tipo de
operacdo e da opc¢do escolhida pelo cliente da embarcacdo podem ser instalados de outra
forma. Geralmente fica apenas um GAM em funcionamento, pois um GAM é capaz de
suportar todas as cargas, podendo ocorrer a transferéncia de carga em caso de falha do GAM
principal ou os GAM podem trabalhar sob forma de rodizio de funcionamento, a fim de
aumentar sua vida atil. Outra condicdo de funcionamento sdo os dois GAM trabalhando
simultaneamente e com capacidade de alimentar toda a demanda de energia elétrica da
embarcacdo (ABNT NBR 7567, 1982).

O GAM utiliza como principal combustivel o gas, tendo o diesel como segunda opg¢ao
de combustivel, caso o gas ndo esteja disponivel. As embarcagdes com utilizacdo de GAM, se
configuram como unidades termelétricas flutuantes, devido a queima de combustiveis fosseis
para o seu funcionamento, onde gera sua propria energia, fornecendo alimentacéo elétrica para
todos os processos de producdo da embarcagédo (SAIDEL, 2013).

Usualmente para embarcagdes com dois GAM maritimos ligados em paralelo, com

suas estruturas internas composta por um gerador sincrono de 4 pélos, ligado em estrela com
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neutro acessivel e classe de isolagdo H. O nivel de tensdo gerado é de escolha do cliente ou o
projetista pode determina-la de acordo com a demanda da embarcacdo, com o objetivo de
eficientizar o projeto e a instalacao elétrica. A velocidade do rotor e frequéncia do sistema
elétrico é escolhida de acordo com a regido de operacdo da embarcacdo (IEEE STRD C37.102,
2006).

2.2.1.2 SISTEMA DE ENERGIA DE TERRA

A embarcacdo, quando esté atracada no porto, utiliza a energia elétrica vinda do préprio
porto, conforme é mostrado na Figura 2. Devido a isto, se tem a nomenclatura energia de terra
(ET). Com a utilizacdo da ET, manutencgdes preventivas e corretivas podem ser realizadas em
varios equipamentos que operam em situacdes de navegacdo. O valor de energia elétrica que
0 porto deve repassar a embarcacdo é calculada através do subgrupo porto fundeado,
observado da Tabela 1 (ABNT NBR 7567, 1982).

A conexdo no porto, para a entrega da ET, € realizada através do plugue/tomada, que
se conecta diretamente a caixa de energia de terra (CET), que fica localizado usualmente perto
dos bordos da embarcacdo. A CET possui disjuntores de protecdo que se conectam ao
barramento do quadro elétrico principal (QEP) (SANES, 2015).

No ponto de conexdo, observando a face do soquete, o sequenciamento das fases deve
ser L1-L2-L.3, A-B-C ou R-S-T e o sistema deve ser balanceado para evitar qualquer risco de
defeito em equipamentos elétricos e choque elétrico. O diagrama de sequenciamento de fase
deve ter seus fasores rotacionados no sentido antihorario com referéncia no observador fixo
(IEC 60092, 2005).

Figura 2 — Exemplo de ligagdo da ET.

CAIS NAVIO
R—|_ | R |
s PLUGUE ENERGIA CAIXA DE ENERGIA QUADRO ELETRICO
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2.2.1.3 SISTEMA DE CORRENTE CONTINUA PARA CARGAS ESSENCIAIS
CRITICAS

Em embarcacgdes, o sistema DC possui niveis de tensdes de 12, 24, 48 e 125 V em
corrente DC. A energia elétrica em corrente DC é proveniente da alimentacdo em corrente AC,
vinda do QEP ou de outro quadro de distribuicdo préximo ao quadro de corrente DC
(KANTHARIA, 2013).

O sistema é composto geralmente por carregadores/retificadores, carregadores ou
retificadores que recebem a alimentagédo em corrente AC e convertem seu sinal para DC,
abaixando o nivel de tensdo para o nivel equivalente aos que podem ser utilizados pelos
aparelhos eletrénicos e componentes elétricos utilizados na embarcacao, que sdo conectados
aos paineis de distribuicdo de corrente DC (IEEE STD 485, 1997).

O método de dimensionamento dos carregadores/retificadores, carregadores ou
retificadores obedece as normas da IEEE STD 485 e a ISO 8466, que consiste no levantamento
de cargas para cada quadro de distribuicdo em corrente continua. Apos a especificacdo das
cargas e de suas poténcias ativas é dimensionado os carregadores/retificadores, carregadores
ou retificadores, sendo aplicado o fator de simultaneidade que varia de acordo com as
aplicacOes dos equipamentos locados no quadro de distribuigéo, considerando uma margem
de projeto para ampliacGes futuras (IEEE STD 485, 1997; 1SO 8466, 2007).

O grupo de baterias para cargas do quadro de distribuicdo em corrente continua deve
ser do tipo estacionaria e seu dimensionamento € feito de acordo com a IEEE STD 485, sendo
levado em consideracdo o modelo da bateria estacionaria que se deseja utilizar, a capacidade
de reserva (C), o tempo de descarga (R), a corrente da carga utilizada no quadro (I), o exponte
de Peukert (n) e o tempo em horas qua a bateria suporta com a embarcacdo em funcionamento
normal (T) (IEEE STD 485, 1997; BRONDANNI, 2015).

Para determinacdo do tempo de funcionamento do grupo de baterias é utilizada a lei de
Peukert, conforme a equacéo (2) (BRONDANNI, 2015).

CTl

T=RX o (2)

O expoente de Peukert varia em funcdo do tipo de bateria e para 0 uso nautico é
geralmente utilizado baterias estacionarias do tipo chumbo-acido, portanto o seu valor fica

entre 1,2 e 1,6. A equacdo (2) é muita utilizada para a previsdo do tempo de funcionamento da
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bateria, mas existe limitacGes que devem ser consideradas, pois 0 expoente de Peukert aumenta
com efeito da temperatura e com a idade da bateria, sendo que os célculos séo para uma taxa
de descarga de baixa, sem considerar a bateria ter uma taxa de auto-descarga (BRONDANNI,
2015).

2.3 PROTECOES DOS EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Em qualquer lugar com ambiente severo e regime de funcionamento intermitente ou
continuo de equipamentos elétricos, como no local onde s&o instalados os motores, GAM e
entre outros, é recomendavel a utilizacdo de mecanismos que trabalnem com a funcédo de
protecdo, afim de evitar desgastes desnecessarios, manobras incorretas e falhas que ocasionem
riscos de choque elétrico (IEEE Std 242, 2001).

O agente supervisor humano ndo consegue supervisionar visualmente todos 0s
equipamentos elétricos e eletrdnicos dentro de uma area de trabalho, por isso, a automacéao
industrial € fundamental para a protecdo da rede de energia elétrica. Com a automacéo,
qualquer eventual falha que venha a ocorrer no sistema elétrico é sinalizado com alarmes
visuais e sonoros, sendo também necessario modos de prevengdo de curtos, sobretensdo,
subcorrente e etc. por via de controladores, relés e dispositivos de monitoracéo (IEEE Std 242,
2001).

Embarcacgdes possuem regime de operacao bastante variado, como visto na Tabela 1,
devido a isto, certas maquinas possuem modos de funcionamento em que ndo podem trabalhar
simultaneamente, sendo essencial controladores, relés e dispositivos de monitoracdo para a
rede de energia elétrica da embarcacdo se manter segura e estavel, pois estes equipamentos
sdo projetados para atuarem caso ocorra alguma anomalia, servindo, assim, para prevenir

eventuais acidentes, danificacdo de aparelhos e choques elétricos (SERAPIAO, 2012).

2.3.1 Protecdo elétrica dos GAM

Em ambientes maritimos, 0s GAM sdo a principal fonte de energia elétrica. Em certos
casos 0s geradores fornecem totalmente ou parcialmente a energia elétrica requisitada dentro
de uma embarcacdo, ou até mesmo trabalhar como fonte de alimentacdo elétrica de
emergéncia. As aplicagdes dos GAM podem sdo classificadas em: GAM unico isolado, GAM
multiplos isolados, GAM conectados & unidade, GAM para cogeracdo e GAM de inducdo. No
presente trabalho é observado o GAM multiplo isolado (BLACKBURN;DOMIN, 2007).
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A protecdo dos GAM requer a atencdo para adversas condigdes anormais que se

apresentam em outros elementos do sistema elétrico do barco, estas condi¢cdes anormais sdo
(BLACKBURN;DOMIN, 2007):

Sobreaquecimento;

o Estator (Devido a sobrecarga ou perda de resfriamento);

o Rotor (Devido a sobrexcitacdo ou perda de resfriamento);

Faltas no enrolamento;

o Estator (Faltas de fase ou terra);

o Rotor (Faltas a terra)

Sobrevelocidade e subvelocidade;
Sobretenséo;

Perdas de excitagéo;

Motorizagéo

Operacgdo com correntes desequilibradas;
Perdas de sincronismo;

Oscilagbes Subsincronas;

EnergizagOes Inadivertidas ;

As funcgdes para os relés de protecdo que sdo normalmente consideradas para o projeto

de engenharia na inclusdo de um GAM no sistema elétrico da embarcacéo séo:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

Protecédo de sobrecorrente (50, 51);
Protecéo diferencial (87);

Protecéo de subtenséo (27);
Protecdo de sobretenséo (59);
Protecdo de sequéncia negativa (46);

Protecdo de motorizagéo (32);
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g) Protecédo de perda de sincronismo (78);
h) Protecdo de terra (ground)(64);
i) Protecdo de frequéncia (81);

2.4 OPERACAO DO SISTEMA

Os GAM sdo conectados ao QEP, internamente € constituido de dois barramentos
denominados de barramento A e barramento B, interligados através de um disjuntor,
denominado bus-tie, que geralmente fica no modo fechado. O GAM principal se conecta no
barramento A e 0 GAM secundario se conecta no barramento B, desta maneira 0 QEP nédo
precisa estar totalmente desenergizado para ser realizada alguma operacdo de manutencao,

exemplificado-se na Figura 3.

Figura 3 — Esquema tipico do diagrama unifilar.
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O sistema da embarcacao ira operar mediante a escolha do proprietario, mas seguindo
a norma IEC 60092. A condicdo mais segura e eficaz para a navegacao tanto em mar aberto
ou em rios € apenas com unico GAM operando em condi¢Bes normais, enquanto o outro GAM

permanece em standy-by ou reserva (IEC 60092, 2005).
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O intertravamento entre os dois GAM n&o permite a operacdo em paralelo, com
excecao de quando estiver ocorrendo a transferéncia de carga do GAM principal para 0o GAM
secundario ou o contrario.

A partir do QEP ¢é feita a energizacdo das cargas mais elevadas e dos paineis
secundarios € feita a energizacdo das cargas em 220 voltage alternated current (VAC) ou
outras tensdes. O QEP recebe o suprimento de energia elétrica vindo do quadro de energia de
terra quando a embarcacdo esta na situacdo de porto fundeado.

No caso de falha do GAM em operagéo, a embarcacao entra em situacao de navegacéo
de emergéncia em um intervalo de 30 a 45 segundos 0 GAM em standby é acionado, tornando-
se a fonte geradora de energia elétrica da embarcacdo. Caso ocorra blackout, os grupos de
baterias sdo acionadas, alimentando as cargas essenciais criticas (IEC 60092, 2005).

Na situacdo em que 0 GAM principal falhe e desenergize o quadro de cargas essenciais,
o sistema de UPS (Uninterruptible Power Supply) devera assumir a alimentacdo destas cargas
pelo tempo minimo de 15 minutos por meio de um banco de baterias. Quando 0 GAM em
standby estiver em pleno funcionamento o banco de baterias da UPS é desacionado e entra em
estado de carregamento (IEC 62040-3, 1999).

3 METODOLOGIA PROPOSTA

E apresentado neste capitulo os métodos empregados para atingir o objetivo geral, que
seria propor a integracdo dos componentes para uma eficiente andlise de carga, geracdo e
distribuicdo de energia elétrica do barco hospital, obtendo-se como resultado do problema de
pesquisa 0 esclarecimento sobre o emprego das normas nacionais e internacionais de
instalacdo elétrica em um hospital naval.

Para gque sejam atingidos o0s objetivos estabelecidos, foram adotados os procedimentos
metodoldgicos apresentados nas subsecdes a seguir.

3.1 CARACTERIZACAO E ESTRATEGIA DA PESQUISA

Para a elaboracdo da pesquisa, foram utilizados os procedimentos de pesquisa
bibliografica e documental. A pesquisa bibliogréfica é realizada a partir do registro disponivel
publicamente, de pesquisas anteriores, em documentos impressos como revistas, livros,
pesquisas, teses, dissertacdes, podendo-se aproveitar as contribuigdes dos autores dos estudos
apresentados (CAUCHICK et al., 2018).
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A pesquisa documental, foi feita a partir de dados coletados de obras navais com
caracteristicas semelhantes ao BHPF, também sendo feita a observacdo e consulta de
instalacdes elétricas em EAS e das variaveis que podem surgir a partir da integracdo de uma
embarcacdo com uma EAS (MARCONI; LAKATOQOS, 2017). A pesquisa documental possui
como carcateristica “a fonte de coleta de dados esta restrita a documentos, escritos ou nao,
constituindo o que se denomina de fontes primarias. Estas podem ser feitas no momento em
que o fato ou fendmeno ocorre, ou depois” (MARCONI; LAKATOS, 2017, p. 174).

Para o estudo em questdo, este procedimento técnico proporcionou analisar 0 processo
de criagdo de um projeto de instalagdes elétricas de embarcag¢fes operando como uma EAS no
estaleiro INACE, seguindo as normas internacionais e nacionais, a fim de manter uma
instalacdo elétrica com um padrdo de qualidade excelente, entregando-se ao cliente o melhor
que se pode oferecer no mercado mundial em termos de uma instalacdo elétrica naval

hospitalar.

3.2 ESTUDO DE CASO — INDUSTRIA NAVAL DO CEARA (INACE)

O objeto de estudo apresenta poucos documentos na literatura nacional que tratam de
seu assunto diretamente, assim buscou-se empregar uma metodologia para facilitar a entrega
de informac0es ao leitor que tenha interesse pelo assunto, sendo escolhido o estudo de caso.
“O estudo de caso deve ser siginificativo e bem representativo, de modo a ser apto a
fundamentar uma generalizagdo para situacdes andlogas, autorizando interferéncias”
(SEVERINO, 2013, p. 121).

Deste modo, o estudo de caso foi utilizado como forma de analisar o processo de
criacdo de um projeto de instalacdes elétricas de embarcagdes operando como uma EAS no

estaleiro INACE, seguindo as normas internacionais e nacionais

3.3 APLICACAO DO INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

Apbs a verificacdo nos dados coletados, foram realizados estudos de compatibilidade
entre desenhos e de atuacGes do sistema elétrico do barco hospital, visando a melhoria no
entendimento dos desenhos e corre¢des de problemas vistos durante o estudo. A documentacao
foi obtida pelo diretor da area de comercializagdo da INACE, que é o superior da equipe de
projetos eletricos, responsaveis pelo processo de criagdo de um projeto de instalacOes elétricas
de embarcacdes operando como uma EAS no estaleiro INACE. Os desenhos quando sofriam

alteragOes, imediatamente eram disponibilizados.
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3.4 METODO DE COLETA E PROCESSAMENTO DOS DADOS
Nesta secdo sera apresentado o método de coleta, tabulacao e tratamento dos dados que

foram utilizados para anélise dos resultados da pesquisa.

3.4.1 Coleta dos dados

A coleta de dados “é definida de acordo com o desenvolvimento que o projeto vai
seguir, em que pela quarta técnica, a analise de contetdo, que possui 0s documentos como
fonte de pesquisa” (CAUCHICK et al., 2018).

A documentacao do barco hospital teve inicio em abril de 2018 com a finalizacdo em
maio de 2019, toda a documentacao foi disponibilizada desde o comeco da obra, em que todas
as informacgBes necessérias para analise dos dados desta pesquisa foram obtidas sem
dificuldades e sem restricdes. Apos a analise dos dados das documentacgdes, foram retiradas

as informacdes para a realizacéo da tabulacdo dos dados qualitativos.

4 RESULTADOS

As condicBes de operacdo analisadas neste documento foram extraidas das normas
mencionadas no topico 2.1, levando-se em consideracdo as caracteristicas especificas da
operacdo de atendimento hospitalar informadas e validadas pelos proprietarios responsaveis
do BHPF e pelos devidos responsaveis pela operacdo de atendimento hospitalar. As
especificidades de construcdo também foram atendidas para a realizacdo do projeto do BHPF.

A embarcacdo, independente de sua situacdo de operacdo, que de acordo com a NBR
7567 sdo: no mar, em manobra, carga e descarga e no porto fundeado, tera sua a demanda de
poténcia ativa suprida por um Unico GAM que possua poténcia nominal minima de 130,7 kW,
com a margem de projeto de 15% a demanda cresce para 149,77 kW de poténcia ativa, logo a
poténcia ativa minima dos GAM ¢ de 150 kW, tendo um segundo GAM, de mesma poténcia

ativa, como backup em caso de falha do primeiro.

4.1 BALANCO ELETRICO DO BHPF
Para o balanco elétrico da geracdo pricipal em corrente AC foi listado todas as cargas
do BHPF, sendo as cargas separadas em grupos conforme os Tabela 1 e Tabela 2. A partir das

informacdes obtidas da Tabela 1 é determinado 0 GAM a ser utilizado no BHPF.
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As cargas em corrente continua foram separadas em grupos, em que cada grupo
representa um painel DC. Com as informagdes das cargas de cada painel é obtido o valor da
poténcia do carregador/retificador e posteriormente o tempo de descarregamento do banco de
baterias para cada painel DC.

A divisdo dos equipamentos hospitalares criticos foi organizada com o principio de
alimentacdo constante, sem flutuacdes para 0s seguintes componentes: maquinas essenciais ao
suporte a vida, aos equipamentos que ficam localizados no centro cirargico e 0s equipamentos
que ficam na praca de recuperagdo pos anestésica (R.P.A.).

Ap0s a analise de cada grupo é formada a Tabela 3, onde é visualizada a condi¢do de
maior consumo de energia elétrica do BHPF, sendo realizada a determinacdo da poténcia
necessaria do GAM que € utilizado na embarcacao, suas protecdes e a protecao da ET.

A geracdo principal da embarcag&o sera constituida por dois GAM, porém um fica em
funcionamento suportando toda a carga da instalacdo elétrica enquanto o outro permanece
como backup. A partir da Tabela 3 visualiza-se a situacdo de maior consumo de eletricidade
do BHPF, que é a situacdo do hospital operando, pois demanda uma poténcia da instalacédo de
130,23 kW.

Tabela 3 — Resumo do balanco elétrico do BHPF.

PROJETO: INACE INDUSTRIA NAVAL DO CEARA

CASCO: 662 - PAPA FRANCISCO

GRUPO CLASSIFICACAO NOMAR " Ai“és_ CAEGA gggg: P(;\‘RQI'O
ESSENCIAL  NORMAL DESC. FUND.
1 PRAGA DE MAQUINAS - SERVICO CONTINUO 574 844 574 574 844 0,00
2 PRACA DE MAQUINAS - SERVICO INTERMITENTE 240 2,88 2,88 2,40 2,08 0.22
3 PRAGA DE MAQUINAS - DIVERSOS 3,96 527 527 527 654 6,59
4 AR CONDICIONADO/ VENTILACAO/ AQUECIMENTO 0.00 29,57 13,57 1357 4453 3028
5 FRIGORIFICAS DE PROVISOES 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
6 FRIGORIFICAS DE CARGA 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00
7 MAQUINAS DE CONVES 0,47 0,94 3,53 0,40 2,94 2,68
8 COZINHAICOPA 0,00 10,57 0,00 0,00 1057 10,57
o LAVANDERIA 0,00 2,43 0,00 0,00 2,43 2,43
10 OFICINAS 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
11 ILUMINAGAO 412 18,11 3,34 5,80 1811 18,11
12 EQUIPAMENTOS NAUTICOS/AUXILIO A NAVEGACAO 2,52 2,64 2,52 2,63 2,63 2,63
13 EQUIPAMENTOS HOSPITALARES 0,00 0.00 0.00 0,00 31,95 028

TOTAL DOS GRUPOS
19,20 80,86 36,86 3581 13023 73,79

DEMANDA MAXIMA POR CONDICAO (kW)
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DEMANDA INCLUINDO MARGEM PARA CRESCIMENTO 22,08 92,99 42,39 41,19 149,77 8486
FUTURO DE 15% (kW)

*FATOR DE POTENCIA = 0,8

INDUTIVO
POTENCIA GERADORES kW kVA kW kVA
DEMANDA MAXIMA CALCULADA 130,23 162,79 73,79 92,24
DEMANDA MAXIMA COM MARGEM DE CRESCIMENTO FUTURO
DE (15%) 149,77 187,21 84,86 106,07

HOSPITAL OPERANDO FUNDEADO

POTENCIA GERADOR #1 = 150 kW
POTENCIA GERADOR #2 =150 kW
CORRENTE MAXIMA DE ENERGIA DE TERRA (A) A 220 V 270,76

Para eventuais cargas futuras foi adicionado uma margem de poténcia no projeto de
15% em relacdo as cargas futuras ou prevendo uma possivel substituicdo por equipamentos
com poténcia ativa mais elevadas. Com a margem de projeto, a situagao do hospital operando
possui demanda de 149,77 kW, logo a poténcia ativa escolhida para os GAM ¢ de 150 kW. Na
Tabela 4 é apresentado as especificagfes principais do GAM fabricado pela WEICHALI,
modelo CCFJ150J-W.

Tabela 4 — Especifica¢des princiais do GAM do CCFJ150J-W.

ITEM CONTEUDO

MODELO DO GERADOR CCFJ150J-W
POTENCIA NOMINAL (kW) 150
TENSAO NOMINAL (V) 230

FREQUENCIA NOMINAL (Hz) 60
CORRENTE NOMINAL (A) 492
FATOR DE POTENCIA 0,8
VELOCIDADE NOMINAL (r/min) 1500
MODO DE PARTIDA MOTOR ELETRICO

REGULAGAO DE VELOCIDADE ELETRICO
REGULAGAO DE VELOCIDADE MECANICO

MODO DE EXCITAGAO AUTO EXCITAGAO SEM ESCOVA

MODO DE REGULAGAO DE VELOCIDADE

MODO DE REGULAGAO DE TENSAO AUTOMATICO

3®; 4 CABOS; CONEXAO Y — NEUTRO

MODE DE CABEAGAO
ATERRADO

Fonte: WEICHAI, 2019.

Para a protegéo das cargas dos circuitos de distribuicdo do QEP e dos demais paineis
no BHPF, foi utilizado disjuntores com corrente nominal que possam suportar e proteger suas

respectivas cargas, além disso, o convés principal e a praga de maquinas possuem paineis que
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tém o disjuntor diferencial residual (DR) como protec¢ao de entrada. Os DR’s também foram
utilizados para os chuveiros elétricos no convés do passadico.

Nos paineis de corrente continua seu método de protecdo é o uso de disjuntores de
protecdo e a indicacdo de fuga a terra positiva e negativa, para que se evite qualquer dano aos
equipamentos energizados por estes paineis.

Os cabos elétricos que saem dos paineis de distribuicdo séo levados as suas respectivas
cargas através de rotas mecanicas que foram em eletrocalhas e leito econémicos instalados
através de cantoneiras em forma de L ou barras chatas em formato de U, outra forma de rota
seria a utilizacdo de barras chatas em formato de U soldadas na estrutura, que servem para a
subida e descida em anteparas ou para 0s cabos elétricos percorrerem cavernas e longitunais

da embarcacdo, como visto na Figura 4.

Figura 4 — Rota de cabos elétricos no convés principal do BHPF.
e :g;g<,— =

O dimensionamento dos disjuntores foi feito a partir das poténcias ativas das cargas
dos circuitos de distribuicdo de cada painel, na Tabela 5 sdo especificados as correntes
nominais a serem empregadas nos circuitos de distribuicdo do QEP. Na entrada da ET foi
achada uma corrente de 270,76 A, com o cliente solicitando a utilizagdo de um disjuntor de
200 A por conta e proprio e risco, como mostrado em destaque em negrito na Tabela 5.
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Tabela 5 — Tabela resumo das cargas do QEP no BHPF.

TAG o PARA C(AkF\ij)A l}lrII\E/’\I?IS_ADOE CASE CORSSNTE DISJtJAl\)ITOR
Ceo1 GER£BDOR QEP 150 tripasico ABC 492,06 630
CBo2 GER£EDOR QEP 150 tRipasico ABC 492,06 630
CcBO3 QEP CAIXA DE ENERGIA DE TERRA 8254 rrirdsico ABC 27076 200
P201P QEP BBA DE LEME #1 147 csgico  ABC a2 10
" QEP cCM#1 926 L ciqco  ABC 20,38 40
P202P QEP PAINEL COZINHA 2643 prasico  ABC 86,70 100
P203P QEP PAINEL PRACA DE MAQUINAS 1412 o ico ABC 46,32 63
P204P QEP PAINEL DO CONVES PRINCIPAL 926 oo ABC 30,38 63
P205P QEP PAINEL DO CONVES DO PASSADICO 4502 ocisico ABC 147 160
P206P QEP RESERVA , - IriFAsico  ABC . 63
p207P oEP Eglll’:llléll_PDACE AR CONDICIONADO CONVES 10 o Asico ABC ) 60
P208P QEP BOMBA DE INCENDIO 136 TRIFASICO ABC 2414 32
P209P QEP RESERVA - IRiFAsico  ABC ; 10

P2010P QEP RESERVA - IRiFAsico  ABC ; 25
P201S QEP BBA DE LEME #2 147 Lscico  ABC a2 10

sz'\" QEP ccM #2 926 oo ABC a2 40
P202S QEP PAINEL DE AREAS CRITICAS 1643  [piEasico  ABC 30.38 63
P205S QEP MOLINETE DA ANCORA 736 triEasico ABC 27340 2
P206S QEP BOMBA DE LASTRO 736 mrasico  ABC 2414 2
P207S QEP UTAS 68  TripAsico  ABC 2414 32
P208S QEP BOMBA DE ESGOTO 736 mEAsico  ABC - 32
P209S QEP RESERVA © IriFAsico  ABC ; 2

P2010S QEP RESERVA - IRiFAsico  ABC . 32

Na Figura 5 é mostrado o diagrama unfiliar do QEP do BHPF, nele esta concentrado a entrada
da geracdo de energia elétrica dos GAM, a saida para os circuitos de distribuicdo e a conexdo

com a energia de terra.
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Figura 5 — Diagrama Unifilar do QEP do BHPF.
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O método de protecdo nos paineis de corrente continua € através do uso de disjuntores
de protecdo e da indicacdo da corrente de fuga a terra, a fim de se evitar danos aos

equipamentos energizados por estes paineis;

4.2 ANALISE DO SISTEMA ELETRICO DO BHPF EM CONDIC}AO DE NAVEGAC}AO

Em condic&o de navegacdo o BHPF apresenta demanda de poténcia ativa de 80,86 kW,
aplicando uma margem de 15% para cargas futuras, este valor sobe para 92,99 kW. A operacao
normal do BHPF em situacdo de navegacdo, sera um GAM suprindo todas as cargas da
embarcacdo com o segundo GAM em standby, podendo os GAM operarem em paralelo para
transferéncias de cargas através do controlador DSE8610 instalado no QEP. O esquema de
aterramento utilizado para o sistema de distibuicdo de energia elétrica no BHPF é o TT, em
que a alimentacdo é diretamente aterrada e todas as massas sao aterradas por um eletrodo de
aterramento diferente do utilizado na fonte de alimentacéo.

Na distribuicdo de energia elétrica, as cargas trifasicas sdo alimentadas em 220 V AC
com fator de poténcia 0,8, cujos disjuntores de protecdo possuem 3 pdlos. As cargas
monofasicas, que comumente sdo alimentadas por fase e neutro em instalaces elétricas
prediais, serdo alimentadas por duas fases neste projeto, portanto, utiliza-se a tensao de linha
de 220 V AC para a alimentacdo destas cargas monofésicas, cujos disjuntores de protecao
possuem 2 polos, sendo isso possivel devido aos GAM do BHPF terem ligacéo estrela com o
neutro aterrado.

O sistema de deteccdo de incéndio e o sistema de parada de emergéncia operam para
evitar que acidentes ocorram no BHPF. O sistema de parada de emergéncia é instalado no
sistema que trabalha com Oleo combustivel, pois caso haja algum incéndio dentro da
embarcacdo é cortada a alimentacao elétrica da bomba de transferéncia de 6leo combustivel,
a fim de que ndo jorre éleo no fogo, causando o aumento do incéndio.

O sistema de ventilacdo dentro e fora da praca de méaquinas tem sua alimentacdo
elétrica cortada pelo sistema de parada de emergéncia, porque caso haja incéndio dentro do
BHPF, evita-se que a fumaca liberada pelo fogo va para outros compartimentos através dos
dutos de ventilagcdo. Caso ocorra algum descontrole dos equipamentos de aquecimentos da
cozinha que possa gerar riscos de incéncio no BHPF, deve-se acionar a botoeira de parada de
emergéncia ou abrir o disjuntor do circuito da cozinha, a fim de cortar a energizacdo destes

equipamentos.
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4.3 ANALISE DO SISTEMA ELETRICO DO BHPF EM CONDIC;AO DE BLACKOUT

A condicdo de blackout no BHPF ocorre quando os dois GAM apresentam falhas
simultaneamente, tendo como resultado o estado de desligamento, logo, os bancos de baterias
sdo acionados e passam a ser a principal fonte de energia elétrica na embarcacao.

A iluminacdo de emergéncia é ativada assim que ocorre a desenergizacdo do sistema
elétrico CA, as luminarias de emergéncia possuem baterias internas que possuem tempo de
duracdo de aproximadamente 3 horas e estdo posicionadas proximas a saidas dos
compartimentos e nas escadas.

Os carregadores/retificadores sdo os responsaveis por detectar a falta de energia CA e
reorganizar o sistema elétrico através de mecanismos internos, que sdo sensiveis a falta de
energia elétrica. Em seguida sdo acionados os bancos de baterias, que tornam-se a fonte de
energia elétrica durante o blackout.

O sistema em CC no BHPF é em 24 V DC, formado por dois
carregadores/retificadores, localizados no passadico e outro na praca de maquinas. As baterias
devem ser fornecidas vedadas e sem terem sido recondicionadas, para suprir as cargas
esssenciais com riscos minimos de falhas. As baterias estacionarias sdo utilizadas para os
sistemas de distribuicéo.

Na ocorréncia de blackout com o BHPF em movimento, sistemas de controle de
governo ainda ficam ativos durante o tempo encontrado segundo a equacao (2), para que seja
possivel a manobra da embarcagdo com a manutencao do curso do navio no leito do rio, outros
componentes importantes sdao mantidos energizados pelo sistema elétrico em DC, para que

sejam colocados em standby ou desligados caso seja necessario.

4.4 ANALISE DO SISTEMA ELETRICO DO BHPF FUNDEADO NO PORTO

A ET ¢ utilizada quando a embarcacdo estd no estado de fundeamento no porto,
apresentando demanda de poténcia ativa de 73,79 kW, aplicando uma margem de 15% para
cargas futuras, este valor sobe para 84,86 kW. A operacdo normal do BHPF operando em
fundeamento no porto, serd com os dois GAM desligados com a tomada de ET suprindo todas
as cargas da embarcacéo.

O controlador DSE8610 do fabricante DEEPSEA instalado no QEP, é configurado
para ndo permitir a operacdo paralela dos GAM com a ET. O sistema de ar condicionado,
iluminacdo e os equipamentos da cozinha e refeitdrio, sdo os principais componentes que

demandam poténcia ativa para essa condi¢do de navegacéo.
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O maquinéario instalado na praca de maquinas ficam desernegizados quando o BHPF
estd fundeado no porto, permitindo a realizacdo de manutengdes preventivas e aumentando a
sua vida util.

Os equipamentos na cozinha e no refeitorio tem sua energizagdo cortada, pois possuem
equipamentos que trabalham com aquecimento de alimentos e que podem gerar riscos de
incéncio. Caso ocorra a situacdo de incéncio é necessario acionar a botoeira de parada de
emergéncia ou desligar o disjuntor do circuito de alimentacao.

O plugue macho para a conexdo da ET € oriunda do CET, este plugue é interligado ao
QEP e deve ser compativel ao plugue fémea oferecido pelo porto. Para a conexdo da ET deve
notificar o porto sobre a configuracdo do sistema elétrico utilizado no BHPF, que € de 220 V
AC, trifasico com neutro aterrado, na frequéncia de 60 Hz. O controlador DSE8610 realiza a
leitura da energia elétrica de entrada oferecida pelo porto, caso algo esteja fora dos parametros
determinados como condi¢do normal, envia-se o sinal de trip para o disjuntor de entrada da

ET para que ele abra seus contatos.

4.5 ANALISE DO SISTEMA ELETRICO DO BHPF OPERANDO COMO HOSPITAL

Em condicdo de hospital operando o BHPF apresenta demanda de poténcia ativa de
130,23 kW, aplicando uma margem de 15% para cargas futuras, este valor sobe para 149,77
kW. Configurada como o modo de operacdo que mais demanda energia elétrica do BHPF,
cujo valor de poténcia foi o valor para o requisito do GAM de 150 kW do fabricante
WEICHAI, modelo CCFJ150J-W.

Em atendimento hospitalar existe a possibilidade dos dois GAM funcionarem em
paralelo e sincronizados, repartindo a carga em 50% e 50%, em que caso haja falha em um
dos GAM, o outro ira suprir toda a demanda de poténcia ativa do BHPF, sem que hajam
variagOes bruscas de tenséo no fornecimento de energia.

O sistema de distribuicéo elétrica para os equipamentos hospitalares esta dividido pelo
QEH e o painel de areas criticas apresentado na Figura 30. O QEH energiza as maquinas mais
robustas que operam na ala hospitalar do BHPF, tais como: o raio X, mamografo e outros.

O painel de areas criticas é conectado a uma UPS de 30 kVA, em que sua funcdo é
fornecer energia elétrica emergencial ao painel de areas criticas, pois caso ocorra a situagdo
de blackout, o banco de baterias destinado a UPS deve suprir o painel de areas criticas por
pelo menos 15 minutos, devido aos equipamentos hospitalares contidos no ndcleo cirirgico,

R.P.A., enfermaria e 0 compressor de ar de oxigenacéo, que possuem caracteristicas especiais,
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cujo funcionamento da suporte a vida. O painel de areas criticas é o responsavel por alimentar
todas as cargas essenciais dentro do BHPF.

O quadro de IT médico € alimentado em 220 V AC pelo painel de areas criticas, sua
funcdo é disponibilizar energia elétrica para tomadas de uso especifico de equipamentos
essenciais ao suporte a vida dentro do nacleo cirurgico, R.P.A. e a enfermaria, evitando
interrupcdes na distribuicdo de energia elétrica reduzindo correntes de fuga circulando pelo
condutor de protecdo, diminuindo a tensdo de contato e a intensidade do choque elétrico
acidental, beneficiando os equipamentos eletromédicos, tanto para os regimes de operacéo,
quanto para preservacao de sua vida util.

O sistema de IT médico provém de transformadores de separacdo que converte o
sistema de aterramento do BHPF do esquema TT para o esquema IT, que ¢ aterrado por uma
alta impedéancia que ndo permite varia¢fes nos niveis de corrente. O dispositivo supervisor de
isolacdo do sistema IT mede a impedancia entre os condutores de protecédo e de alimentacéo
elétrica, enviando um sinal de alarme para os anunciadores de falhas no nucleo cirdrgico,

R.P.A. e recep¢do quando atinge valores abaixo de 50 kQ, como visto na Figura 6.
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Figura 6 — Diagrama Unifilar do Quadro de IT Médico do BHPF.
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5 CONSIDERACOES FINAIS
O propésito deste trabalho foi realizar uma metodologia de estudo do projeto elétrico

de uma embarcagéo com fungdo de atendimento hospitalar, devido a dificuldade ao acesso de
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informagdes na biblioteca nacional referente a este tipo de projeto. Este projeto inicializa-se
no balanco elétrico, que é feito para dimensionamento do sistema de geracdo de energia
elétrica, também sendo abordado aspectos relativos a instalacdo elétrica e os sistemas de
protecdo elétrica, que visam garantir a integridade dos individuos e dos equipamentos a bordo.

O balanco elétrico no BHPF tem por finalidade o dimensionamento do sistema de
geracdo de energia elétrica em corrente alternada (AC) e em corrente continua (DC). Em CA,
este dimensionamento é feito mediante a analise de cargas elétricas divididas em grupos e
condicOes de operacdo distintas dos equipamentos elétricos, visando-se encontrar a energia
demandada pela embarcacgéo e, assim, dimensionando-se o gerador. Foram escolhidos dois
GAM de 150 kW de poténcia ativa cada, possuindo ligacdo estrela com o neutro aterrado, 4
polos, classe de isolagao H, 220 V AC, 3®, com rotagdo em 1500 RPM e frequéncia de 60 Hz.

Em CC, este dimensionamento é feito mediante a anélise das cargas elétricas, a fim de
dimensionar os bancos de baterias, que em caso de blackout, tornam-se a fonte de energia do
BHPF por pelo menos duas horas de servico continuo. Neste sistema estdo cargas como:
iluminacdo de emergéncia, sistemas de controle de governo e propulséo.

O sistema elétrico do BHPF é operado através do quadro elétrico principal (QEP), que
recebe em seu barramento a energia elétrica fornecida pelo GAM em funcionamento. O
controlador interno DSE8610 do QEP ira configurar a rede de energia elétrica para atender a
demanda de eletricidade de acordo com o modo de operacdo do BHPF. O controlador
DSE8610 é configurado para ndo permitir a operacgdo paralela dos GAM com a ET.

Na condic¢do do barco operando no modo hospital a fonte principal de energia elétrica
é 0 GAM. A NBR 13534 exige um sistema elétrico de emergéncia em casos de blackout, a
fim de fornecer energia elétrica para os equipamentos hospitalares por pelo menos mais 3
horas de duracdo, para atender este requisito o GAM de backup no BHPF é considerado como
gerador de emergéncia.

O sistema de IT médico provém de transformadores de separacdo que converte 0
sistema de aterramento do BHPF do esquema TT para o esquema IT, que ¢ aterrado por uma
alta impedancia. No quadro de IT médico sua alimentacdo de entrada € fornecida pelo painel
de areas criticas, que disponibiliza energia elétrica para tomadas de uso especificos de
equipamentos essenciais ao suporte a vida, evitando interrupgdes na distribuicdo de energia
elétrica, reduzindo correntes de fuga circulando pelo condutor de protecdo, diminuindo a

tensdo de contato e a intensidade do choque elétrico acidental.
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A principal forma de protecdo na rede de energia elétrica do BHPF € a prote¢do do
GAM, que é controlada usando-se o0 DSE8610, porém o operador consegue ligar, parar e e
executar a transferéncia de carga do GAM de forma manual. As fungdes de sincronismo e as
funcdes restantes de protecdo necesséria para o gerador estdo incluidas no controlador. O relé
de protecdo PR222DS/P-LSI contido no disjuntor principal do QEP atua de maneira a
monitorar e proteger contra curto circuitos com disparo de tempo inverso, contra sobrecorrente
e contra curto circuito com disparo instantaneo.

Por fim, podemos considerar que péde-se comprender de forma geral o projeto elétrico
de uma embarcacéo, desde a analise de cargas para o dimensionamento do sistema de geracao
elétrica até sua distribuicdo, juntamente com suas protecdes elétricas. O projeto elétrico do
BHPF teve por desafio adequar a rede de energia elétrica condicionada a ambientes navais
para as condi¢cOes de operacdes de alguns equipamentos hospitalares, que necessitam de um
uso exclusivo de energia elétrica para seu funcionamento, que, por fim, teve seu objetivo
concluido, levando atendimento hospitalar a popula¢des afastadas dentro da bacia hidrografica

amazonica.
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