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RESUMO

Com a evolugdo das primeiras embarcacOes desde a antiguidade, sempre se procurou
encontrar um meio de propulsdo, capaz de tornar possivel a navegabilidade entre os paises.
Com o aparecimento dos primeiros motores de combustdo interna, surgiu um mundo de
possibilidades em adaptd-lo aos navios como meio motriz.O0 mundo estava passando por
uma revolugdo industrial, a economia aumentando cada vez mais, necessitando assim, de
navios para levar as diversas mercadorias.Com a descoberta de petréleo, alavancou o
universo de idéias, para o desenvolvimento econdmico mundial.Mas, o combustivel fossil
também possibilitou a constru¢do de inimeros inventos.Hoje, os motores de navios, bem
como os de carro, 6nibus,sdo dependentes totalmente de combustivel.Mas, o futuro deste
motores comega a ser visto de maneira importante, devido a necessidade de se pensar em
uma fonte de energia limpa.Embora seja o mundo dependente de petréleo, muitas nagdes
estdo procurando novas formas de energia, como a elétrica, edlica, energia proveniente das
marés, de hidrogénio etc. Sdo energias limpas ou verdes, que ndo afetam o meio ambiente.
Paises como a Dinamarca, Japao, Estados Unidos, entre outros, ja usam com sucesso as
novas tecnologias, presente em carros e navios.Segundo o professor sueco Kjell Aleklett
em Maio de 2006, da Universidade Upsalla, tentou sintetizar o fim de uma era: a do
petrdleo. A expressdo criada por ele indicaria 0 momento em que a produ¢do mundial de
6leo e gés atingiria seu ponto maximo, a partir do qual comecaria inevitavelmente a
declinar. O futuro da nossa maior fonte de energia, tem seus anos contados, previsoes
recentes apontam que teremos no maximo meio século de consumo deste combustivel
fossil nas taxas atuais.Este trabalho, tem por objetivo mostrar o avanco dos diversos
meios de propulsdo usados em navios, € suas importancia, tipos de energia motora e
custos, bem como as suas adaptacdes as novas fontes de energia.

Palavras-chave: Energia, Propulsdao, Combustivel, Navios, Futuro, Motores, Paises.



ABSTRACT

With the evolution of the first vessels from the antiquity, there always tried to be a way of
propulsion, able to make the navigability possible between the countries. With the
appearance of the first motors of internal combustion, a means world appeared in adapting
it to the ships like propulsion. The world was passing by an industrial revolution, the
economy increasing more and more, needing so, of ships in order that the oil discovery
took much mercadorias. With, alavancou the ideas universe, to the world-wide economical
development. But, the fuel fossil also made possible the construction of countless invents.
Today, the ships motors, as well as those of car, bus, are dependent totally of fuel. But, the
future of this begins motors being seen in important way, due to necessity of if thinking
about a fountain of clean energy. Though it is the dependent world of oil, many nations are
looking for the new forms of energy, like the electric one, edlica, tides, of hydrogen etc. it
is clean or green energies, which do not affect the environment. Countries as Denmark,
Japan, the United States, between others, already they use with success the new
technologies, present in cars and ships. According to the Swedish teacher Kjell Aleklett, of
the University Upsalla, it tried to summarize the end of an era: that of the oil. The
expression created by him would indicate the moment in which the world-wide production
of oil and gas would reach his very point, from which it would begin to go down
inevitably. The future of our biggest fountain of energy, it has his counted years, recent
foresight points that we will have at average most century of consumption of this fuel
fossil in the current taxes.This work aims to show the progress of the various means of
propulsion used on ships, and their importance, types of motor and energy costs, as well as their
adaptation to new energy sources dependent fossil. Will be a gradual change, but with the
certainty that the fuel is the future sure your order.

Keywords: Energy, Propulsion, Fuel, Ships, Future, Engine, Countries.
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INTRODUCAO

Neste trabalho deseja-se apresentar a evolucdo da propulsio maritima mediante
mudanca na matriz dos navios mercantes, onde é mostrada a evolucao desses sistemas até
os dias atuais, operacdo e instru¢des de funcionamento. Tal sistema, possui desde navios a
vela, como os navios com propulsdo a vapor até chegar aos navios com motor de
combustao interna, que logo serdo substituido por motores elétricos, existentes em algumas
embarcacdes de guerra e catamards'. Esse tipo de propulsdo elétrica, jd estd sendo usado
em alguns tipos de navios de médio e pequeno porte, possui como vantagem a utilizacdo de
energia elétrica, sem necessidade de combustivel fossil. Serd uma grande vantagem de se
usar energia limpa. Pretende-se apresentar neste trabalho, a Evolucdo da propulsdo
maritima mediante mudanca na matriz e suas principais etapas de evolu¢do no meio
maritimo, visando entender, todas as transformagdes tecnoldgicas ocorrida na
navegacdo.Descrevendo cada invento, desde o primeiro barco a vela até os navios com
propulsores modernos a motor de combustdo, de hidrogénio e os motores elétricos que
cada vez mais estd presente nas embarcacdes € que dominardo todos os navios
futuramente, e que serd o nosso foco, considerando o petréleo uma fonte esgotdavel.Para
realizar este trabalho foram utilizados atividades de pesquisa, como em diversos sites e
livros, visitas a navios mercantes, pesquisas juntamente com orientacdo de professores e

profissionais que trabalharam nesta area.

1 ~
Pequena embarcagdo
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CAPITULO 1

OS PRIMEIROS SISTEMAS DE PROPULSAO

1.1 Sistemas de propulsao a Remo

Inventado por volta de 1050 pelos Vikings, Origindrios do sul da Escandindvia, os
vikings foram os maiores navegadores e exploradores do Ocidente de sua época. Eles
colonizaram a Islandia, a Groenlandia e até mesmo a costa nordeste do atual Labrador, no
Canada.

Os vikings possuiam dois tipos de navios. Os longos (langskips), ou drakkars, s6
eram usados em viagens curtas e para guerrear. Velozes e leves podiam ser carregados em
terra pelos proprios guerreiros. Sua propulsdo primdria eram os remos. Nas grandes
viagens de exploracdo ou colonizagdo, faziam uso do knarr, muito maior que o langskip,
chegando a 20 metros de comprimento. O knarr era movido basicamente por uma vela
redonda e governado por um leme de esparrela.

As principais caracteristicas das embarcagdes vikings era constru¢do sélida e
excelente navegabilidade. Os navios tinham proa e popa idénticas, e sua quilha profunda e
casco curvo de madeira trincada cortavam bem as ondas, facilitando as singraduras no
contra vento e o encalhe em praias. Até hoje os barcos de madeira no mundo apresentam
algumas das solugdes criadas pelos vikings. Em 1250 foi inventada o Leme de cadaste, que

era fixado a popa e alinhado com a quilha, proporcionando maior governo as embarcagdes.

1.2 Sistemas de propulsiao a Velas

Os barcos a vela foram inventados ha cerca de 5000 anos, com o objetivo de

transportar pessoas e mercadorias a locais longiquos. Fonte®

? Isabe.ionline.pt/



GIANT KITE WILL PULL SHIP ACROSS ATLANTIC

The world’s first commercial cargo ship powered partially by a kite is making its maiden
voyage from Germany to Venezuela. The designers of the computer-guided kite say it could
cut fuel consumption by as much as 20% and help reduce carbon dioxide emissions

i SkySails: Largest kites have towing power equivalent to 6,800hp engine

1 Parafoil: 160-5,000m’ multi-cell kite - aerodynamic
shape generates lift for greater traction

1 Cross-section

Air flow

e

Cavity inflated by wind

§ Control pod: Automatically aligns kite -
based on wind direction, force, ship route

=

Control cords

\ /¢

and speed - by pulling control cords

Maximum power: Up to
three times more efficient
than fixed sails
Wind strength
increases

with altitude

— 200m

150

/ 100
/ 50

'I i i Ii Wind energy

SOURCES: SKYSAILS, BELUGA GROUP, WINTECC PROJECT

MS Beluga SkySails: 10,000 tonnes

Sailing direction: SkySail can be used to sail at up to 50° against wind

Tow rope:

Low-weight,
high-strength
carbon fibre

I_

Stability: Lift force
minimizes heeling

of ship

WIND
Low lever Forces
point applied to ship
Induced heeling

Induced lifting

GRAPHIC NEWS [ NATIONAL POST

Figural A: Navio Beluga com sistema de velas na proa, para aproveitar o vento’

3 Fonte: SkySails GmbH of Hamburg, Germany
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Figura 1B: Jangada. Fonte®

1.3 Sistemas de propulsao a vapor

Um barco a vapor com rodas de pas € uma embarcagdo vista geralmente em aguas
fluviais e nos litorais, movida por uma caldeira que faz funcionar pelo vapor uma ou mais
rodas de pds, também chamadas de roda de dgua, que funcionam como mecanismos de
propulsdo. Pode ser classificado como um dos tipos de Barco a vapor. As rodas de pds em
navios, também podem funcionar movidas por motores a diesel, tracio humana ou
animal.As rodas de pds foram o primeiro mecanismo de propulsdo de navios, atualmente
substituidas quase totalmente por hélices helicoidais e outros tipos mais modernos usados
na navegacao maritima.

Este tipo de navio dominou a navegacdo a partir de 1800, indo até o final da
segunda guerra mundial. A marinha mercante e de guerra, utilizou estes motores por um
longo periodo, mas com a chegada do motor a diesel, foi perdendo espago.Devido a
economia que o motor diesel apresentava.Foram largamente utilizadas na regido

Mississipe.

Figura 1C: Barco a vapor. Fonte’

* Wilkipédia
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Figura 2: Propulsor de navio a vapor.
Fonte: http://oceanlinerscard.arteblog.com.br/122276/Propulsor-de-navio-a-vapor

1.4 Sistemas de propulsiao de turbina a vapor

O uso da turbina na propulsdao naval demandou muito tempo e encontrou inimeras
dificuldades antes de impor-se. O britanico Charles Algernon Parsons foi o primeiro a
idealizar o fracionamento da pressao do vapor em muitas variagdes parciais, para reduzir a
velocidade tanto do vapor como da rotagdo da turbina. Em 1886, na exposi¢dao maritima de
Liverpool, ja havia sido exibida uma turbina a vapor, com variagdes de pressao de 18.000
RPM, para produzir energia elétrica. Para demonstrar aos visitantes que as vibracdes se
amortizavam com o novo motor, este ficou suspenso no ar e pendurado por dois arames. A
primeira aplicagdo de uma turbina Parsons ocorreu com o caga-torpedeiros inglés Turbina,
dez anos depois da exposicdo de Liverpool, e em 1898 foram usadas turbinas Parsons de
1.100 RPM para a propuls@do de mais caga torpedeiros: Viper (com 8 hélices), nos
estaleiros de Wallsen, e Cobra, nos estaleiros Armstrong. Foram alcangados progressos
notdveis e resultados 6timos no que se referia a velocidade e ao funcionamento, mas havia
muito por fazer em relagdo ao consumo excessivo de vapor.-Foi muito usada nos barcos
que cruzavam o canal da Mancha, no entanto, a propulsio marinha exigia cada vez mais
poténcia e, conseqiientemente, os espacos para as turbinas de baixa pressdo chegaram a

atingir dimensdes impossiveis. Para resolver esse inconveniente, recorreram-se a

> Wikipédia enciclopédia.
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mecanismos intermedidrios, como os redutores de engrenagens de dentes helicoidais,
testados por ingleses e, mais tarde, por projetistas alemaes. Dessa maneira, sem deixar de
evoluir, a turbina se impds amplamente na propulsdo marinha e substituiu os velhos
motores alternativos.

Turbina a Vapor é uma mdaquina térmica de combustdo externa, ou seja, 0s gases
resultantes da queima do combustivel ndo entram em contato com o fluido de trabalho —
dgua/vapor. E um equipamento que aproveita a energia calorifica do vapor. Na fornalha, a
agua € aquecida até a sua temperatura de ebuli¢do, se transformando em vapor. A energia
calorifica do combustivel é transformada em pressd@o. O vapor sob pressdo € direcionado
para a turbina. Ao chegar a turbina, a energia calorifica do vapor € transformada em
energia cinética e,finalmente, em energia mecanica. Por ser uma mdaquina de combustio
externa, hd uma maior flexibilidade no tipo de combustivel a ser utilizado na fornalha,
podendo o mesmo ser: 6leo pesado, diesel, borra , borra organica, etc. Uma mdaquina a
vapor ndo cria energia, utiliza-se do vapor para transformar energia calorifica liberada pela
queima de algum combustivel a fim de produzir trabalho. O processo de transformacgao de
dgua em vapor ocorre em um ambiente fechado, denominado fornalha, circundada por
serpentinas de dgua que, apds receberem o calor produzido pela queima do combustivel,
ganha temperatura e aumenta seu volume. A dgua agora, ja na forma de vapor, ocupa um
espaco nas serpentinas muito maior do que aquele ocupado anteriormente, tendo em vista

seu ganho calorifico.

VANTAGENS DA TURBINA A VAPOR EM RELACAO AO MOTOR DIESEL:

1 -Midquina rotativa, ou seja, sem movimentos alternativos, portanto, sem
grandes impactos.

2 -Permite variacOes de velocidade de forma suave.

3 -Por possuir pouca drea interna para lubrificagdo proporciona grande economia
de custo em O6leos lubrificantes.

4  -Féaceis controle e operagao.

5 -Nao produz fagulhas.

6 -Suporta longas jornadas de operacdo por ndo necessitar de grandes
manutencoes.

7  -Manutencao simples e econdmica.
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-Vida util bem longa (mais de 25 anos).
-Menor peso da instalagdo em comparagdo com o motor diesel.

-Nao necessita abertura da turbina para classificacdo.

Junta de Segdo tambor

f Cofre de vapor
expansao

Alpjamento de

exaustdo
Estacas
de fixagdo

Mancal de
sustentacdo

'Base de
‘sustenta

Figura 4: Rotor de uma turbina.
Fonte: EAD Marinha do Brasil /DPC Ensino Profissional Maritimo.

6 EAD Marinha do Brasil /DPC Ensino Profissional Maritimo.
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Figura 5: Navio tanque de propulsdo a turbina.

E tﬁ'l.!g.!tlt

turbina principal

—=
Caldeira agueci-| &
Superaquecedor mentos|_ o
Dessuperaquecedar ?
120K
condensacor
atmosfarion
condensador .
o e]:?n desarejador
turkzina da bomba de alimentagio
= bBomba de alimentagio
bomba de
conderaato ausilkar { superaquecedor
caldelra
dessuperaquecedor
turbina da bombsa condensador de selagem

de alimentagao

Figura 6: Sistema de vapor superaquecido. Fonte’

7 EAD Marinha do Brasil /DPC Ensino Profissional Maritimo.
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1.5 Propulsao nuclear:

E empregada em navios e submarinos. O primeiro foi o americano Nautilus que em
1958 realizou um cruzeiro sob o gelo do pélo norte. A seguir foram construidos em grande
nimero neste pais e na ex. URSS, Inglaterra e Franga. Tal embarcagdo chega a deslocar 20
mil toneladas desenvolvendo altissima velocidade, logicamente a um alto custo. Se as
pesquisas com fusdo nuclear se tornarem realidade, teriamos uma fonte de energia
praticamente ilimitada. Nela hd a combinacdo de 2 nucleos leves ( deutério e tritio), para

originar um nudcleo mais pesado (hélio).

Figura 8: Planta de um circuito de propulsdo nuclear. Fonte’

¥ sciences/physicshttp://pt.shvoong.com/exact-sciences/physics/nuclear
portalmaritimo.com
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1.6 Sistema de Propulsdo de Turbina A Gés

A turbina a gds € tipicamente um motor de combustao interna, do tipo rotativo. Este
tipo de mdquina queima uma mistura de combustivel e ar. Erroneamente, a falta de
informacdes técnicas faz com que a maioria das pessoas pense que o combustivel utilizado
na combustdo seja apenas um gds. Os gases provenientes da queima do combustivel, ao
“fugirem” para a atmosfera, produzem trabalho. Dai, a denominac¢do de “turbina a gas”. O
ar, ap6s ser comprimido por um equipamento chamado de compressor, recebe o
combustivel injetado na camara de combustdo, o que resulta em uma queima que produz
um gis com alta temperatura e alta pressdo. Este gds, que é o produto da combustdo de
qualquer combustivel, vai sofrer um processo de expansao através das palhetas rotativas da
turbina, que, por sua vez, acionam o eixo da turbina, produzindo poténcia. Esta poténcia
vai ser usada por um propulsor de navio, ou mesmo, por um gerador de energia elétrica.

A primeira tentativa de se produzir turbinas a gés data do inicio do século XX..Uma
empresa francesa, em 1905,, comecou a producio de uma turbina com cerca de 400 HP de
poténcia 1til,, cuja rotagcao era de 4250 RPM(rotagao por minuto).. Acontece que somente
em 1911, a empresa HOLZWORTH fabricou a primeira turbina a gis economicamente
vidvel..

Importante: Para que haja combustio € necessdria a presenca de ar, de combustivel

e de temperatura de ignigao.

ADMISSAO PALHETAS DO COMBUSTOR ESCAPE
DE AR COMPRESSOR  _ DIFUSOR .
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Figura 9 :Fases de operagdo de uma turbina a gas. Fonte'’
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10 EAD Marinha do Brasil /DPC Ensino Profissional Maritimo.
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O ar admitido no compressor é submetido a uma alta compressdo, sendo a seguir
direcionado para a camara de combustdo ou combustor. O combustivel €, entdo, injetado
na camara de combustdo, através dos bicos injetores, formando uma mistura com o ar
anteriormente comprimido. Assim, ocorre a queima do combustivel. Inicialmente, esse
processo ocorre com a ajuda de uma centelha elétrica. Posteriormente, como vocé vai
verificar, a combustdo se autossustenta nido havendo mais a necessidade da centelha
elétrica. Essa combustdo produz um gis de alta energia (com alta temperatura). As
temperaturas atuais ja estdo maiores que 1800°C. Os gases a alta temperatura se expandem
através da turbina, que transforma a energia térmica, da qual estdo possuidos, em energia
cinética e, finalmente, em energia mecanica, promovendo um movimento rotativo da
turbina; esta, por sua vez, vai acionar o compressor, que vai comprimir o ar que participa la
do inicio do processo. Todas as turbinas a gas funcionam com base neste mesmo principio.
Existem variagdes quanto a construcdo, mas, independentemente do modelo de qualquer

fabricante, contard sempre com Compressor, Camara de Combustao e Turbina.

1.7 Ciclo Brayton
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PRESSED
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CICLO DE BRAYTON DE VOLUME
(MOTOR DE TURBINA A GAS)

Figura 10: Fases de operacio de uma turbina a gds. Fonte''

A turbina tem basicamente as mesmas fases de um motor diesel: admissao,

compressdo, expansao e descarga.
EXAUSTAO

COLETOR DE GAS
COMBUSTIVEL E
BICOS INJETORES

VALVULA DE
SANGRIA

ADMISSAO DE AR

COMPRESSOR
AXIAL DE AR
DIFUSOR

Slg
I

DV e ey

CAMARA DE
COMBUSTAO
TURBINA TURBINA DE

GERADORA DE GAS poTENCIA

N AR
BN COMBUSTAO

N EXAUSTAO
Figura 11: Fases de queima de uma turbina.

Compressdo: momento em que o ar admitido € comprimido, aumentando sua

pressdo e temperatura com conseqiiente redu¢do do seu volume, mas sem aumentar sua

velocidade.
Combustdo: o ar comprimido no estdgio anteriormente descrito recebe o

combustivel (pode ser, por exemplo, dleo diesel) que entra em combustio neste ambiente

' EAD Marinha do Brasil /DPC Ensino Profissional Maritimo.
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extremamente aquecido (por estar comprimido), gerando agora temperaturas mais altas que
no estagio anterior, mas mantendo pressao constante.

Expansao: toda a energia produzida sob a forma de calor no estdgio anterior passara
por um sistema de expansao, em que sua temperatura e pressao vao diminuir, enquanto seu

volume aumentara.

1.8 Os Motores de Combustao Interna

Até agora, tudo o que foi falado como fonte de propulsdo, foram desde as primeiras
fontes bésicas de propulsdo até a propulsdo que faz uso de combustivel féssil. Sao as
turbinas a vapor, motores a vapor, caldeiras e o motor a combustido, que permanece
operacional em quase 95% dos navios.Aqui, falaremos sobre os motores de combustio
interna , como seus conceitos bdsicos e os tipos existente hoje.Porém, o foco deste trabalho
€ mostrar os motores elétricos, que aos poucos, substituird os motores de combustdo.O
tempo de vida util do petréleo na terra, Segundo o professor sueco Kjell Aleklett em Maio
de 2006, da Universidade Upsalla, afirma que em media mais uns 50 a 60 anos de
existéncia.

Entdo, onde entrard os motores elétricos, tanto para carros, € 0S navios com
propulsao elétrica, com 100% de uso de eletricidade, ndo havendo mais o combustivel a
bordo.Serd entdo, o proximo assunto e principal razdo desta monografia, a importancia do
uso de propulsdo elétrica, em substituicao a existente atualmente.

Voltaremos, um pouco ao passado falando das maquinas alternativas de combustao
externa. Elas revolucionaram o mundo antes da descoberta das maquinas de combustao
interna. Foi o engenheiro James Watt que patenteou a primeira mdquina alternativa de
combustdo no ano de 1769. Essa maquina ficou conhecida como méaquina alternativa a
vapor.

Uma embarcacdo, que utilizou a mdaquina alternativa a vapor, foi o TITANIC, que
possuira uma enorme madaquina alternativa utilizada na propulsdo daquele navio. As
maquinas alternativas, a vapor foram utilizadas por muito tempo na propulsio e nos

sistemas auxiliares dos navios, sendo também bastante utilizada nas locomotivas.
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Figura 12: Gréfico das transformagdes termodinamicas.

1.9 Principios de Termodinimica

Rendimento térmico - Da poténcia total (Pt) fornecida a um sistema, uma parte €
aproveitada como poténcia util (Pu) e uma parte € dissipada ou perdida, geralmente sob a
forma de calor.Assim, o rendimento do sistema é definido pela relacdo entre a poténcia ttil
e a poténcia total, conforme a férmula:

Pu = poténcia util

Pt = poténcia total

Na prética, o rendimento de qualquer miquina nao pode chegar a 100%, pois

sempre ha perdas.
1.10 Equacao Fundamental de Estado

E a equagdo fundamental para o estudo inicial da termodinamica, pois relaciona as

trés principais caracteristicas de um gés: pressdo, temperatura e volume.

PV=M MOL RT

Onde:

P: pressao (N/m2) M: massa molar

V: volume (m3) T: temperatura absoluta (K)

R: constante universal dos gases

(R=0,285 KJ/Kg.K)
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Obs: Nota-se que 1 kg-mol de um gés ocupa 22,41m3 em 1,0132x105 N/m2 (1

atm) e 273 K, ou seja, nas condi¢des normais de temperatura e pressao (CNTP’s).
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CAPITULO 2

PRIMEIRA LEI DA TERMODINAMICA

A primeira lei da termodindmica estabelece que, durante qualquer ciclo percorrido
por um sistema, a integral ciclica do calor € proporcional 4 integral ciclica do trabalho.
Jgd Q= oW
¢d Q : Calor liquido transferido durante o ciclo
¢dd W : trabalho liquido durante o ciclo
J: fator de proporcionalidade.

Isto significa que para toda transformag@o na natureza existe um preco: a

energia. Esta é a entidade que se faz presente em todo o Universo, sem ela é

impossivel qualquer transformagao ou trabalho.

Ela estd imersa em todo o Universo, concentrada em algumas regides, rarefeita em
outras, propagando-se em forma de ondas ou condensada em forma de matéria, como
provou Einstein com a sua famosa equacao: E=mc2. Desta forma, a energia € uma sé, mas
pode se apresentar de diversas formas.

Por ser algo indestrutivel, estd constantemente mudando de forma. Exemplos de
formas de como a energia pode se apresentar: mecanica, luminosa, sonora, elétrica, térmica
e etc. Inevitavelmente, a primeira lei da termodinamica rege todas as transformagdes do
Universo, determinando que a energia se conserve.

Nao diferentemente, esta condi¢do conservacionista, imposta pela primeira lei, serd
responsavel por guiar todo o estudo e andlise do comportamento térmico dos motores e de
outros equipamentos que utilizam calor e transformagdes gasosas. Em célculos de ciclos e
estudos de combustdo, transferéncia de calor e fluxo de gases, a primeira lei da

termodinamica € freqiientemente utilizada em sistemas fechados e abertos.

2.1 Segunda Lei da Termodinamica

A primeira lei da termodindmica estabelece que, para um sistema que efetua um
ciclo, a integral ciclica do calor € igual a integral ciclica do trabalho.
No entanto a primeira lei ndo impde nenhuma restri¢do quanto a dire¢ao do fluxo

de calor e trabalho. Um ciclo no qual uma determinada quantidade de calor é cedida pelo
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sistema e uma quantidade equivalente de trabalho é recebida pelo sistema satisfaz a
primeira lei, da mesma maneira que um ciclo onde as trocas de calor e trabalho se ddo em
sentido oposto.

Todavia sabemos da experiéncia nao ser suficiente que um nao viole a primeira lei
para que ele ocorra. Esse tipo de evidencia experimental é que levou a formulagdo da
segunda lei da termodinamica.

Dessa forma, um ciclo somente ocorrerd se a primeira e segunda leis da
termodindmica forem satisfeitas.

O principal significado da segunda lei envolve o fato de que determinados
processos ocorrem em determinada dire¢do e ndo na oposta. Uma xicara de café quente
esfria em virtude da troca de calor com o meio, mas o meio nao cedera calor para a xicara
de café quente. Um carro para subir uma colina consome gasolina, mas descendo-a o nivel
de gasolina no tanque ndo voltard ao inicial. Observacdes desse tipo, e diversas outras, sao
evidéncias da validez da segunda lei da termodinamica.

Segundo Clausius'?, em 1850, a segunda lei pode ser facilmente descrita como: é
impossivel a troca natural de calor entre um corpo a uma dada temperatura e outro corpo a
uma temperatura mais elevada que a do primeiro.

Desta forma a segunda lei atua como uma seta do tempo. Indica o sentido para qual
um evento deve acontecer. Se ndo fosse por ela, e sim somente pela primeira lei, um
determinado evento que na pratica € irreversivel poderia ser perfeitamente reversivel.

Conforme tal, no Universo ndao haveria uma certa previsibilidade dos
acontecimentos, o acaso poderia ser o fator determinante de todos os eventos, gerando um
caos cOsmico como um evento que acontece € logo apds retrocede como era antes, sem
haver uma certa continuidade temporal de todos os eventos.

Felizmente, a segunda lei estd aqui para isto, determinar o que pode ou nido
acontecer tornado os fatos de certa maneira previsiveis e outros simplesmente utépicos.
Como para todos os outros eventos, para um motor térmico funcionar, devem ser satisfeitas
essas duas leis. Segundo Wylen & Sonnteg, uma méquina térmica pode ser definida como

um dispositivo que, operando segundo um ciclo termodindmico, realiza um trabalho

12 Wylen, Gordon J. Van & Sonntag, Richard E.: Fundamentos da Termodinamica Classica. P. 125
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liquido positivo a custa da transferéncia de calor de um corpo em temperatura elevada e
para um corpo em temperatura baixa.

Um motor de combustdo interna, uma turbina a gas ou a vapor sdo exemplos de
madquinas térmicas. Desta forma inevitavelmente, existirdo duas fontes de calor para que
haja a troca de calor entre elas: a fonte fria e a fonte quente. Na realidade a fonte quente,
que adiciona calor ao sistema, € a combustdo no interior dos cilindros, enquanto que a
fonte fria representa o escape dos gases, retirando consigo calor do sistema.

A primeira lei ndo impde qual das fontes deve receber calor e qual deve ceder.
Determina apenas que a energia se converse. Mas a segunda lei determina que fluxo de
energia seja da fonte quente (corpo de temperatura mais elevado) para a fonte fria (corpo
de temperatura menos elevada), uma parte dessa energia € desviada para a realizagdo do
trabalho desejado.

Sendo assim, sempre uma parte dessa energia ficard retida na fonte fria. Se o
objetivo de uma madquina € realizar um determinado trabalho, faz-se necessdrio que a
energia produzida para a fonte quente ndo seja totalmente enviada a fonte fria. J4 que é
impossivel evitar que a fonte fria fique sem receber energia, deve-se projetar maquinas em
que a fonte fria receba o menos possivel.

Eis ai o conceito de rendimento de uma mdaquina térmica, que € a relacao entre a
energia gerada para alimentar a fonte quente e o trabalho efetivamente realizado. O
rendimento é de maneira geral expresso como:

w

n=12Q
Onde W ¢ a poténcia efetiva (ttil) da maquina e Q € a poténcia (fluxo de energia)
consumida pela maquina.
A figura a seguir demonstra esquematicamente uma turbina que gera trabalho

utilizando a energia do vapor:

o)
f > Geradorde
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Bomba
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@y

Figura 13: Diagrama em bloco de um circuito de uma turbina.
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QL representa o calor recebido pela fonte fria e QH pela fonte quente. Como o trabalho € a

diferenca entre QH e QL, o rendimento ficard como:

QL
n=1-QH

Com base nesta exposi¢cdo, a grande implicacdo da segunda lei na construg¢do de
maquinas € “que € impossivel construir uma maquina térmica real que opere um ciclo que
receba uma determinada quantidade de calor de um corpo em alta temperatura e produza
igual quantidade de trabalho” (afirmacdo de Kelvin & Planck).

Ou seja, ndo existe maquina nenhuma com rendimento de 100%. O que resta €
apenas pensar em ciclos praticos que tendam a maximizar o rendimento de tal forma que a

fonte fria receba a menor quantidade de calor possivel, desviando a maior quantidade

possivel de energia da fonte quente para a realizac¢do de trabalho.

2.2 Maquina térmica de Carnot

E uma méquina tedrica que trabalha entre dois niveis de temperatura, operando em
um ciclo (Ciclo de Carnot) proporcionando o maior rendimento possivel. Este ciclo
consiste nas seguintes transformagdes reversiveis:

I- Uma expansao isotérmica

2- Uma expansdo adiabdtica

3- Uma compressdo isotérmica

4- Uma compressao adiabatica

Este ciclo apresenta as seguintes caracteristicas:

- O rendimento térmico independe da natureza do fluido de trabalho

- O rendimento térmico s6 depende das temperaturas T1 e T2 das fontes quente e
fria, respectivamente.

- O rendimento térmico € maximo entre T1 e T2.

A figura 14 mostra graficamente em etapas o funcionamento de uma maquina de

Carnot.
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Carnot Engine Cycle

! ! |

1» -2 = 3> 1= 4 | 7 +>1
| ]
. ” Adiabatic lQC Adiabatic
1
° all 1
& —F 3
S

Figura 14: Funcionamento de uma méquina de Carnot Fonte'

Na mdéquina térmica reversivel de Carnot, a energia que € rejeitada da fonte quente
que ndo € convertida em trabalho é chamada de energia indisponivel. O trabalho do ciclo
ideal reversivel é chamado de energia disponivel. Lembrando que o rendimento € a relacao
entre a energia disponivel (trabalho produzido) e a energia total oriunda da fonte quente.

Este também pode ser escrito em fungdo das temperaturas:

T1-T2 T2
=712 =1-T1

Onde T2 € a temperatura da fonte quente e T1 da fonte fria.
Igualando, temos:
& , (ﬁ)
OH =T1 ouQL=T ‘QL
Isto quer dizer que a quantidade de calor rejeitado para a fonte fria é fornecida a
uma temperatura constante. Considerando um ciclo onde um diferencial dQH € fornecido e
um diferencial dQL ¢ rejeitado.
Neste evento, considera-se que as quantidades de calor sdo transferidas a
temperatura constante ndo importando o tipo de processo envolvido.

Por isso escreve-se desta forma:

B Irineu/CIABA/Belém.
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doL QH
Tz =T1
Em um ciclo real, a fonte fria é a atmosfera, sendo, portando, T2 a temperatura da
atmosfera. Desta forma o calor rejeitado QL dos motores ndo serd capaz de alterar a
temperatura da atmosfera, por isso considera-se T2 constante.

Teremos, portanto:

QL QL T2 QL QH
—_— = =gconst » —= —_—
T2 T2 T2 T1

Assim, pode-se concluir que J dQ H /T1 ¢ um ndimero constante para um dado
processo de mudanga entre dois estados, nao importando como este ocorre, independente a
que temperatura T2 o calor QL é rejeitado.

Este nimero representa o que se chama de variacido de entropia (representada pela

letra S), que € uma propriedade de estado de um gas, de uma substancia.

- i _ QL
AS_"rdTl_T‘E

Com base nisto, pode-se concluir que a entropia € a medida da energia indisponivel,
aquela que deixou de converter-se em trabalho. Naturalmente, toda transformacgao
envolvendo fluxo de calor € irreversivel, na qual o calor passa do corpo de temperatura
maior para o de temperatura menor, percebe-se que existe um aumento da entropia. Isto
significa que a energia indisponivel aumenta.

Ou seja, ja que a primeira lei determina que a energia se conserve, mas a segunda
determina que a entropia sempre aumente, ocorre um processo constante de degradacdo da
energia do Universo, diminuindo cada vez mais a energia disponivel para ser usada como

trabalho.
2.3 Energia Interna e Entalpia

Embora seja mais facil estudar os ciclos usando calores especificos constantes, o
que foi mostrado anteriormente que nao o sdo, neste estudo serd adotado calores
especificos variantes, pois, desta forma, ndo se perde tanta precisdo necessiria a este

estudo que se fosse usado calores especificos constantes.
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Mas para tal, existe um caminho menos complicado do que trabalhar diretamente
com calores especificos variantes, entalpia e energia interna.Energia interna e entalpia sdo
definidas da seguinte forma:

e=¢e0+e(T)

h=h0 +h (T)

Onde el ] e hl] sdo, respectivamente, a energia interna e entalpia do gas no zero
absoluto. Sabe-se que estes dados sdo iguais para um gés neste estado.

Serd usada a entalpia especifica e a energia interna especifica na forma numérica
polinomial onde o indice i representa a espécie do gas.

Assim,Entalpia especifica:

hi(T) = R mol (Wb 1T+ ui,2T? + ui.3T? + ui 4T* +ui, 5T)

5
uijTd

hi(T) = R molli=1

Energia interna especifica:

ei(T) = hi(T) - R molT

5
uijTi|- T

ei(T) = R mol \Lj=1

Onde ui,j (j=1 até 5) representa os coeficientes polinomiais da espécie de gés 1.

Sendo assim a entalpia especifica e a energia interna especifica sdo dadas da
seguinte forma:

hi=hi(T) +hl]1i

ei=ei(T)+elli

Onde hlJi e elli representam, respectivamente, a entalpia e a energia interna
especificas no zero absoluto. Sendo MR o nimero de mols dos reagentes € MP o nimero
de mols dos produtos, a primeira lei expressa classicamente por:

dq-dW =dE

Para uma combustao adiabatica a volume constante, dQ=0 e dW=0.

dE=0ouEp-ErR=0PR

A energia interna dos produtos € igual a dos reagentes.

EP =MP Y(xie0i) P = MP(Y(xiei) P + 3 xieil1)) P

ER = MRY( xiei) R = MR(Y(xie[1i) R + ¥( xieil)) R)
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Separando:
(Eo)p=MPell P
E(T)P=M Pe P(TL))

(Eo) [l=MPell [
E(T) O=M Oe (T O)

Como dito anteriormente sdo iguais as energias internas dos produtos e dos

reagentes.
EP=ER
MpellpsMpeP(Tp)=Mrellr+Mrer(Tr)
AEll=Mpellp-Mrellr
Substituindo as que a¢des e igualando, encontra-se:

MpeP(TP)=M [ e [I(T (1 - AE[])

Esta expressdo acima serve para encontrar a temperatura dos produtos (Tp) se a
temperatura dos reagentes (TR) for conhecida. O termo EO, que significa calor de reacdo
no zero absoluto pode ser obtido a partir de uma reag¢do a temperatura constante Ts em um
calorimetro de volume constante. Um calorimetro de volume constante e imerso em um
tanque de 4gua em uma temperatura TS.

Apesar da combust@o ser uma reacao do tipo exotérmica, os produtos, por estarem
em um calorimetro imerso em dgua por todos os lados, voltardo a temperatura dos
reagentes (TS). O calor absorvido pela superficie circundante de d4gua € chamado de calor
da reacdo (QVS). Aplicando a primeira lei tem-se:

QV=EP-ER

dw=0edV=0

Logo, tem-se:

EP=MRellR+ MReR(Ts)

EP=MP ellP+ MPeP (Ts)

Substituindo todas as equagdes de energia, encontra-se a variagao:

AE[1=QVS-MPeP(Ts) + MR e R(Ts)
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Para casos gerais onde o volume varia e onde ha perdas de calor, a primeira lei

podera se apresentar na seguinte forma:

2.4 Elementos de uma combustao

Segue abaixo, os elementos de uma combustdo em ordem que possibilita tornar
compreensivel o entendimento da mesma.

Combustdo: A combustio € uma reacdo quimica com desprendimento de luz e de
calor. Para que se processe essa reacdo, dois agentes quimicos t€ém que estar presentes: 0O
combustivel e o comburente. Além disso, € indispensdvel que a temperatura do
combustivel corresponda pelo menos a do seu ponto de igni¢ao.

Combustivel - E tudo aquilo que é capaz de entrar em combustio: Sleo Diesel,
gasolina, madeira, carvao, papel, pano, estopa, tinta, etc. Na nossa disciplina, a palavra
combustivel estard sempre associada a produtos derivados do petréleo como a gasolina, o
6leo Diesel e o dleo pesado.

Comburente - E todo elemento que, associando-se quimicamente ao combustivel, é
capaz de fazé-lo entrar em combustdo. O oxigénio, presente no ar atmosférico, é o
comburente mais facilmente encontrado na natureza. O ar atmosférico € constituido de
aproximadamente 76% de Nitrogénio, 23% de oxigénio e 1% de outros gases. O
Nitrogénio €, na realidade, um gés inerte, ou seja, um gés que nao queima.

Ponto de ignicdo — E a temperatura minima na qual o combustivel desprende
vapores capazes de se inflamarem e continuarem queimando mesmo quando se lhe retira a
fonte externa de calor. Cada combustivel tem a sua propria temperatura de igni¢do. A
temperatura de ignicdo nao deve ser confundida com o ponto de fulgor do combustivel,
que € a temperatura minima na qual o combustivel desprende vapores capazes de se
inflamarem quando em contato com uma fonte externa de calor, mas uma vez retirada essa

fonte a combustdo extingue-se.
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2.5 Maquinas de combustio interna

As méaquinas de combustdo sao classificadas em duas categorias: as de combustao
externa e as de combustao interna.

Miquina de combustio externa € aquela em que a queima do combustivel ocorre
fora dela ou, mais precisamente, numa caldeira onde o calor da combustdo € utilizado para
produzir o vapor d’dgua que vai movimentar a maquina. Como exemplo podemos citar a
turbina a vapor mostrada de forma elementar na instalacdo da usina térmica e a antiga

maquina alternativa a vapor mostrada na instala¢do da figura abaixo.

Calxa de vapor

Bomba

. Condansador

Velante

Figura 15: Maquina de combustio externa. Fonte'*

2.6 Funcionamento dos motores de combustao interna

Abaixo temos a sequéncia de funcionamento de um motor de combustdo em partes.

Ciclo - A palavra ciclo pode ser definida como o conjunto de transformagdes que se
sucedem na mesma ordem e se repete com lei periédica. No caso do motor térmico, pode
ser melhor entendido como a evolu¢do da massa gasosa no interior do cilindro, com
variacdo de pressdo, volume e temperatura.

Tanto o motor Otto, quanto o Diesel, funcionam segundo os ciclos de dois e de 4

tempos.

14 VON SYDOW, Hermano Alfredo Hebert. Manual de mdquinas de combustdo interna. Rio de Janeiro:
Escola Naval, 1961
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Ciclo operativo do motor Otto de 4 Tempos:

Os motores de 4 tempos necessitam de duas voltas completas do eixo de manivelas
(720°) para a realiza¢do de um ciclo; isso equivale a 4 cursos do émbolo. A figura mostra
as fases do ciclo que sdo:

a) aspiracao;

b) compressao;

¢) combustdo e expansio; e

d) descarga.

Figura 16: Motor tipico de 4 tempos. Fonte'

1> BOSH,ROBERT GmbH. Automotive Handbook. 1993. Alemanha.
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Figura 17: Fases de um motor 4 tempos. Fonte'®

a) Aspiracdo - Com a vélvula de aspiracdo abrindo e a de descarga fechada, o
émbolo desloca-se do seu PMS (ponto morto superior) para o PMI (ponto morto inferior),
criando um vacuo no interior do cilindro, permitindo assim que uma mistura de ar +
gasolina (ou ar + dlcool) penetre no mesmo.

b) Compressdo - Apds o fechamento da vdlvula de aspiracdo, o €mbolo deslocasse
do PMI para o PMS, comprimindo a mistura ar + combustivel na cimara de combustdo. O
volume da carga fica entdo reduzido a uma fra¢do do volume que havia no principio do
curso.

¢) Combustdo e expansao - Ainda no final da compressdo, uma centelha elétrica é
deflagrada pela vela no interior da camara de combustdo, dando inicio a queima da mistura
comprimida. A temperatura dos gases cresce rapidamente, aumentando assim a pressao no
interior da cAmara e empurrando energicamente o émbolo em direcdo ao seu PMI E
comum encontrarmos em algumas publicacdes o termo explosdo ao invés de combustdo,
mas na verdade o que se pretende no caso € apenas dizer que no motor de explosdo a
combustdao no motor Otto ocorre com maior velocidade do que nos motores Diesel.

d) Descarga - Pouco antes de o émbolo atingir o seu PMI, abre-se a vélvula de
descarga e os gases da combustdo, que ainda estdo a uma pressdo considerdvel, comecam a
sair espontaneamente do cilindro. Durante o retorno do &mbolo ao seu PMS, ele expulsa o

restante dos gases da combustao, encerrando o ciclo.

' BOSH,ROBERT GmbH. Automotive Handbook. 1993. Alemanha
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2.7 Ciclo operativo do motor Otto de 2 Tempos

Nos motores de 2 tempos o ciclo completo se realiza em apenas uma rotagdo do
eixo de manivelas (360-), o que equivale a dois cursos do émbolo. As fases do ciclo sdo as
seguintes:

a) Admissdo ou carga / compressao; e

b) Combustdo e expansdo / descarga e lavagem

Figura 19: Motor a 2 tempos Maritimo de grande porte. Fonte'®

a) Admissdao ou carga / compressio — O &mbolo parte do PMI para o PMS,
provocando uma queda de pressdo no carter. A primeira fracdo desse curso destina-se

ainda a lavagem e a carga do cilindro, enquanto a segunda corresponde a fase de

""BOSH,ROBERT GmbH. Automotive Handbook. 1993. Alemanha
18 Wartisila.
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compressdo. Ao final desse curso, a borda inferior do €mbolo descobre a janela de entrada
da mistura no cérter, sendo que esta penetra no mesmo por causa do vdcuo criado em
decorréncia da subida do €mbolo para o PMS. Vocé viu que esse motor ndo possui
valvulas e sim janelas de admissao ( C ) e de descarga ( A ).

b) Combustdo e expansio / descarga e lavagem — Estando o €mbolo bem préximo
do PMS, uma centelha elétrica € deflagrada entre os eletrodos da vela de igni¢do e a
mistura se inflama dando origem a um aumento de pressdao. Os gases em expansiao atuam
sobre o émbolo empurrando-o energicamente para baixo. A mistura ar + combustivel
admitida anteriormente no carter € entdo comprimida pela parte inferior do émbolo. Antes
de chegar ao PMI, o @mbolo descobre a janela de admissdo C, e a mistura comprimida no
carter passa para o interior do mesmo realizando a lavagem. Uma rotacdo do eixo de

manivelas, o motor de 2 tempos realiza todas as fases do motor de 4 tempos.

2.8 Funcionamento dos motores do ciclo Diesel

A principal diferenca entre o motor do ciclo Diesel e o do ciclo Otto consiste no
fato de que, no Diesel, a inflamacdo do combustivel ndo € feita por meio de uma centelha
elétrica e sim, pela elevada temperatura do ar submetido a uma forte compressdo no
cilindro.

Ciclo operativo do motor Diesel de 4 tempos:

Atente para a figura e acompanhe a descri¢ao das fases do ciclo que sdo:

a) aspiragao;

b) compressao;

¢) combustdo e expansio; e

d) descarga ou escape.

Figura 20: Fases do ciclo do motor Diesel de 4 tempos. Fonte"

¥vyoN SYDOW, Hermano Alfredo Hebert. Manual de maquinas de combustao interna. Rio de Janeiro:
Escola Naval, 1961.
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Figura 21: Motor Diesel Maritimo de 4 tempos. Fonte™

2.9 Ciclo operativo do motor Diesel de 2 Tempos

Nesse tipo de motor o ar é levemente comprimido antes de ser admitido no cilindro.
Virios sdo os métodos utilizados para elevar a pressdo do ar de alimentagdo. Um deles é
mostrado na figura ao lado. Trata-se de um compressor de l6bulos acionado
mecanicamente pelo proprio motor. Mais tarde vocé conhecerd outro sistema muito mais
usado para tal fim e que consta de um turbo compressor acionado pelos proprios gases de
descarga do motor.

O ciclo de 2 tempos torna-se mais interessante para o motor Diesel do que para o
Otto, ja que nesse dltimo a lavagem € efetuada apenas com ar, o que significa economia de
combustivel. O motor pode possuir janelas de admissdo e janelas de descarga, ou janelas
de admissao e valvula de descarga na cabeca.

O ciclo operativo do motor de 2 tempos com janelas de admissdo e valvula de
descarga na cabeca resume-se entdo no seguinte:

Ao se deslocar do PMI para o PMS, o émbolo cobre as janelas de admissao e logo
em seguida a vdlvula de descarga fecha, permitindo que o ar, admitido anteriormente no
cilindro, seja comprimido. Um pouco antes do émbolo atingir o PMS o combustivel é
injetado e queimado na cAmara de combustdo.

A forca expansiva dos gases resultantes da queima empurra energicamente o
émbolo para o PMI. Um pouco antes do €émbolo descobrir as janelas de admissdo, a

valvula de descarga abre e uma boa parte dos gases da combustio € descarregada. Assim

2 VON SYDOW, Hermano Alfredo Hebert. Manual de maquinas de combustao interna. Rio de Janeiro:
Escola Naval, 1961
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que o émbolo descobre as janelas de admissdo, o ar fresco enviado pelo compressor é
admitido no cilindro e expulsa o restante dos gases, efetuando em seguida a carga de ar
para o novo ciclo, ao tempo em que fecha a valvula de descarga.

Vamos observar agora a figura abaixo e compreender o funcionamento do motor
Diesel de 2 tempos com janelas de admissdo e de descarga. Na verdade, existem muitos
deles funcionando por ai, embora a preferéncia atual seja pelos que utilizam janelas de

admissao e véalvulas de descarga na cabecga.

Figura 22: Compressor de 16bulos acionado mecanicamente pelo préprio motor. Fonte®'

ALl ap il
1L T

Figura 23: Motor Diesel de 2 tempos com janelas de admissio e de descarga. Fonte™

Deslocando-se do PMI para o PMS, o émbolo cobre primeiramente as janelas de
admissdo (que sdo as mais baixas), interrompendo o suprimento de ar vindo do compressor
de 16bulos para o cilindro.

Entretanto, continua saindo ar pelas janelas de descarga que ainda encontram-se

abertas. Prosseguindo o seu caminho em dire¢cdo ao PMS, o émbolo cobre as janelas de

! VON SYDOW, Hermano Alfredo Hebert. Manual de mdquinas de combustdo interna. Rio de Janeiro:
Escola Naval, 1961.
22 YVON SYDOW, Hermano Alfredo Hebert. Manual de maquinas de combustdo interna. Rio de Janeiro:
Escola Naval, 1961.
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descarga, iniciando assim a fase de compressdo. Em seu movimento para cima o émbolo
comprime cada vez mais o ar, até que, proximo do PMS, o combustivel é injetado,
inflamando-se por causa da elevada temperatura do ar comprimido. A for¢a expansiva dos
gases empurra entdo o émbolo para baixo.

Antes de chegar ao PMI, o émbolo descobre as janelas de descarga e, em virtude da
considerdvel pressdo ainda reinante nos gases, a maior parte é descarregada para o exterior.
Continuando o seu caminho para baixo, o €mbolo descobre as janelas de admissao
permitindo que o ar fresco, vindo do compressor, penetre no cilindro expulsando o restante

dos gases (lavagem).
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CAPITULO 3
CLASSIFICACAO DAS MAQUINAS ALTERNATIVAS
DE COMBUSTAO INTERNA

Podemos classificar os motores alternativos de combustdo interna levando em conta
uma série de fatores.; ciclo, nimero de tempos, disposi¢cdo dos cilindros, nimero de
cilindros, rpm, processo de alimentacdo de ar, tipo de sistema de injecdo, aplicacdo,
poténcia, etc.

Esta classificagdo podera ser tanto mais extensa quanto maior for o conhecimento
que vocé€ adquirir ao longo dos seus estudos e de sua experiéncia profissional. Por
enquanto trataremos o assunto de forma simplificada:

a) Quanto ao ciclo:

e ciclo OTTO; e
* ciclo DIESEL
b) Quanto ao numero de tempos:
e de 2 tempos; e
* de 4 tempos.
¢) Quanto a disposicao dos cilindros:
e em linha;
eem “V7;
¢ de cilindros radiais;
* de émbolos opostos; e
* de cilindros opostos.

Motores em linha — sd@o aqueles em que os cilindros sdo dispostos verticalmente
numa mesma linha.

Motores em V — sdo constituidos por dois blocos de cilindros em linha dispostos
entre si segundo um determinado angulo ( 45, 60 ou 90 ).

Motores radiais — sdo aqueles em que os cilindros sdo dispostos radialmente a
intervalos angulares iguais, em torno de um mesmo eixo de manivelas.

Motores de cilindros opostos — sd@o constituidos por dois ou mais cilindros dispostos

em lados opostos a um mesmo eixo de manivelas sob um angulo de 180°.
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3.1 Motores de émbolos opostos

Caracterizam-se por possuir um s6 cilindro para cada dois émbolos em oposi¢ao,
sendo a camara de combustdo formada pelas faces dos dois émbolos no final da

compresso.

3

Figura 24: Disposi¢des de cilindro. Fonte?

d) Quanto a rotacao:
* de baixa (até 350 rpm);
* de média: (de 350 a 1000 rpm); e
¢ de alta (de 1000 rpm em diante).

e) Quanto ao uso ou aplicacdo:

e estacionarios terrestres;
e terrestres automotivos;
* de aviacdo; e

* maritimos.

f) Quanto ao nimero de cilindros: O nimero de cilindros ¢ um dado importante na
classificacdo dos motores. Entretanto, ndo se adotam na prética expressdes como,
monocilindrico, bicilindrico, tricilindrico, policilindrico, etc.0 comum mesmo € dizer:
motor de 1 cilindro, motor de 2 cilindros, motor de 3 cilindros, e assim sucessivamente.

g) Quanto ao método de inje¢ao de combustivel: de injecdo direta (o combustivel é
injetado diretamente na camara de combustio do motor) de inje¢do indireta. (o
combustivel € injetado numa pré-cimara ou antecdmara de combustio e depois a
combustdo se propaga para a camara principal)

h) Quanto ao combustivel utilizado:

* gasolina;

BYON SYDOW, Hermano Alfredo Hebert. Manual de mdquinas de combustao interna.
Rio de Janeiro: Escola Naval, 1961
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¢ alcool;
¢ 6leo Diesel;
* Oleo pesado; e
* gds.
1) Quanto ao método de alimentacao de ar:
* de aspiragdo natural; e

* superalimentados.

3.2 Vantagens e desvantagens do motor Diesel sobre o Otto

Desde que foram inventados, hd mais de um século, os motores Diesel e Otto
sempre dividiram espagos no campo das aplicagdes. Naturalmente, cada um deles com suas
vantagens e desvantagens pode oferecer maior ou menor adequacio a um determinado tipo
de trabalho, levando-se em conta principalmente os fatores economia e praticidade.

As vantagens mais significativas do motor Diesel sobre o Otto sdo:

* o motor Diesel queima combustivel mais barato;

* 0 combustivel utilizado no Diesel € menos volétil e, portanto, oferece maior

seguranca no transporte € no armazenamento;

* 0 rendimento total do motor Diesel € maior, ultrapassando hoje os 40%;

* menor nimero de pegas;

* ndo necessita de um sistema elétrico de ignicao;

» melhor adaptagdo e economia ao ciclo a dois tempos por fazer a lavagem apenas
com ar; e

* maior durabilidade.

As principais desvantagens sao:

* necessita de maior robustez porque trabalha com pressdes mais elevadas;

* seu sistema de combustivel € mais complexo;

e funcionamento mais ruidoso;

* partida mais dificil;

* maior nimero de pegas; e

* maior prego por unidade de poténcia.



48

De um modo geral podemos dizer que o motor Diesel é mais adequado as grandes
poténcias (O0nibus, caminhdes, grupos Diesel geradores de eletricidade e navios.O motor

Otto, por sua vez, € mais adequado as pequenas poténcias (automoveis, moto).

3.3 Motores empregados na propulsao de embarcacoes

Principais componentes do motor:

Um motor Diesel € constituido por um grande niimero de pecas fixas e moveis.

Nesta unidade de ensino, vocé vai identificar esses componentes principais,
conhecer suas particularidades e saber da finalidade de cada componente. Comecaremos
pelos principais componentes fixos que sdo: bloco, cabecote e carter.

Bloco - é a maior peca fixa do motor. E normalmente construido com uma liga
especial de ferro fundido.

Normalmente os blocos dos motores contém: os orificios dos cilindros e camaras
para dgua de resfriamento. O bloco € uma peca inteirica nos motores de pequeno porte,
sendo construido em duas ou mais se¢des nos motores de grande porte. Nesse caso, as
secoes sdo ligadas por meio de parafusos.

Para evitar o desgaste do bloco, os cilindros recebem camisas do tipo seca ou
molhada. Conforme o caso, essas camisas sdo introduzidas nos cilindros de maneira que a
dgua de resfriamento entre em contato com elas ou ndo. A figura abaixo da uma idéia do

que acabamos de explicar.

Figura 25- Bloco de um motor. Fonte

Cabecote - Também chamado cabeca ou culatra, € a peca que fecha o cilindro e

que, juntamente com a face superior do €émbolo forma a camara de combustdo. O cabegote

* VON SYDOW, Hermano Alfredo Hebert. Manual de maquinas de combustdo interna. Rio de Janeiro:
Escola Naval, 1961
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¢ fixado ao bloco por meio de parafusos, colocando-se entre os dois uma junta que nos
motores de pequeno porte € feita de e material metalico nas partes mais sujeitas a pressao.
Nos motores de pequeno porte é construido em uma ou duas secdes, sendo que nos
de médio e grande porte € individual, ou seja, um para cada cilindro. No cabecote sdo
instaladas as vélvulas de aspiracdo e/ou descarga, os balancins, e os injetores de
combustivel, etc. Assim como o bloco de cilindros, os cabegotes dos motores possuem

espagos ocos para a circulag@o da dgua de resfriamento.

Figura 26: Cabecote. Fonte™

Carter - E um depésito com a forma aproximada de uma banheira e destinado a
armazenar o Gleo lubrificante do motor. E aparafusado a parte inferior do bloco, mediante a
insercdo de uma junta de material macio como corti¢a, papeldo, etc. Nos motores de
pequeno porte é normalmente construido com uma liga de aluminio sendo que nos de

médio e grande porte costumam ser de aco fundido ou forjado.

Figura 27: Carter. Fonte™

Embolo - é a peca do motor que se desloca alternativamente no interior do cilindro,

recebendo diretamente o impulso dos gases da combustido. E durante o seu movimento

2 VON SYDOW, Hermano Alfredo Hebert. Manual de maquinas de combustdo interna. Rio de Janeiro:
Escola Naval, 1961.
% VON SYDOW, Hermano Alfredo Hebert. Manual de mdquinas de combustdo interna. Rio de Janeiro:
Escola Naval, 1961
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alternado que se verifica a transformacao da energia térmica da queima do combustivel em
energia mecanica transmitida ao eixo de manivelas pela conectora.

Os émbolos dos motores de pequeno porte sdo normalmente inteiricos e
confeccionados com uma liga de aluminio e silicio.

Nos de grande porte a coroa é construida separadamente em aco fundido, e
parafusada ao restante do corpo do émbolo. Observe na figura que na sua parte mais alta
(coroa), estdo situadas as canaletas (escatéis), que servem para alojar os anéis de segmento
de compressdo e de raspa de 6leo. Na parte intermedidria, denominada corpo, fica o
alojamento do pino do €émbolo; a parte que fica abaixo do corpo chama-se saia. A figura

mostra um émbolo de um motor Diesel de 4 tempos com cabega (1), anéis de compressao

(2), anel raspa (3), pino (4), trava ou retém (5) e saia (6).

Figura 28: Anéis de Segmento. Fonte”

Nos motores de grande porte o €mbolo ndo se liga diretamente a biela e sim a uma
haste. Pela sua outra extremidade, essa haste do émbolo € fixada a uma cruzeta. E no pino

dessa cruzerta que articula o pé da conectora.

? VON SYDOW, Hermano Alfredo Hebert. Manual de maquinas de combustio interna. Rio de
Janeiro: Escola Naval, 1961.
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Figura 29: Motor de grande porte de 2 tempos Maritimo. Fonte®

N

Cruzeta trabalha deslizando em duas pecas guias fixadas a estrutura do motor
denominadas paralelos da cruzeta. Essas pecas garantem o movimento da haste do émbolo
sem sair da linha de centro do cilindro. Portanto, a haste do émbolo nido se movimenta com
obliquidade como faz a conectora.

Conectora ou Biela - E a peca do motor cuja funcio é transmitir o movimento do
émbolo ao eixo de manivelas, imprimindo-lhe um movimento rotativo. E normalmente
construida de aco forjado. Costuma-se dividir a conectora em trés partes: pé, corpo e
cabeca.

O pé da conectora é a parte onde € instalado o mancal tipo bucha, destinado a
receber o pino do émbolo; o corpo vem logo em seguida, e a cabecga € a parte onde fica o
mancal bipartido que articula no eixo de manivelas. A figura mostra uma conectora

instalada em um émbolo.

Figura 30: Conectora instalada em um émbolo. Fonte™

2YON SYDOW, Hermano Alfredo Hebert. Manual de mdquinas de combustdo interna. Rio de Janeiro:
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Eixo de manivelas - E a peca encarregada de transformar, com o auxilio da
conectora, o movimento alternado do émbolo em rotativo. Sua constru¢ao requer técnica
apurada, sendo forjado, usinado, e balanceado tanto estitica quanto dinamicamente. E o
componente de maior comprimento do motor.

O eixo de manivelas, também conhecido como virabrequim, ou darvore de
manivelas, é o elemento que transmite a poténcia do motor ao seu utilizador. E
normalmente forjado em liga de aco, sendo o componente mdvel de maior custo do motor.

O eixo de manivelas trabalha nos mancais fixos, os quais sdo dotados de casquilhos
substituiveis, construidos da mesma forma que os do mancal mével da cabega da conectora
que acabamos de estudar. Esses casquilhos, também chamados de bronzinas, sio

lubrificados sob pressdo. A figura mostra um eixo de manivelas e a nomenclatura de suas

partes. Conforme indicado na figura abaixo, as partes do eixo de manivelas sdo:

Figura 31: Eixo de manivelas. Fonte™

Volante - é um disco de grande peso, normalmente fixado a uma das extremidades
do eixo de manivelas. Sua finalidade é armazenar uma parte da energia mecanica
produzida no motor durante o tempo de trabalho util (expansdo), para vencer a resisténcia
dos tempos ndo motrizes, principalmente o de compressio. E normalmente uma peca
inteirica nos motores pequenos, podendo ser construido em duas metades nos de grande
porte. A sua fixacdo ao eixo de manivelas € feita por meio de chaveta e parafuso(s). O
volante pode possuir ou ndo uma coroa dentada denominada cremalheira do volante. Nos
motores de pequeno porte a cremalheira serve para permitir o engraze do pinhdao de um
motor de arranque, € nos motores de grande porte serve para o engraze do pinhdo do

mecanismo da catraca, que € um dispositivo acionado por motor elétrico utilizado para

% VON SYDOW, Hermano Alfredo Hebert. Manual de mdquinas de combustdo interna. Rio de Janeiro:
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girar lentamente o MCP (motor de combustdo principal), nos casos de inspec¢ao, regulagem

ou reparos no mesmo. A figura abaixo ilustra o que explicamos.

Figura 32: Volante. Fonte®'

Balacim - E uma peca que, articulando no eixo (9), fixo ao seu suporte, recebe o
movimento da vareta e o transfere a vadlvula de admissdo ou de descarga. O balancim
possui em uma de suas extremidades um parafuso com porca para permitir o ajuste da
folga entre a sua outra extremidade e o topo da haste da vdlvula, quando a mesma
encontrasse totalmente fechada. Essa folga visa prevenir a vdlvula contra os efeitos da
dilatacdo térmica causada pelo calor dos gases da combustao. Se ndo houvesse essa folga, a
dilatacdo linear da sua haste nido deixaria que ela fechasse completamente, chegando

“inclusive” a impedir o funcionamento do motor por falta de compressao suficiente.
3.4 Tipos de transmissao

Vocé ja viu que a transmissdao do movimento do eixo de manivelas ao eixo de
cames pode ser feita por engrenagens. Agora vocé precisa saber que, além da transmissao
por engrenagens, existem ainda a transmissdo por correia dentada (a), a transmissdo por
corrente (b) e a transmissao mista (c). A transmissao por correia € particularmente utilizada
em motores de pequeno porte, como os de automdveis. Veja na figura os trés tipos de

transmissdo de que tratamos.

3 VON SYDOW, Hermano Alfredo Hebert. Manual de maquinas de combustdo interna. Rio de Janeiro:
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Figura 34: Sistema de transmissdo por engrenagens. Fonte®

3.5 Sistema de lubrificacao

Os motores térmicos, € em particular os Diesel apresentam, pela sua propria
natureza, problemas de lubrificacdo dificeis de serem equacionados, levando-se em conta
os seguintes fatores:

a) motor desenvolve elevadas temperaturas durante a combustao.

b) as pressdes exercidas pelo ar comprimido no final da compressdao sdo muito
elevadas.

¢) ndo ha como evitar-se a formacdo de fuligem e outras matérias carboniceas
oriundas da combustao.

d) o motor consome combustiveis com teores de enxofre relativamente superiores
aos utilizados nos motores de explosao.

Por causa desses problemas, os engenheiros especializados em lubrificacdo sempre se
preocuparam com a obtencdo de lubrificantes com propriedades adequadas a cada tipo de

aplicagdo.

2 VON SYDOW, Hermano Alfredo Hebert. Manual de maquinas de combustdo interna. Rio de Janeiro:
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Um motor maritimo de grande porte, por exemplo, utiliza vérios tipos de dleos
lubrificantes, podendo ser um armazenado no poceto para o sistema de lubrificacdo
principal, um para o eixo de cames, outro para as camisas dos cilindros, um para o turbo
compressor, outro para o regulador de velocidade, etc. E claro que isso acontece porque
procura-se obter os melhores resultados possiveis utilizando-se lubrificantes com

propriedades especificas para cada tipo de trabalho.

3.6 Finalidade do sistema de lubrificacao

A principal finalidade do sistema de lubrificagdo do motor € reduzir o atrito entre as
pecas que trabalham com movimento relativo. Isto € conseguido mediante o
estabelecimento de um fluxo continuo de lubrificante entre essas pecas. Ocorre, entretanto,
que além de desempenhar sua funcdo principal, o lubrificante acaba realizando fungdes
secundérias de particular importancia para o motor. Entre as funcdes secunddrias
desempenhadas pelo lubrificante do motor Diesel destacamos:

a) resfriamento

b) vedacao

c¢) limpeza

d) amortecimento de choques

e) protecdo contra ataques quimicos.

a) O resfriamento ocorre porque, enquanto lubrifica, o 6leo absorve parte do calor
gerado pelo atrito entre as pecas do motor e o transfere para o exterior em um trocador de
calor denominado resfriador de 6leo lubrificante. Por outro lado, em alguns motores de
grande porte uma ramificacdo do sistema de lubrificagdo é utilizada para circular o 6leo
nos espacos ocos existentes nas coroas dos émbolos, com o propdsito de remover dos
mesmos o excesso de calor oriundo da combustdo. Isto é feito com o auxilio de tubos
telescopicos, que serdo estudados num outro momento por entendermos que o assunto tem
mais afinidade com o sistema de resfriamento do motor.

b) No que diz respeito a vedacdo, a pelicula de 6leo lubrificante entre os anéis de
segmento e as paredes dos cilindros intensificam a vedacdo do ar e dos gases,
principalmente nas fases de compressdo, combustdo e expansdo, nas quais a pressdao no

interior do cilindro € bastante elevada.
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¢) Com relacao a limpeza, o lubrificante circulando no sistema deve ser capaz de
desagregar e arrastar consigo as impurezas que se formam no mesmo, principalmente as
oriundas dos residuos da combustdo. Essa limpeza deve-se a uma propriedade do 6leo
denominada detergéncia, que € da maior importancia, pois as impurezas podem obstruir
parcial ou totalmente, tubos, galerias e orificios de passagem do lubrificante.

d) A fungdo de amortecer choques deve-se ao fato de que a pelicula de dleo em
determinados mancais, como por exemplo o da conectora, sofre cargas muito elevadas,
principalmente no instante da combustdo. O lubrificante deverd, por suas propriedades de
resisténcia de pelicula, suportar esses aumentos de carga e de pressdo, de maneira a
impedir o contato metalico entre as telhas dos mancais e o eixo.

e) A pelicula de 6leo lubrificante deve ainda proteger contra os ataques quimicos

todas as superficies com as quais entra em contato.

3.7 Composicao basica do sistema de lubrificacao

O sistema de lubrificacdo do motor Diesel € constituido basicamente pelos seguintes

elementos:

a) reservatorio de 6leo lubrificante

b) ralo

¢) bomba

d) filtro

e) resfriador

a) O reservatério de Oleo lubrificante pode ser o carter que vocé€ conheceu na
unidade anterior, ou um tanque abaixo do mesmo e com ele comunicado, denominado
poceto. Naturalmente, quando hd poceto na instalacio o cérter é do tipo seco. E o caso
tipico dos motores Diesel de grande porte. Nao havendo poceto, o carter € do tipo alagado
ou umido, como € o caso dos motores de pequeno porte.

b) O ralo é um protetor de chapa multiperfurada instalado na extremidade do tubo
de succdo da bomba, com o propdsito de impedir que corpos estranhos como trapo, estopa
e outros, por vezes esquecidos nos reservatorios apds uma limpeza, penetrem no corpo da

mesma, comprometendo o seu funcionamento.
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i

Figura 35: Sistema de Lubrificacio. Fonte®

3.8 Tipos de sistemas de resfriamento

Os sistemas de resfriamento utilizados nos motores Diesel e de explosdo podem ser
divididos em diretos e indiretos. Entre os sistemas de resfriamento do tipo direto
encontramos: o resfriamento por ar, que por sua vez pode utilizar a ventilagao natural ou a
ventilacdo forcada, e o resfriamento por dgua, que utiliza apenas a 4gua do mar ou do rio.

a) Resfriamento direto por ar

Trata-se de um sistema pouco utilizado nos dias de hoje. Costuma aparecer em
motores de motocicletas e pequenos veiculos. O sistema pode apresentar-se de duas
formas: com ventilacdo natural ou com ventilagdo forcada. Em qualquer das formas, os
cilindros do motor sdo dotados de aletas para aumentar a superficie de contato com o ar.
No sistema de resfriamento com ventilacdo natural, utilizado em alguns tipos de
motocicletas, a eficiéncia do resfriamento depende fundamentalmente do deslocamento do
veiculo. No sistema de resfriamento por ar com ventilacdo for¢ada, uma ventoinha é
instalada na extremidade do eixo de manivelas, for¢ando o ar por um conduto em dire¢dao
as aletas dos cilindros. As figuras mostram os arranjos que acabamos de descrever.

b) Resfriamento direto por dgua

Foi o primeiro sistema de resfriamento por dgua utilizado nas embarcacdes. Trata-
se de um sistema rudimentar e obsoleto que hoje sé € utilizado em motores de embarcagdes
mitdas que navegam em rios, pois o efeito da corrosdo ndo € muito acentuado. Na sua

forma mais comum, o resfriamento direto por 4gua € obtido da maneira mostrada na figura.

* VON SYDOW, Hermano Alfredo Hebert. Manual de maquinas de combustdo interna. Rio de Janeiro:
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3.9 Resfriamento indireto combinado por agua doce e Agua do mar (ou do rio)

Este é, sem duvida alguma, o sistema mais empregado nos navios mercantes de
médio e de grande porte. Nele, uma bomba centrifuga, acionada por motor elétrico ou pelo
préprio motor de combustao, € utilizada para circular 4gua doce pelos espacos apropriados
no interior do motor. Essa dgua passa por dentro de um aparelho denominado resfriador de
agua doce, onde troca calor com a 4gua do mar ou do rio que passa pelo interior dos tubos
ou das placas do mesmo. Essa dgua é aspirada do mar ou rio por uma bomba centrifuga
dependente ou independente do motor, e descarregada para o resfriador, de onde retorna
novamente ao mar ou rio. A figura 31A mostra um sistema de resfriamento simplificado
utilizado em navios de médio e de grande porte. funcionamento do sistema € o seguinte: a
bomba de dgua doce envia a dgua para a parte inferior do bloco do motor. Passando pelos
espacos apropriados, ela sai aquecida pela parte superior do mesmo. Entao ela entra no
resfriador para trocar calor com a d4gua do mar proveniente da bomba de dgua salgada. Do
resfriador a 4gua doce é novamente aspirada pela bomba que a envia para o motor. Um
tanque elevado, denominado tanque de expansdo e/ou compensa¢do ¢ comunicado com o
sistema, e, como o proprio nome sugere, tem duas finalidades:

- Absorver o aumento do volume da 4gua aquecida sem danos para o sistema, dai o
nome de tanque de expansao.

- Compensar possiveis perdas de dgua pelos engaxetamentos de valvulas, juntas,
selos mecanicos deficientes, perdas por evaporacdo etc., justificando também a

denominacgdo de tanque de compensagao.
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Figura 36: Resfriamento indireto combinado por dgua doce e dgua do mar(ou de rio). Fonte™
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O resfriamento indireto sob quilha é também um sistema de resfriamento

combinado porque utiliza as agdes arrefecedoras da 4gua doce e da dgua do mar ou do rio.

Embora rapidamente, ele serd estudado aqui por causa da sua larga aplicacdo em barcos de

pesca que navegam em aguas lamacentas ou arenosas. Nesse sistema, que ¢ mostrado na

figura 31A, vérios tubos de resfriamento sdo dispostos longitudinalmente e fixados na

parte exterior do fundo da embarcacao.

1. Tubos de resfriamento

2. Tanque de expansdo

3. Tubo de conexdo

4. Tubo de sahgria

5. Tubos de resfriamento para
circuito de resfriamento para
admissdo

6. Tanque de expansio do circuito
de resfriamento de admissao
7. Tubo de conexdo

8. Tubo de sangria

9. Pega distribuidora

10. Fixacdo do resfriacior
11. Batente

Figura 37: Resfriamento indireto sob quilha. Fonte™

4.1 A valvula termostatica (a)

Tem por finalidade controlar o fluxo da 4gua de resfriamento por dentro ou por fora

do radiador, quando a temperatura da mesma é muito alta ou muito baixa para sistema.
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Escola Naval, 1961



61

Assim, ela deve manter a temperatura da dgua de circulacdo dentro das condigdes
desejadas.

Observe a mudanga na direcdo do fluxo na figura.

Figura 38: Vilvula Termostitica. Fonte®’

4.2 Sistema de admissao de ar

De acordo com o processo de alimentagdo de ar, o motor Diesel pode ser classificado
como: de aspiracao natural ou superalimentado.

Motor de aspiracdo natural é aquele que aspira o ar nas condicdes em que ele se
encontra na atmosfera; ou seja, na pressdo e temperatura que nds, seres humanos,
aspiramos. Por sua vez, o motor superalimentado € aquele em que o ar aspirado da
atmosfera € comprimido antes de ser enviado aos cilindros do motor. Essa compressao, na
maioria das vezes, € feita por meio de um compressor rotativo acionado por uma turbina,

como mostra a figura.

Figura 39: Principio de funcionamento de uma Turbina mais compressor rotativo. Fonte™
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O conjunto formado por essas duas maquinas é denominado turbo compressor.

Quando esse dispositivo € usado, os motores superalimentados sdo também
denominados de turbo-alimentados ou turbo carregados.

O turbo compressor € constituido de uma turbina e de um compressor rotativo,
ambos de simples estdgio, acionados por um mesmo eixo. Os gases de descarga do motor,
atuando na roda empalhetada da turbina, fazem girar o eixo comum a turbina e ao
compressor que € do tipo centrifugo. Assim, a turbina reaproveita uma parte da energia
cinética contida nos gases de descarga do motor que seria perdida na atmosfera. Através de
um filtro, o ar aspirado da atmosfera ambiente é comprimido no compressor rotativo.

a finalidade da superalimentacdo € aumentar a poténcia do motor, sem aumentar
consideravelmente o seu tamanho. E 16gico que para que isso seja possivel, as pecas do

motor precisam ser mais resistentes para suportar as maiores pressdes e temperaturas de

trabalho.

Figura 40: Turbina mais compressor rotativo. Figura 41: Motor com conjunto Turbina mais
Compressor de ar. Fonte™®

1) tubo de sucgdo de ar; 2) filtro de ar; 3) compressor; 4) turbina;

5) resfriador de ar; e 6) coletor de gases de descarga

* VON SYDOW, Hermano Alfredo Hebert. Manual de maquinas de combustdo interna. Rio de
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4.3 Magnetismo e Campo Magnético

Neste topico, explicaremos o funcionamento e aplicagdes dos motores elétricos
para o meio maritimo.Mas, para comecar o estudo e entendimento de um motor elétrico,
precisamos entender o principio de magnetismo. A atracdo magnética entre certos
materiais ¢ uma propriedade fisica que sempre despertou interesse e que ja era conhecida
na antiguidade (cerca do século VII a.C.) em uma coldnia grega chamada Magnésia, dai o
nome magnetismo. Certas pedras que conhecemos como magnetita, ou simplesmente pedra
ima (do francés aimant, que quer dizer amante), exerciam forcas de atragdo em pedagos de
ferro, outras pedras e materiais a base de ferro em geral.

Durante muito tempo o magnetismo permaneceu como curiosidade. Uma aplicacao
pratica de muita importancia e muito antiga para o magnetismo € a bussola. Existem
registros de que ja era usada pelos chineses por volta do século VII. A bussola € um ima
que utiliza o magnetismo natural da terra para indicar os pélos Norte e Sul e, por isso,
sempre foi importante para a navegacdo. Na Marinha usamos a expressdo agulha
magnética em vez de bussola, embora nem sempre a bussola tenha forma de agulha.

Hoje temos imas naturais e imas artificiais. O ima natural € a magnetita ou pedra
ima.Sabemos que a magnetita € o tetroxido de ferro (Fe304) e que os 6xidos de ferro, além
do préprio ferro e compostos ferrosos em geral, apresentam importantes propriedades
magnéticas. Os imas artificiais sdo fabricados com diversos formatos e com intensidade de
magnetismo mais forte ou mais fraca, de acordo com a aplicacdo. Exemplos de aplicagdes
para imas artificiais sdo alto-falantes, instrumentos de medidas elétricas (como
amperimetros), motores e geradores elétricos. Uma bobina percorrida por corrente elétrica

gera campo magnético e se comporta como um ima, que chamamos eletroima.

Figura 42: Biissola. Fonte*'

“I EAD- Marinha do Brasil/DPC.
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A propriedade mais importante, mais facil de observar e que chama mais a atengao
€ a forca de atracdo ou repulsdo que os imds exercem entre si € também sobre o ferro e
seus compostos. A atragdo ou repulsio entre dois imas depende de quais extremidades sdo
colocadas proximas. Isso levou a denominacdo das extremidades dos imas de p6los norte e
sul. Todo ima tem pdlo norte e pdlo sul, que sdo os pélos magnéticos.

Pélos iguais se repelem, ou seja, o pélo norte de um ima repele o pélo norte de
outro ima, o mesmo ocorrendo com o pélo sul.

Pélos diferentes se atraem, ou seja, o pdlo norte de um ima atrai o pélo sul de outro

ima e vice-versa.

4.4 Linhas de Campo

- Onde existe maior concentracdo (ou densidade) de linhas, o campo é mais forte.
- Uma bussola colocada dentro de um campo magnético se alinha tangencialmente

a linha de campo no ponto em que se encontra

f

Figura 43: Linhas de campo. Fonte*

4.5 A carga elétrica no campo magnético
Uma forma de definir o campo magnético € definir sua relacdo com a carga elétrica

em movimento. Vale lembrar que o campo elétrico também foi definido a partir da relagao

entre forca e carga elétrica:

* EAD- Marinha do Brasil/DPC.
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Campo elétrico Campo magnético

F=q.E F=q.vxB.

O assunto eletromagnetismo é muito, muito interessante, mas atengao especial tem
que ser dada a matemdtica que estd associada ao estudo desta matéria. A questdo € que o
campo magnético, suas forcas resultantes de atracdo e repulsdo e, conseqiientemente, o
funcionamento de motores, geradores, transformadores, relés, bobinas, eletroimas em
geral, e muito mais, s6 pode ser compreendido com um minimo de raciocinio abstrato, pois
os campos elétrico e magnético se distribuem pelo espagco (em trés dimensdes) € sao
descritos matematicamente por vetores. Nao se trata de complicar a matéria, mas usar
ferramentas matemadticas sem as quais nao da para descrever o que estd acontecendo com
os campos. Imagine que vocé tem que executar uma tarefa simples (em tese): trocar uma

peca em um motor.

4.6 Carga elétrica imersa em campo magnético

F = q . E (o vetor forca é igual ao produto da carga elétrica pelo vetor campo
elétrico).

Forca e campo sdo vetores, mas a carga ¢ um ndmero simples (uma grandeza
escalar).

Todo vetor tem direcdo, sentido e médulo (a sua intensidade). A dire¢ao da forga é
a mesma do campo elétrico. O mddulo tem valor igual ao produto da carga pelo campo (F
= (. E). O sentido depende do sinal da carga. Se a carga € positiva o sentido da forca é o

mesmo do campo e se a carga € negativa o sentido da for¢a é o oposto ao do campo.

E E
+q —F F_-qg<
a)Carga positiva — Nesta carga o vetor forga tem o b) Carga negativa — nesta carga o vetor forga
mesmo sentido do vetor campo elétrico. sentido oposto ao do campo elétrico.

Figura 44: Vetor for¢a em uma carga elétrica imersa em campo elétrico uniforme.
No caso da forca em uma carga elétrica imersa num campo magnético, a situacio merece

um pouco mais de atengao.
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F=q.vxB.

onde:

v é o vetor velocidade da carga;

q ¢é a carga;

B ¢ o vetor campo magnético.

A forga € o resultado de um produto vetorial entre . v e B . O produto vetorial € um vetor

(a for¢a) com:

Direcdo: perpendicular ao plano definido pelos vetores v e B.
Moédulo: a intensidade da for¢a é o seu médulo que é calculado de acordo com a regra do

produto vetorial.

F = q.vB sena
Onde:
q € o valor da carga elétrica em coulombs;
v é a velocidade da carga em m/s;
B € o valor do campo magnético em tesla (T);
a € o angulo entre o vetor velocidade e o vetor campo magnético e sen a € o seno deste
angulo.

Sentido: é dado pela regra da mao direita.

4.7 Motores Elétricos

As méaquinas elétricas sdo equipamentos destinados a conversdo eletromecanica de
energia. Como o nome indica, sdo equipamentos que convertem energia mecinica em
energia elétrica ou, vice-versa, energia elétrica em energia mecanica. Temos geradores,
que recebem energia mecanica proveniente de um acionador (uma turbina hidraulica, a
vapor ou a gas, um motor diesel ou a gasolina, um catavento, etc.) e geram energia elétrica
para alimentar um determinado sistema elétrico (Furnas, Ribeirdo das Lajes, uma base

naval, um navio, um veiculo, etc.).
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Os motores fazem o contrdrio: recebem energia elétrica de um sistema e a
convertem em energia mecanica para movimentar outros equipamentos (elevadores,
guindastes, bombas hidrdulicas, compressores, ventiladores, etc.), veiculos e até

embarcag¢des(submarinos, por exemplo).

Figura 45: Exemplo de Motor elétrico. Fonte*

Praticamente todos os equipamentos que utilizam energia elétrica para conversao
em energia mecanica, ou vice-versa, tétm os seus principios de funcionamento assentados

na interagao entre circuitos elétricos através de campos magnéticos.

4.8 Maquina Elétrica Elementar

E evidente que um gerador, como foi mostrado no item anterior, teria muitos
inconvenientes. Em primeiro lugar, para que o seu funcionamento fosse mais prolongado,
o acionador teria que efetuar movimentos alternados do elemento gerador, o que ndo seria
muito pratico. O motor, entdo, ndo funcionaria por muito tempo. Vamos apresentar,
inicialmente, duas alternativas para solucdo do problema. Na primeira, o campo, que
passaremos a chamar também de campo principal, serd mantido estaciondrio e vamos
deslocar o(s) elemento(s) no seu interior; na segunda alternativa, € o campo principal que
vai se movimentar, enquanto o(s) elemento(s) fica(m) estaciondrio(s).

Campo estaciondrio:

Nesta solucao, o campo é mantido estaciondrio; vamos efetuar alteracdo no circuito

magnético para dotar o elemento de movimento rotativo. Imagine um cilindro, capaz de ser

** EAD- Marinha do Brasil/DPC.



68

acionado no interior do circuito magnético, transportando o elemento na sua periferia.O
circuito magnético agora é composto de uma parte fixa, que passa a receber a denominacao
de nucleo do estator, e de uma parte mével, com o formato cilindrico,também de material
ferromagnético, que serd o nucleo do rotor; observamos também dois entreferros.

O condutor elementar, agora assentado em ranhura longitudinal na periferia do
nicleo do rotor (mais adiante veremos o porqué), serd deslocado para a direita sob o pdlo
N, retornando para a esquerda sob o pdlo S, e assim sucessivamente.Uma fonte de energia
mecanica qualquer vai prover o movimento rotacional ao cilindro. A for¢a eletromotriz
gerada no elemento € alternada; mas isto ndo tem jeito.A distribuicdo das linhas de fluxo
no entreferro agora merece uma reconsideracao.

Devido ao formato curvo do entreferro, acompanhando grande parte da curvatura
do rotor, a densidade de fluxo é praticamente uniforme nestes trechos, reduzindo quando se
aproxima de um plano eqiiidistante dos dois pd6los, denominado plano neutro.A a
densidade de fluxo € praticamente uniforme nestes trechos, reduzindo quando se aproxima
de um plano eqiiidistante dos dois po6los, denominado plano neutro. As linhas de fluxo
entram e saem do rotor perpendicularmente a sua superficie; por esta razdo, os elementos
do rotor, ao cruzarem o campo magnético, sempre o fazem perpendicularmente as linhas
de fluxo.

Considerando positivo o fluxo emanado pelo pélo norte que entra no rotor, e
negativo o fluxo que sai do rotor e entra no pélo sul, temos uma curva de densidade de
fluxo na superficie do rotor semelhante a que se vé a direita da figura anterior.Ao ser
acionado o rotor, o elemento vai cortar as linhas de fluxo perpendicularmente.Com o
auxilio da regra da mao direita.

Anéis coletores, onde cada terminal da bobina € ligado a um anel, de material
condutor (cobre), firmemente soliddrio ao eixo, mas isolado eletricamente dele. Os
anéis,portanto, giram com o rotor. Sobre cada anel desliza, estaciondria, uma escova de
material condutor bem macio (carbono em pd prensado), para ndo desgastar o anel.As
escovas levardo para o circuito exterior a tensdo como foi gerada na bobina.

Como cada terminal € alternadamente positivo e negativo em relagdo ao outro, as
escovas transferem para fora da maquina uma tensdo alternada.Esta primeira maquina aqui
apresentada jd é um alternador real, embora bastante elementar. Alternadores de grande

poténcia com campo estaciondrio e armadura no rotor nao sao encontrados.
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Comutador — onde cada terminal da bobina € ligado a uma secdo de um anel
bipartido, também de material condutor (cobre), firmemente solid4rio ao eixo, mas isolado
eletricamente dele.Tal componente € denominado, tradicionalmente, de coletor.As se¢des
do anel, que recebem a denominacao de teclas, sao isoladas entre si.O coletor gira com o
rotor. Sobre o coletor deslizam, estaciondrias, duas escovas medida que o rotor gira, e os
lados da bobina trocam de posi¢do, as escovas estdo sempre ligadas ao elemento que estd na

parte superior (ou na inferior),em determinado instante.

4.9 Geraciao da forca eletromotriz

O enrolamento da armadura pode ser executado em anel ou em tambor. O
enrolamento em anel sé € utilizado para fins didaticos, por apresentar maior facilidade de
visualiza¢do; por motivos ja discutidos, sua aplicacdo industrial ¢ comprometida. O
enrolamento em tambor pode ser do tipo imbricado ou ondulado. Nao existe muita
diferenca para o enrolamento em anel, em termos conceituais; portanto, € com este tipo de
enrolamento que vamos iniciar esta andlise do funcionamento de um gerador real.

Seja um estator com dois pdlos; o enrolamento de campo, alimentado com CC por
uma fonte externa, € percorrido por uma corrente If e introduz uma forca magnetomotriz
no circuito magnético, estabelecendo um fluxo magnético. Relembre o seu trajeto pelo
rotor, estator e nucleos polares.Vamos supor que este rotor seja dotado de apenas 16
elementos e esteja sendo acionado a uma determinada velocidade (rotagdes por minuto), no
sentido dos ponteiros.

Expressdo da fem: O valor da fem gerada na armadura, em qualquer instante, € a
soma das forgas eletromotrizes instantaneas geradas em todos os elementos situados, neste
instante, entre duas escovas. Quando o elemento atravessa o espago sob um pdlo, a sua fem
varia de zero até um maximo, permanece com esse valor durante a maior parte do trajeto, e
novamente se reduz a zero.

Do capitulo anterior obtivemos a expressdo da forca eletromotriz média gerada em
um elemento quando se desloca entre duas escovas.

e médio = P ® S/60 onde S € a velocidade do gerador, medida em rotagdes por
minuto (rpm), P € o nimero de pdlos e ® € o fluxo que entra ou sai da cada pdlo.Se a
armadura possuir Z elementos, distribuidos em P’ caminhos em paralelo, cada caminho

terd Z / P’ elementos ligados em série, e a fem gerada entre duas escovas serd: E = (Z /
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P’)(P/ 60)®S.Se cada elemento fizer parte de bobina com n voltas, a fem entre escovas
serd:

E=(nZP/60P) ®S Considerando que o termo entre parénteses € uma constante K = n
Z P/ 60 P’ , relacionada com o induzido e o seu enrolamento, podemos simplificar a
expressao da fem em uma méquina de CC; E=K @ S.

Circuito Elétrico: E a maneira mais adequada de tratar os problemas elétricos. Uma
vez conhecidos os diversos parametros da maquina, como ela é excitada e como gera forca
eletromotriz, podemos colocar tais componentes em um circuito, de forma que possamos
analisar o seu comportamento sem que precisemos aciond-la.

Auto excitacdo: O gerador que temos utilizado até agora, por ter o seu campo
alimentado por uma fonte externa, ¢ denominado gerador com excitacdo separada.Se
utilizarmos parte da energia produzida na armadura para prover a excitagdo da maquina,
teremos o que se denomina gerador auto-excitado. Isto, entretanto, s6 € possivel se o
circuito magnético do gerador for capaz de permanecer com um magnetismo residual apds
ser desligado.

Gerador Shunt: onde ligamos o circuito de campo ao circuito da armadura e
acrescentamos um reostato Rr (que, conforme veremos, servird para controlar a corrente de
excitacdo e, conseqiientemente, a tensdo gerada).Com o fechamento de sw, teremos uma
malha fechada em que vai circular uma corrente If = E / (Ra + Rf + Rr). O que esta
produzindo essa corrente é a forca eletromotriz, que € funcdo dessa mesma corrente,
responsdvel pela forca magnetomotriz para produzir o fluxo necessdrio. E a prépria Curva
de Saturacdo do gerador, no lado direito da malha, também chamado de circuito gerador. E
= f(®,S) = f (If, S).Do lado esquerdo da malha temos o circuito de campo, também
chamada Curva de Resisténcia de Campo If = V / (Rf + Rr).Finalmente, podemos ainda
retirar do circuito uma relagdo entre V e E:V = E - If Ra Como If e Ra s@o muito pequenos,
V e E sdo praticamente iguais.Vamos efetuar um acompanhamento grafico do que deve
estar ocorrendo ocorrer nos circuitos gerador e indutor. Para isto, colocaremos a curva de
saturacao (E = f(If)) e a curva de resisténcia do circuito de campo (If = f(V)) prontas para
figurarem no mesmo grafico, o que acontecera ao ser fechada a chave sw.

Geradores Compound - Existem também geradores com excitacdo composta (ou
gerador compound), que possuem as duas formas de excitacao.

Como o campo shunt deve consumir apenas uma pequena parcela da energia gerada

pela armadura, ele deve ser construido com muitas voltas de fio fino, o que lhe ird conferir
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uma alta resisténcia, e serd percorrido por uma corrente Ish muito pequena. A fmm Nshlsh
do campo shunt, entretanto, serd bem alta.O campo série, por sua vez, como serd
percorrido por uma corrente bem mais alta, deve oferecer pouca resisténcia a passagem
desta corrente; por isto deve ser construido com poucas voltas de fio grosso. A sua fmm
Nsls, apesar de poucas voltas, ndo serd pequena.Os geradores série € compound serdo
analisados com maiores detalhes quando estudarmos a mdquina sob carga.Controle da
Tensao Gerada:Qualquer gerador, seja de CC ou CA, é uma méquina que transforma
grande quantidade de energia, na maioria das vezes, em uma razdo bem elevada. Nao ha
como nao se preocupar quando conduzimos uma instalacdo que envolve poténcia da ordem
de MW.Imagine um gerador shunt: analisando o grafico através do qual foi descrito o
processo de auto-excitagdo dessas mdaquinas, observamos que a Curva de Saturacdo (E
=f(If)) e a Curva de Resisténcia de Campo (If = f(V)) podem se cruzar em outros
pontos.Basta que:a) seja variada a velocidade S: a curva E = f(If) se modifica, subindo ou
descendo,e corta a curva de Resisténcia de Campo acima ou abaixo, aumentando ou
diminuindo Eo(forg¢a eletromotriz gerada sem carga ainda sobre o gerador).

A Maidquina sob carga: Até agora temos analisado o gerador de CC sem que ele
tenha cumprido a sua funcio principal, que € transformar energia mecinica em energia
elétrica. Exceto em geradores shunt, onde a armadura gera uma pequena corrente para
prover a sua propria excitacdo, temos apenas observado uma ddp nos seus terminais,
evidéncia de que ha uma forca eletromotriz sendo gerada. O gerador ndo alimentou ainda
cargas elétricas e, portanto, nenhuma corrente estd sendo debitada.

V=EoEo=K ®o0 S

Vamos utilizar inicialmente um gerador com excitacdo separada.

Gerador shunt auto-excitado - Até agora nos referimos a geradores com excitacao
separada; para o nosso modelo se tornar auto-excitado, teremos que efetuar alteracdes no
circuito e nas férmulas. Em um gerador shunt, teremos: V=E — laRa, If = Isu = V/( Rr +
RsH), Ia=1su +]

Gerador shunt alimentando carga.

No gerador shunt o fluxo ainda sofre uma alteracdo quando a carga aumenta.

Observando-se o circuito elétrico e as foérmulas, conclui-se que a corrente de
campo, que passou a ser produzida pela propria armadura, diminui se a tensdo terminal
diminuir. E € o que vai acontecer, provocando uma varia¢do do fluxo devido a variagao de

IF (ADAIF ) e, conseqiientemente, da fem:



72

E =K (®o - AORA - ADAIF) S

A tensdo terminal sofre uma redugdo adicional em relacio ao gerador com
excitacdo separada sem campo série (curva A)). A partir de certo ponto, além do valor
nominal da corrente, essa reducao se acentua.

Gerador shunt :V = E - [aRa

If =ISH =V/ (RR + Rsh)

l[a=ISH +1

Gerador Série — Imagine agora um gerador que sO tenha o campo série, Se o
circuito da armadura estiver aberto, sua tensdo terminal serd muito baixa, devida apenas ao
magnetismo residual. Ao ser fechado o circuito da armadura e aplicada uma carga, ele se
auto-excita, como se fosse um gerador shunt. A grande diferenca é que, apesar da alta
corrente, o fluxo gerado pelo campo série ndo € tao grande como seria pelo campo shunt, e
a RA terd uma influéncia mais acentuada sobre a tensdo terminal e a corrente desta
maquina.

E =K (®res + @S - AORA) S

Enquanto os outros tipos de gerador sdo avaliados pela capacidade de manter a
tensdo terminal com o aumento da carga (corrente), o gerador série deve manter a corrente
com aumento da carga (tensdo terminal). Por este motivo o gerador série € chamado de
gerador de corrente constante. Como a tensdo terminal € baixa e a corrente debitada € alta,
depreende-se que a resisténcia da carga veria entre zero (curto-circuito) e pequenos

valores.
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CAPITULO 5
MOTORES DE CC

Vimos, anteriormente, que ao se colocar carga em um gerador de CC, surge uma
corrente na armadura, devido ao fechamento do seu circuito. A origem desta corrente € a
fem desenvolvida na armadura; uma das conseqiiéncias € o efeito motor que se desenvolve
na armadura, que produz um torque Tr contrdrio ao movimento do gerador. As partes
moveis de um sistema de geracdo: uma mdaquina de CC, na fun¢do de gerador, acionada
por uma turbina, através de engrenagem redutora.

O efeito motor pode ser utilizado, nesta mesma mdquina, para produzir energia
mecanica, se a sua armadura receber energia elétrica de uma fonte externa. Nestas
condicdes, a maquina vai exercer as funcdes de motor e ficard capacitada a acionar uma

carga mecanica como, por exemplo, um guincho ou um guindaste.

5.1 Motores Sincronos

Da mesma forma que um gerador de CC pode funcionar como motor, € vice versa,
o Motor Sincrono nada mais é do que um Alternador funcionando como motor. Esta
situacdo € muito comum quando dois alternadores estdo em paralelo e um deles ainda esté
sem carga; se o seu acionador tem a sua poténcia reduzida por qualquer motivo, ele passa a
receber energia e desenvolve torque préprio, funcionando como motor, na velocidade
sincrona. Nesta condi¢do dizemos que tal alternador estd sendo “arrastado‘ pelo outro.

DESCRICAO: Mas € também um motor trifdsico, com o estator igual a um motor
de inducdo trifasico, e um rotor igual ao de um alternador. Por tais motivos, e se o leitor ja
possuir algum conhecimento de alternadores e de motores de inducdo, acreditamos poder
dispensar uma apresentagdo mais detalhada deste motor, pois seria redundante, e ir direto
ao seu funcionamento.

FUNCIONAMENTO: Pelas razdes acima apresentadas, podemos compreender o
funcionamento do Motor Sincrono de duas maneiras: partindo de um alternador em
paralelo com outro, ou de um motor de inducao.

A) Dois alternadores em paralelo - Na figura abaixo, vemos dois alternadores em
paralelo perfeito, com tensdes geradas iguais (E1 = E2), sem carga elétrica, e os

respectivos acionadores. Como estdo sem carga, o torque resistente que cada alternador
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oferece ao seu acionador é devido as perdas mecanicas (atrito e ventilacdo, porque estdo
girando) e magnéticas (histerese e correntes parasitas, porque estdo excitados). Nao ha
corrente entre eles pois, no circuito comum, E1 e E2 se anulam.Se o acionador do
alternador 2 for retirado, o que corresponderia a uma reducao radical da poténcia fornecida
pelo seu acionador, como mostrado na figura abaixo, haverd uma tendéncia de o alternador
2 cair de velocidade em relagdo ao alternador 1, provocando uma defasagem entre El e
E2.Dois alternadores em paralelo perfeito, sem carga, um deles tem o seu acionador
desligado.A diferenca de fase entre as tensdes geradas faz surgir, no circuito comum, uma
corrente o tal que Io = (E1 — E2) / 2.Za.Tal corrente € muito indutiva, devido as
impedancias internas de cada alternador, atrasando-se de quase 900 em relacao a (E1 - E2).
Entretanto, podemos ver que ela estd quase em fase com El, o que significa que o
alternador 1 aumentou a sua poténcia debitada, assumindo certa carga. P1 = E1 10 cos (El
— 10).Esta mesma corrente estd defasada de cerca de 180° em relacdo a E2 , significando
que o alternador 2 estd “debitando poténcia negativa”, ou seja, estd recebendo energia e
funcionando como motor.P2 = E2 10 cos (-E2 — 10).A sincronia serd mantida, pois o
alternador 2, agora promovido a motor sincrono, gera o préprio torque para vencer as suas
perdas, alimentado pelo alternador 1. O torque resistente oferecido pelo alternador 1 agora
€ maior, pois quem fornece a energia para acionar as duas maquinas € o seu acionador .Um
motor, na realidade, em situagdo normal, recebe alimentacdo de um sistema elétrico, cuja
geragdo pode estar a milhares de quildmetros. Assim, ao invés de analisar o funcionamento
do motor sincrono junto a um alternador, devemos considerar a tensdo V fornecida pelo

sistema.

5.2 Motor de Inducio

Alguns aspectos do funcionamento do motor sincrono s3o mais bem
compreendidos se chegarmos a ele através de um motor de indu¢do. Embora a explicacao
que se segue deva ser suficiente. Imagine um motor de indug¢do, como mostrado abaixo,
em cujo rotor gaiola-de-esquilo selecionamos alguns elementos. Nao hd carga no eixo;
somente as perdas internas (mecanicas e magnéticas). O motor estd dando partida, seu

estator acabou de ser alimentado e ja produz um campo girante.
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Figura.46: Motor Elétrico. Fonte™

No instante mostrado, em que o fluxo produzido pelo estator, girando a velocidade
sincrona, passa sobre os elementos no sentido dos ponteiros do reldgio, indicamos também
a direcdo das fem geradas nos elementos.O fluxo produzido pelo rotor, mesmo estando
ainda parado, acompanha o fluxo do estator na velocidade sincrona, o rotor ainda estd
parado, a altissima corrente que vai circular nos elementos do rotor produzird um fluxo
(®R) para a direita, enquanto o fluxo (®S) produzido pelo estator ja terd se deslocado da
direcdo vertical.A defasagem entre a tensdo gerada nos elementos e a corrente ¢ devida a
indutancia dos elementos, cuja reatancia € alta na partida (enquanto o rotor ainda esta
parado).

O fluxo produzido pelo rotor, mesmo estando ainda parado, acompanha o fluxo do
estator na velocidade sincrona, tendéncia do rotor (que esta livre para girar) € de se alinhar
ao campo do estator, produzindo um momento (torque) que pode ser representado por TP =
K @S ®R sen(dS - ®R).Este torque faz com que o motor parta, ja que TP > TR , e acelere.
A medida que ganha velocidade, a fem gerada nos elementos do rotor diminui.Como nio
ha carga no eixo (TR = 0) e somente cargas internas, o rotor atinge quase a velocidade
sincrona, onde a fem gerada e a corrente nos elementos do rotor sdo praticamente nulas.

Assim, o fluxo @R ¢ praticamente nulo e, apesar da defasagem entre ®S e OR ser
quase 900 (o que corresponde a uma defasagem quase igual a zero entre a tensdo gerada e

a corrente no rotor), o TP € também € quase igual a zero. TP = K ®S @R sen(OS - OR).

* EAD- Marinha do Brasil/DPC.



76

5.3 Aplicacoes

O motor sincrono € um motor de velocidade constante, qualquer que seja o valor da
carga (até um certo limite, é 16gico). E, portanto, utilizado para acionar maquinas que
necessitam de velocidade uniforme (como, por exemplo, ferramentas de corte em que a
qualidade do produto se relacione com a velocidade de avango da ferramenta empregada) e
madquinas de grande poténcia. Uma outra aplicagdo importante de MS € na correcdo do
fator de poténcia de instalagdes elétricas, como se fosse um capacitor colocado em paralelo
com outras cargas,normalmente muito indutivas. Se o MS ja estiver com a aplicacdo
anterior, basta que o operador do sistema (ou da méquina) controle (manual ou
automaticamente) a sua excitacdo de modo que o fator de poténcia da instalacdo fique
sempre proximo do ideal.

Os destroyers do Tipo 45 terdo uma configuracido de dois eixos propulsores, cada
eixo associado a um conjunto gerador e turbina a gis, na praca de miquinas de vante, e
conversor de poténcia e motor elétrico de indugdo, na praga de maquinas de ré.A turbina a
gas maritima Rolls Royce/Northrop Grumman WR-21, baseada na familia “Trent” de
turbinas de aviacdo comercial da Rolls Royce, é o cume de um programa de
desenvolvimento de nove anos, de 480 milhdes de Doélares, financiados pelas Marinhas dos
EUA, do Reino Unido e da Franca. Cada turbina a gds, com poténcia de 25 MW,
alimentara um alternador sincrono de 21 MW, gerando corrente alternada para alimentar o
conversor de poténcia.

A empresa “ALSTOM Power Conversion” foi selecionada para fornecer o restante
da arquitetura do sistema elétrico integrado de forca e propulsdo, com valor estimado para
os trés navios iniciais da ordem de 64 milhdes de Délares. O escopo de fornecimento inclui
os conversores de poténcia tipo Moduladores de Largura de Pulso e motores de indugdo
avancgados de 20 MW.

A configuracdo simplificada do sistema da propulsdo € apresentada na figura 39.
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Figura 47 : Tipo 45 — Diagrama simplificado de linha (Voyce, 2002). Fonte*

Como o diferencial deste sistema sao os componentes elétricos, serdo detalhadas, a
seguir,as caracteristicas dos principais equipamentos, que sdo 0s cConversores € 0s motores

de propulsao.

Figura 48: Destroyer Tipo 45. Fonte*

* http://www.naval-technology.com/projects/horizon/; acesso em junho de 2006.
46 http://www.naval-technology.com/projects/horizon/; acesso em junho de 2006
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Figura 49: Motor de Indugio Avangado (AIM). Fonte*’

Figura 51: Motor Sincrono com material supercondutor em alta temperatura.Fonte*’

* SMITH, S., WILLIAMSON, S., HODGE, C., 2002, “Direct Drive Marine Propulsion Motors”, ICEM
Conference, Brugge

* SMITH, S., WILLIAMSON, S., HODGE, C., 2002, “Direct Drive Marine Propulsion Motors”, ICEM
Conference, Brugge

49 SMITH, S., WILLIAMSON, S., HODGE, C., 2002, “Direct Drive Marine Propulsion Motors”’, ICEM
Conference, Brugge
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Figura 54: Sistema de Acionamento Elétrico Integrado. Fonte™

% SMITH, S., WILLIAMSON, S., HODGE, C., 2002, “Direct Drive Marine Propulsion Motors”, ICEM
Conference, Brugge.

31 SMITH, S., WILLIAMSON, S., HODGE, C., 2002, “Direct Drive Marine Propulsion Motors”, ICEM
Conference, Brugge.

32 PEREIRA, N., N., BRINATI, H., L., 2006, “Estudo do Impacto da Propulsdo Diesel-Elétrica Na Emissdo
de Gases Poluentes”,
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Figura 55: Diagrama em blocos de um Sistema de Propulsio Elétrica. Fonte™
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Figura 56: Configuracio do Sistema Elétrico. Fonte™

5.4 Motores de Inducao Trifasicos

Uma das razdes para a extensa aplicagdo da corrente alternada na conversao
eletromecanica de energia € a existéncia do motor de inducdo. Sdo mdquinas simples e
robustas, que aliam uma alta performance a uma manutencao barata para acionar a grande
maioria dos mecanismos que nao necessitam de apurado controle de velocidade, tais como
ventiladores, bombas, compressores, guinchos, guindastes, elevadores, etc.

Neste capitulo vamos apresentar o funcionamento dessas maquinas e dos métodos
de partida e controle de velocidade, procurando criar condi¢des para compreendermos 0s

critérios de selecao de motores de inducdo para as diversas aplicacgoes.

>> ALVES, RENATA NUNES Propulsio Elétrica de Navios RJ.
** ALVES, RENATA NUNES Propulsio Elétrica de Navios RJ.
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PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO: Motores de Inducio (MI) um disco de
material condutor ndo magnético, livre para girar em torno de um eixo, sofre a influéncia
de um ima permanente que gira sobre ele, sem tocd-lo, em torno de um eixo coincidente
com O seu eixo.

O resultado € que o disco também gira, a uma velocidade menor que a do ima. A
explicacdo € simples: considerando um elemento radial do disco, com comprimento I, e
analisando a a¢do do campo magnético B se deslocando transversalmente sobre ele a uma
velocidade v, vamos concluir que neste elemento deve surgir uma forca eletromotriz e =
Blv. Na figura 8.2(a), supondo o pdélo sul do imd permanente se deslocando para a
esquerda, a uma velocidade v, € como se o elemento se deslocasse para a direita,
atravessando o campo magnético com a mesma velocidade v . Estator: O estator de um
motor de indugdo trifasico € semelhante ao de um alternador.

Embora no seu projeto ndo persistam preocupagdes com os fatores de passo e de
distribuicao, as outras regras permanecem: 0s elementos sdo colocados em ranhuras, as
ligacdes entre os elementos podem ser em anel, imbricado, ondulado ou espiral, etc.

O estator do alternador, quando passa a alimentar uma carga, produz um campo
girante (Reacdo da Armadura); o enrolamento do estator do motor de indugdo vai produzir
fluxo magnético girante tdo logo € alimentado. Este fluxo, cuja direcio vai mudar
continuamente como se fosse o ima da experi€ncia anterior girando a uma alta velocidade,
¢ também denominado campo girante.Para produzi-lo.

O estator do motor de indugdo trifdsico possui trés enrolamentos distintos, que
poderao ser ligados a linha trifdsica em estrela ou em triangulo.Vemos abaixo duas formas
de se representar a ligacdo em estrela dos enrolamentos do estator.

Enrolamento do Estator: Embora possa facilitar a apresentacdo do campo girante
em um motor de inducdo, a utilizacdo de enrolamentos concentrados em torno dos nicleos
de pecas polares nao favorece o desempenho do motor, bem como a sua relacdo
poténcia/peso fica muito reduzida. Podemos observar, na comparacdo entre as figuras
abaixo, que se obtém o mesmo efeito se forem utilizados enrolamentos distribuidos no
nicleo do estator, embora nio seja usual em maquinas de dois pdélos, com os lados de
bobina instalados em ranhuras.

Enrolamento do Rotor: O rotor de um motor real guarda algumas semelhancas com
o disco da experiéncia; também no seu enrolamento deverdo ser induzidas forcas

eletromotrizes e geradas correntes para produzir for¢as mecanicas. Um rotor cilindrico (ao
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invés de um disco), construido com material ferromagnético (para fazer parte do circuito
magnético), em laminas justapostas e isoladas entre si (para reduzir as perdas por correntes
parasitas), possui ranhuras no sentido axial.

Nestas ranhuras sao instalados os elementos condutores onde serdo geradas, por
inducdo provocada pelo deslocamento do campo girante, forgas eletromotrizes, correntes e
desenvolvido o torque que fardi com que o rotor se movimente. FORMACAO DO
TORQUE:Para descrever como se forma o torque em um motor de indugdo real, vamos
utilizar um rotor do tipo Gaiola de Esquilo, onde todos os elementos geradores de torque
sdo curto-circuitados nas extremidades.

Descricdo:Na partida do motor, ao ser alimentado o enrolamento do estator (de P
polos) com uma tensdo alternada (de freqiiéncia f), um campo magnético passa a se
deslocar, conforme ja vimos, em torno do rotor a uma velocidade Ns = 120f/P. Na figura
abaixo estdo mostrados os vetores representativos do campo girante sobre os elementos do

rotor e da velocidade relativa de cada um; o rotor ainda esta parado.

5.5 Tipos de Rotor

Ja vimos que existem, basicamente, dois tipos de rotor: o rotor gaiola de esquilo
(GE) e o rotor bobinado, que ja foram apresentados de maneira superficial.

Um rotor GE, além de ter a sua técnica de fabricacdo mais simples em relacdo a
todos os outros tipos de rotor (ai incluidos até os de maquinas de CC), uma vez concluido,
pode ser instalado em um estator de qualquer nimero de pdlos, ao contrdrio do rotor
bobinado.Outros detalhes de constru¢do, também influem bastante no desempenho dessas
maquinas:

a) o material com que sdo confeccionados os elementos do rotor interfere no valor
de R2;

b) o didmetro dos elementos também modifica R2;

c¢) a posi¢ao dos elementos no interior da ranhura influencia o valor de X2: quanto

mais profunda, maior a reatancia do rotor;

d) a forma das ranhuras: quanto mais fechadas ou profundas, maior a reatancia X2.

Para efetuarmos uma comparacdo justa entre os diversos tipos de rotor, vamos

considerar que:
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a) todos os estatores sdao iguais. Isto quer dizer que todos possuem
aproximadamente a mesma poténcia;

b) todos os rotores possuem as mesmas dimensodes € o mesmo nimero de ranhuras;

Os tipos de rotor recebem uma classificagdo adicional, atribuida por entidades
organizadoras de normas técnicas (NEMA, ABNT, etc.), que os relaciona as diversas
aplicacoes.

Rotor Gaiola de Esquilo de baixa resisténcia (classe A)

Possui um torque de partida nao muito alto, cerca de 150% do seu torque nominal,
com uma alta corrente na partida; possui boa regulacdo de velocidade e é, devido a forma
de construcao, um rotor que pode ser considerado barato. Como possui baixa resisténcia,
também apresenta bom rendimento. Suas curvas de torque e corrente estdo apresentadas

abaixo.

5.6 Controle de Velocidade

Os motores de indugdo trifdsicos sdo mdaquinas de velocidade aproximadamente
constante; entre a situacdo de sem carga e a da carga nominal, a velocidade varia muito
pouco, como se pode observar na sua férmula NR = NS (1-s) = (120 f/ P) (1-s).

Se desejarmos modificar a sua velocidade, quando aciona certa carga, 0os recursos
s30 escassos, restritos aos parametros presentes na sua formula, ou seja, a freqiiéncia (f) o
namero de polos (P) (estas duas alterando a velocidade sincrona) e o deslizamento (s).I —
Alteracdo da freqiiéncia ( f ) - como a alimentacdo é por freqiiéncia industrial (50 ou 60
H2), ndo haveria como alterar este pardmetro, a ndo ser com o auxilio de dispositivos

eletronicos, como retificadores e inversores.
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Figura 57: Propulsores elétricos. Fonte™

5.7 Pilhas e Acumuladores

Ao longo deste trabalho abordamos os tipos de propulsido, motores de combustao e
motores elétricos, que fazem uso de fontes de tensdo continua. Entdo, entra ao importancia
das Baterias e acumuladores, que sdo exemplos de fonte de tensdo continua. Uma reacdo
quimica interna produz energia elétrica, formando uma forca eletromotriz (fem). A fem
produz uma tensdo final nos terminais da bateria que chamamos simplesmente de ddp
(diferenca de potencial).

A invencdo foi feita pelo fisico italiano Alessandro Volta e, em sua homenagem, a
unidade de medida de fem (e ddp) € o volt.

As baterias sdo formadas por duas ou mais unidades de produgdo de tensao, que sao
as células voltaicas ou pilhas. Cada célula é formada basicamente por dois eletrodos de
diferentes tipos de metal, imersos em um eletrélito, que é uma soluc¢do contendo ions. Isto
€ facil de se obter. O sal comum (sal de cozinha) € um composto quimico de cloro e sédio:
o cloreto de sédio. Dissolvido em 4gua, o cloreto de sédio se divide em ions positivos
(s6dio) e ions negativos (cloro). Existem muitos outros exemplos de solu¢gdes que contém
ions.

A reacdo quimica entre os eletrodos e o eletrdlito produz a tensdo. Quando o
eletrélito € liquido, temos a pilha imida. Quando o eletrélito é em forma de pasta ou gel,
temos a pilha seca. Uma experiéncia simples € usar suco de limao como eletrélito e um

pedaco de cobre e um de zinco como eletrodos. Pode ser feita, usando um limao ou um

35 APMA/HidrodinAmica CIAGA - RJ
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copo com suco de limdo. Agua salgada também serve como eletrélito. fons do eletrdlito
reagem com os eletrodos de metal. O zinco recebera ions negativos, tornando-se o terminal
negativo. O cobre ird se tornar o terminal positivo. Outra possibilidade é usar uma moeda
ou outro objeto de prata como um dos eletrodos, papel toalha embebido com suco de limao
como eletrdlito e uma fita de magnésio como o outro eletrodo. A prata fica positiva e o
magnésio fica negativo. Se um condutor for colocado (externamente) entre os eletrodos, ird
circular uma corrente de fons através do eletrdlito e uma corrente de elétrons através do
condutor. Se conectarmos duas ou mais c€lulas em série, formaremos uma bateria, onde a
tensdo total serd a soma das tensdes das células. As células podem ser classificadas como
primérias ou secundarias.

Células primérias sdo aquelas que nao podem ser recarregadas.

Quando a tensdo diminui muito, em virtude do esgotamento da energia
armazenada, ndo € possivel recolocar energia por meio da inversdo da reacdo quimica.
Exemplos de pilhas primdrias sdo as que usamos comumente em lanternas e radios
portateis. Essas pilhas sdo descartdveis.Células secundérias sdo aquelas que podem ser
recarregadas (acumuladores).Nesse tipo de célula, o eletrdlito pode retornar as condig¢des
originais.

A recarga é uma reposi¢do da energia armazenada, que € realizada fazendo-se
passar uma corrente elétrica no sentido inverso ao que a célula produz quando estd sendo
usada para alimentar um circuito elétrico. Os tipos mais comuns de baterias sdo:

Bateria chumbo-dcido: E formada pela associacdo série de células chumbo-4cido,
onde cada célula possui eletrodos de chumbo (peréxido de chumbo para o eletrodo positivo
e chumbo esponjoso para o eletrodo negativo) e o eletrdlito é uma solucdo de &cido
sulfdrico diluido em dgua. Cada célula gera um pouco mais de 2V. E comum associar seis
células para produzir uma tensdo um pouco acima de 12V. Este tipo de bateria € muito
usada em automdveis e embarcagdes como lanchas, veleiros e navios. Estes ultimos
costumam usar vdrias baterias chumbo-dcido em conjunto. Estas baterias sdo secundérias,
ou seja, sdo recarregaveis. De fato, sempre que o motor estd ligado, um alternador que fica
acoplado ao eixo do motor estd gerando tensdo alternada, que € retificada (transformada
em tensdao continua) e empregada para recarregar as baterias.

Quando estdo com carga plena, podem fornecer corrente elétrica de elevado valor,
como as que sao necessdrias para a partida dos motores de combustdo interna (centenas de

amperes). Quando usadas com o motor desligado, as baterias ndo estdo em recarga e se
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forem usadas durante muito tempo, podem descarregar completamente.Mesmo que apenas

parcialmente descarregadas, € possivel que ndo possam fazer partir um motor.

Bome eléactien

PR, BN, T,

b Ao R

reciplente

Figura 58: Baterias. Fonte™
5.8 O hidrogénio

O Hidrogeénio serd a préxima transicao energética.Com a entrada do hidrogénio no
sector energético de alguns paises, avizinha-se uma nova Era para a energia,que terd uma
contribuicdo importante para a diversificagdo energética. A comunidade internacional
reconhece o hidrogénio como o componente-chave de um sistema energético limpo e
sustentdvel, utilizado como vetor energético nos sectores elétrico, industrial, comercial,
residencial e transportes.

O hidrogénio é produzido através de tecnologias limpas, como a eletrdlise a partir
das energias renovéveis ou da energia nuclear, ou através do reforming dos combustiveis
fosseis, com a captura do didxido de carbono (ver caixa). O hidrogénio é depois
armazenado, transportado através de caminhdes ou gasodutos e utilizado em pilhas de
combustivel, turbinas ou motores para produzir eletricidade ou para utilizagdo direta no

sector dos transportes.

5 EAD Marinha do Brasil /DPC Ensino Profissional Maritimo.
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A producido do hidrogénio:

O hidrogénio ndo existe na Natureza no seu estado molecular. Encontra-se na
composi¢ao de algumas matérias como o gds natural (aproximadamente 95% do gas
natural € constituido por metano — CH4), a biomassa (celulosa), os hidrocarbonetos
(carvao, petrdleo) e a dgua.

Todos os métodos de produgdo de hidrogénio estdo baseados na sua separacio a
partir dos materiais que o contém. Existem varios processos desenvolvidos e em fase de
comercializa¢do, e outros em desenvolvimento. Atualmente, sdo utilizados dois métodos
primérios de separacdo: o térmico € o quimico. Um terceiro método, o bioldgico, esta em
fase de desenvolvimento. Na Europa, 95% do hidrogénio é extraido do gas natural (cerca
de 8 milhdes de toneladas anuais), através do reforming do vapor de metano — processo
térmico.Em menor quantidade, a Europa produz o hidrogénio eletroquimicamente a partir
da dgua, quando € necessdrio hidrogénio de maior pureza. Este processo, denominado
eletrélise da dgua, faz passar uma corrente elétrica através da dgua, separando o hidrogénio
e 0 oxigénio.

A eletricidade necessdria a este processo pode provir de qualquer uma das energias
renovaveis (vento, sol, geotermia, energia nuclear e hidrdulica).As tecnologias de
exploracdo das energias renovaveis, como os aero geradores, podem gerar eletricidade para
produzir hidrogénio a partir da eletrélise da dgua, sem qualquer emissao de gases de efeito
de estufa.

Uma das grandes vantagens do hidrogénio € a capacidade de ser produzido a partir
de um vasto leque de recursos energéticos e matérias-primas, permitindo a cada pais ou
regido utilizar os que mais se adequem a sua realidade. Para as Regides da Macaronésia,
que possuem um elevado potencial em energias renovdveis enddgenas e té€m
constrangimentos econdmicos associados ao sobre custo das importacdes, a eletrélise

apresenta-se com um método interessante para a producdo de hidrogénio.

5.9 Distribuiciao de hidrogénio

Em certas regides da Europa existe uma rede de distribuicado de hidrogénio para a
industria da refinaria. Frequentemente as centrais de produc¢do transportam o hidrogénio
através de caminhdes cisterna para os utilizadores industriais finais. A medida que a

procura do hidrogénio vai aumentando, a industria responderd construindo expandindo a
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rede de distribuicdo, transporte e abastecimento, utilizando tecnologias modernas para a

constru¢do dessas infraestruturas.
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CAPITULO 6
UTILIZACAO DO HIDROGENIO

A pilha de combustivel é uma tecnologia de conversdo da energia quimica em
energia eléctrica, que utiliza, entre outros combustiveis, o Hidrogénio. O principio da pilha
de combustivel baseia-se no processo eletroquimico que combina diretamente o hidrogénio
com o oxigénio do ar, a uma temperatura da ordem dos 100 a 400°C, produzindo
eletricidade e vapor de dgua.Para além de ser um processo de producdo de eletricidade
livre da emissdo de elementos poluentes, as pilhas de combustivel sdo silenciosas e podem
alcangar eficiéncias duas a trés vezes superiores as dos motores de combustio interna.A
estrutura modular das pilhas de combustivel permite uma maior adaptagdo a diferentes
aplicacdes, desde as portateis (50-100 W) até a producao centralizada de eletricidade(1-200
MW). As pilhas de combustivel t€ém contudo uma producgdo relativamente dispendiosa,
quando comparada com os motores de combustdo interna. Necessitard de
desenvolvimentos futuros para incrementar a sua durabilidade e baixar os custos de
producdo, a fim de se tornarem economicamente competitivas.

O hidrogénio pode ainda ser utilizado em motores de combustdo interna, requerendo
apenas pequenas modificacdes.A utilizacdo do hidrogénio como combustivel é mais limpa
e eficiente que a da gasolina, fazendo, no curto prazo, do motor de combustdo a
hidrogénio, uma solugdo atrativa como tecnologia de transi¢do para a economia do
hidrogénio. Pelo contrério, as pilhas de combustivel a hidrogénio, que comparativamente
apresentam maiores eficiéncias e menores emissoes, presumivelmente s6 alcangardao

o patamar da competitividade no longo prazo.

6.1 Chegando ao futuro

Tal como em tudo o que exige mudanga, a transi¢do para a economia do hidrogénio
far-se-4 de forma faseada. Os avangos tecnoldgicos e a aceitacao das novas tecnologias nos
mercados marcardo as diferentes fases. Paralelamente, serdo feitos esforcos para educar o
publico no sentido da aceitacdo deste novo vetor energético na Sociedade. Os governos
deverdo ter um papel preponderante no incentivo a investigacio e desenvolvimento, assim

como, na elaboragdo de c6digos e normas de seguranga para a utilizacao do hidrogénio.
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No que diz respeito as Regides da Macaronésia, o hidrogénio pode gerar novas
oportunidades de desenvolvimento econdmico, nomeadamente através da sua introducao
na industria local, tornando-a mais competitiva.

A transi¢do para a economia do hidrogénio requer um esfor¢o significativo em
investimentos. No entanto, a adop¢do de uma politica precursora nesta drea poderad colocar
a Macaronésia na vanguarda da economia do hidrogénio, a semelhanca do acontece em
algumas outras regides insulares no Mundo. Hidrogénio: o combustivel do século XXI
entrard em cena nos préximos dez anos.

O Brasil se encontra na vanguarda no que se refere as pesquisas que vao contribuir
para o uso do hidrogénio como combustivel e na geracdo de energia. “Em alguns anos, ja
teremos geradores de energia nas industrias e nas proprias residéncias e carros movidos a
hidrogénio circulando pelas ruas”, antecipa o professor Paulo Emilio de Miranda, que
coordena o Laboratério de Hidrogénio da Coppe. Esse laboratério é um dos condutores do
trabalho que vem sendo desenvolvido no Brasil, cujo objetivo € viabilizar o uso do
hidrogénio como combustivel e como fonte de energia. Para isso, pesquisadores da Coppe
vém buscando formas de tornar seguro seu armazenamento.

Nesse mesmo laboratério, cientistas estdo desenvolvendo pilhas a combustivel de
oxido solido, que sdo geradores de energia elétrica baseados no uso do hidrogénio. Foi na
Coppe, alids, que surgiu a primeira pilha a combustivel do pafs, no inicio da década de
1980. “Estamos falando de uma fonte de energia renovavel, inesgotdvel e ndo poluente que
trard beneficios para toda a sociedade”,afirma o pesquisador ressaltando que os 6rgaos de
fomento a pesquisa e os fundos setoriais terdo papel decisivo no desenvolvimento dos
projetos relacionados ao hidrogénio no pafs.

Paulo Emilio aposta na adesdo da iniciativa privada nesse movimento:

A tendéncia é que surjam muitas empresas especializadas na
comercializacdo de produtos e processos de aproveitamento do
hidrogénio. As préprias empresas de geracdo de energia terdo de se
readaptar para ndo perder espaco.

Segundo o pesquisador, muitas dessas empresas ja estdo fazendo as adaptacdes
necessarias para que, no futuro, possam ser fornecedoras do sistema baseado no
hidrogénio:

“A Petrobras, por exemplo, j4 ndo mais se apresenta apenas como uma empresa de

petréleo, mas de energia em geral”, acentua. O especialista acrescenta que o fortalecimento
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dessa “industria” € condi¢do indispensavel para a viabilizagdo dos projetos de geragcdo de
energia e da utilizagdo do hidrogénio como combustivel, pois somente assim serd possivel
reduzir os custos de implantacao dos projetos que vém sendo desenvolvidos.

“Nao ha ddvida de que o hidrogénio serd uma das principais fontes de energia do
futuro”, afirma o professor da COPPE, que se diverte ao lembrar que essa € uma idéia
antiga e faz parte das antoldgicas previsdes de Julio Verne, referindo-se ao livro A ilha
misteriosa, publicado em 1874, no qual o escritor projeta um mundo onde a 4dgua e o

hidrogénio seriam o “carvao do futuro”.

6.2 Vantagens do hidrogénio

1 - Veiculos movidos a hidrogénio nao terdo motor a combustao. Os motores serao

elétricos, o que evitard a polui¢cdo do meio ambiente.

2 - O processo de geracao de energia é descentralizado. Nao serd necessario
construir hidrelétricas gigantescas, como Itaipu. O hidrogénio pode ser produzido a partir
de vérias fontes: dgua, combustiveis fosseis e biomassa. Essa producdo pode ainda ser feita

com o aproveitamento da energia solar ou edlica.

3 - Fonte renovdvel, inesgotdvel e nao poluente. A produgdo de energia pode ser

realizada em qualquer lugar.

4 - A geracgao de energia por meio de pilhas a combustivel € pelo menos duas vezes

mais eficaz do que a obtida pelos processos tradicionais.

6.3 Pesquisas do Laboratoério de Hidrogénio da COPPE/UFR]J

A - Produgdo de materiais metélicos sélidos para armazenar grande quantidade do
elemento quimico hidrogénio.

Basta aquecer o material que os d&tomos de hidrogénio se difundem até a superficie
do material armazenador, onde se recombinam e formam o gés.

B - Desenvolvimento de pilha a combustivel de 6xido sélido

Processo quimico onde ndo ha combustao. Usa gés natural como combustivel.

C - Producdo de hidrogénio e materiais carbonosos (ricos em carbono)
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Processo de beneficiamento de combustivel fossil ndo poluente que ndo emite gases
responsaveis pelo efeito estufa. Permite a produgdo de hidrogénio para geracdo de energia

e “seqiiestra” o carbono do gés natural.

Cronograma para o uso do hidrogénio como energia e combustivel:

fonte de 2002 a 2020

Prazo Cenario previsto

Inddstria automobilistica lanca em escala pré-
comercial protétipos de veiculos movidos a

5 anos hidrogénio; cresce o nimero de aparelhos
eletronicos que utilizam a energia gerada a

partir de hidrogénio.

Geradores de energia a base de hidrogénio sao
instalados em unidades residenciais e
10 anos empresas; comega a produg¢do comercial de
veiculos que utilizam esse tipo de

combustivel.

A utilizagdo do hidrogénio é disseminada por
toda a sociedade, tanto como combustivel

20 anos quanto na geracio de energia. O uso
massificado do elemento reduz os custos de

implantacdo dos sistemas.

Fonte’

6.4 O Hidrogénio como Combustivel

Desde o inicio do século XIX, os cientistas identificaram o hidrogénio como uma
fonte potencial de combustivel. Os wusos atuais do hidrogénio incluem processos
industriais, combustivel para foguetes e propulsdo para capsulas espaciais. Com pesquisa e
desenvolvimento mais avangados, este combustivel também pode ser utilizado como uma
fonte alternativa de energia para o aquecimento e ilumina¢do de residéncias, geracdo de

eletricidade e como combustivel de automdéveis. Quando produzido de fontes e tecnologias

> HYMAC (03/MAC/4.3/C4) — Projeto confinanciado pela UE-INTERREG IIIAMC, FEDER e pela Vice-
Presidéncia do Governo Regional da Madeira.
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renovaveis, como hidrdulica, solar ou edlica, o hidrogénio torna-se um combustivel

renovavel.

6.5 Composicao do Hidrogénio

O hidrogénio € o mais simples e mais comum elemento do universo. Possui a maior
quantidade de energia por unidade de massa que qualquer outro combustivel conhecido -
52.000 BTU - British Thermal Units (Unidades Térmicas Britanicas) por libra (ou 120,7kJ
por grama). Além disso, quando resfriado ao estado liquido, este combustivel de baixo
peso molecular ocupa um espaco equivalente a 1/700 daquele que ocuparia no estado
gasoso.Esta é uma das razdes pelas quais o hidrogénio € utilizado como combustivel para
propulsao de foguetes e cdpsulas espaciais, que requerem combustiveis de baixo peso,
compactos e com grande capacidade de armazenamento de energia.No estado natural e sob
condi¢des normais, o hidrogénio € um gas incolor, inodoro e insipido.O hidrogénio
molecular (H2) existe como dois dtomos ligados pelo compartilhamento de elétrons -
ligacdo covalente.Cada dtomo é composto por um préton e um elétron. Alguns cientistas
acreditam que este elemento dé origem a todos os demais por processos de fusdo nuclear.

O hidrogénio normalmente existe combinado com outros elementos, como o
oxigénio na 4dgua, o carbono no metano, € na maioria dos compostos organicos. Como ¢
quimicamente muito ativo, raramente permanece sozinho como um unico elemento.
Quando queimado com oxigé€nio puro, os unicos produtos sdo calor e dgua. Quando
queimado com ar, constituido por cerca de 68% de nitrogénio, alguns 6xidos de nitrogénio
(NOX) sao formados. Ainda assim, a queima de hidrogénio produz menos poluentes

atmosféricos que os combustiveis fosseis.

6.6 A Producio de Hidrogénio

O hidrogénio ligado em compostos organicos € na dgua constitui 70% da superficie
terrestre. A quebra destas ligagdes na dgua permite produzir hidrogénio e entdo utilizd-lo
como combustivel. Existem muitos processos que podem ser utilizados para quebrar estas
ligacdes.A seguir estdo descritos alguns métodos para a producao de hidrogénio e que ou

estdo atualmente em uso ou sob pesquisa e desenvolvimento.

A maior parte do hidrogénio produzido no mundo (principalmente nos Estados

Unidos) em escala industrial € pelo processo de reforma de vapor, ou como um subproduto
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do refino de petrdleo e producdo de compostos quimicos. A reforma de vapor utiliza
energia térmica para separar o hidrogénio do carbono no metano ou metanol, e envolve a
reacdo destes combustiveis com vapor em superficies cataliticas. O primeiro passo da
reacdo decompde o combustivel em dgua e monéxido de carbono (CO). Entdo, uma reacao
posterior transforma o mondxido de carbono e a dgua em di6xido de carbono (CO2) e
hidrogénio (H2). Estas reagdes ocorrem sob temperaturas de 200°C ou maiores. Outro
modo de produzir hidrogénio € por eletrélise, onde os elementos da dgua, o hidrogénio e o
oxigénio, sdo separados pela passagem de uma corrente elétrica. A adicdo de um eletrélito
como um sal aumenta a condutividade da dgua e melhora a eficiéncia do processo.

A carga elétrica quebra a ligacdo quimica entre os dtomos de hidrogénio e o de
oxigénio e separa os componentes atdmicos, criando particulas carregadas (ions). Os ions
se formam em dois pdlos: o anodo, polarizado positivamente, e o catodo, polarizado
negativamente. O hidrogénio se concentra no citodo e o anodo atrai o oxigénio. Uma
voltagem de 1,24V € necessdria para separar os dtomos de oxigénio e de hidrogénio em
dgua pura a uma temperatura de 25°C e uma pressao de 1,03kg/cm2. Esta tensdo varia
conforme a pressao ou a temperatura sao alteradas.

A menor quantidade de eletricidade necessdria pra eletrolisar um mol de dgua é de
65,3 Watts-horas (a 25°C). A produg¢do de um metro cubico de hidrogénio requer
0,14kilowatts-hora (kWh) de energia elétrica (ou 4,8kWh por metro cubico).Fontes
renovaveis de energia podem produzir eletricidade por eletrélise. Por exemplo, o Centro de
Pesquisas em Energia da Humboldt State University projetou e construiu um sistema solar
de hidrogénio autossuficiente.

O sistema usa um arranjo fotovoltaico de 9,2kilowatts (kW) para fornecer energia a
um compressor que faz a aeragdo dos tanques de peixes. A energia ndo utilizada para
movimentar o compressor aciona um eletrolisador bipolar alcalino de 7,2kW. O
eletrolisador pode produzir 53 pés cubicos padroes de hidrogénio por hora (25 litros por
minuto). A unidade estd operando sem supervisdo desde 1993. Quando o arranjo
fotovoltaico ndo fornece energia suficiente, o hidrogénio fornece combustivel para uma
célula de combustivel por membrana de troca fotdnica de 1,5kW para fornecer a energia
necessaria a0S COmMpressores.

A eletrdlise de vapor € uma variacdo do processo convencional de eletrélise. Uma
parte da energia necessdria para decompor a dgua € adicionada na forma de calor ao invés

de eletricidade, tornando o processo mais eficiente que a eletrdlise convencional. A 2500°C
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a dgua se decompde em hidrogénio e oxigénio. Este calor pode ser fornecido por um
dispositivo de concentragdo de energia solar. O problema neste processo € impedir a
recombinacdo do hidrogénio e do oxigénio sob as altas temperaturas utilizadas no
processo. A decomposi¢do termoquimica da dgua utiliza produtos quimicos como o
brometo ou o iodeto, assistidos pelo calor.

Esta combinacdo provoca a decomposi¢do da molécula de dgua. Este processo
possui vdrias etapas - usualmente trés - para atingir o processo inteiro. Processos foto
eletroquimicos utilizam dois tipos de sistemas eletroquimicos para produzir hidrogénio.
Um utiliza complexos metdlicos hidrossoliveis como catalisadores, enquanto que o outro
utiliza superficies semicondutoras. Quando o complexo metdlico se dissolve, absorve
energia solar e produz uma carga elétrica que inicia a reacdo de decomposi¢do da 4gua.
Este processo imita a fotossintese. O outro método utiliza eletrodos semicondutores em
uma célula fotoquimica para converter a energia eletromagnética em quimica.

A superficie semicondutora possui duas funcdes: absorver a energia solar e agir
como um eletrodo. A corrosdao induzida pela luz limita o tempo de vida util do
semicondutor. Processos bioldgicos e fotobioldgicos utilizam algas e bactérias para
produzir hidrogénio. Sob condi¢des especificas, os pigmentos em certos tipos de algas
absorvem energia solar. As enzimas na célula de energia agem como catalisadores para
decompor as moléculas de dgua. Algumas bactérias também sdo capazes de produzir
hidrogénio, mas diferentemente das algas necessitam de substratos para seu crescimento.
Os organismos nao apenas produzem hidrogénio, mas também podem limpar poluicao
ambiental. Recentemente, uma pesquisa iniciada pelo Departamento de Energia dos
Estados Unidos levou a descoberta de um mecanismo para produzir quantidades
significativas de hidrogénio a partir de algas.

Ha 60 anos os cientistas sabem que as algas produzem pequenas quantidades de
hidrogénio, mas nao haviam encontrado um método factivel para aumentar esta producao.
Cientistas da Universidade da Califérnia em conjunto com o Laboratério Nacional de
Energia Renovavel encontraram a solu¢do. Apds permitir que a cultura de algas crescesse
sob condi¢des normais, os pesquisadores privaram-nas de enxofre e oxigénio. Apds muitos
dias gerando hidrogénio, a cultura de algas foi colocada novamente sob as condi¢des
normais por alguns poucos dias, permitindo assim que armazenassem mais energia. O
processo pode ser repetido varias vezes. A producdo de hidrogénio por algas pode

eventualmente promover um meio pratico e de baixo custo para a conversao de luz solar
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em hidrogénio. Outra fonte de hidrogénio por processos naturais utiliza o metano e o
metanol. O metano (Ch2) é um componente do "biogas", produzido por bactérias
anaerdbias. Estas bactérias sdo encontradas em grande quantidade no ambiente. Elas
quebram, ou digerem, matéria organica na auséncia de oxigénio e produzem o "biogds"
como residuo metabolico.

Fontes de biogés incluem os lixdes, o esterco de gado ou porcos e as estacdes de
tratamento de dguas e esgotos. O metano também € o principal componente do géds natural
(um grande combustivel utilizado para aquecimento e geradoras de energia elétrica)
produzido por bactérias anaerébias ha milhdes de anos atrds. O etanol € produzido pela
fermentagdo da biomassa. A maior parte do etanol combustivel dos Estados Unidos €
produzido pela fermentacdo do milho. Estados Unidos, Japao, Canadd e Franca té€m
investigado a decomposicdo térmica da 4dgua, uma técnica radicalmente diferente para
geracdo de hidrogénio. Este processo utiliza calor em temperaturas acima de 3000°C para

decompor as moléculas de dgua.

Circuito Elétrico
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Figura 59: Processo de obtencdo de Hidrogénio. Fonte™®
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6.7 Usos Potenciais para o Hidrogénio

Os setores de transporte, industrial e residencial nos Estados Unidos tém utilizado
hidrogénio hd muitos anos. No inicio do século XIX muitas pessoas utilizaram um
combustivel denominado "géds da cidade", que era uma mistura de hidrogénio e monéxido
de carbono. Muitos paises, incluindo o Brasil e a Alemanha, continuam distribuindo este
combustivel. Aeronaves (dirigiveis e baldes) usam hidrogénio para transporte. Atualmente,
algumas industrias utilizam hidrogénio para refinar petréleo, e para produzir amonia e
metanol.

As naves espaciais utilizam hidrogénio como combustivel para seus foguetes.Com
pesquisas futuras, o hidrogénio pode fornecer eletricidade e combustivel para os setores
residencial, comercial, industrial e de transporte, criando uma nova economia energética.
Quando armazenado adequadamente, o hidrogénio combustivel pode ser queimado tanto
no estado gasoso quanto no liquido. Os motores de veiculos e os fornos industriais podem
facilmente ser convertidos para utilizar hidrogénio como combustivel. Desde a década de
1950, o hidrogénio abastece alguns avides. Fabricantes de automdveis desenvolveram
carros movidos a hidrogénio.A queima de hidrogénio é 50% mais eficiente que a da
gasolina e gera menos polui¢ao ambiental.

O hidrogénio apresenta uma maior velocidade de combustdo, limites mais altos de
inflamabilidade, temperaturas de detonag@o mais altas, queima mais quente e necessita de
menor energia de ignicdo que a gasolina. Isto quer dizer que o hidrogénio queima mais
rapidamente, mas traz consigo os perigos de pré-ignicio e flashback. Apesar de o
hidrogénio apresentar suas vantagens como combustivel para veiculos, ainda tem um longo
caminho de desenvolvimento a percorrer antes de poder ser utilizado como um substituto
para a gasolina.

As células de energia utilizam um tipo de tecnologia que usam o hidrogénio para
produzir energia util. Nestas células, o processo de eletrdlise é revertido para combinar o
hidrogénio e o oxigénio através de um processo eletroquimico, que produz eletricidade,
calor e dgua. O Programa Espacial dos Estados Unidos tem utilizado as células de energia
para fornecer eletricidade as cdpsulas espaciais ha décadas.Células de energia capazes de
fornecer eletricidade para mover os motores de automéveis e Onibus t€m sido
desenvolvidas. Muitas companhias estdo desenvolvendo células de energia para usinas

estaciondrias. Uma célula de energia funciona como uma bateria que nunca para de
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funcionar e ndo precisa de recarga. Ela ird produzir eletricidade e calor sempre que um
combustivel (no caso, o hidrogénio) for fornecido. Uma célula de energia consiste de dois
eletrodos - um negativo (anodo) e um positivo (cidtodo) - imersos em um eletrélito. O
hidrogénio € inserido na célula pelo anodo, e o oxigénio pelo catodo. Ativados por um
catalisador, os dtomos de hidrogénio separam-se em prétons e elétrons, que tomam
caminhos diferentes no cdtodo. Os elétrons saem por um circuito externo, gerando
eletricidade.

Os prétons migram através do eletrélito ao catodo, onde se reinem com o oxigénio
e os elétrons para gerar dgua e calor. As células de energia podem ser utilizadas para
mover os motores de veiculos ou para fornecer eletricidade e calor as edificacdes. O
hidrogénio pode ser considerado como uma forma de armazenar energia produzida de
fontes renovaveis como a solar, edlica, hidrica, geotérmica o biolégica.Por exemplo,
quando o sol estiver se pondo, sistemas fotovoltaicos podem fornecer a eletricidade
necessdria para produzir o hidrogénio por eletrélise.O hidrogénio pode entdo ser estocado e
queimado como um combustivel, ou para operar uma célula de energia para gerar

eletricidade a noite ou sob tempo nebuloso.

6.8 A Estocagem de Hidrogénio: Um Problema Ainda Nao Resolvido

Para se utilizar o hidrogénio em larga escala de maneira segura, sistemas praticos
de estocagem devem ser desenvolvidos, especialmente para os automodveis. Apesar de o
hidrogénio poder ser estocado no estado liquido, este é um processo dificil porque deve ser
resfriado a -253°C. A refrigeracdo do hidrogénio a esta temperatura utiliza o equivalente a
25 ou 30% de sua energia total, e requer materiais € manipulagio especiais. Para resfriar
aproximadamente 0,5kg de hidrogénio sao necessarios SkWh de energia elétrica.

O hidrogénio também pode ser armazenado como gds, que utiliza muito menos
energia que aquela necessdria para fazer hidrogénio liquido. Sendo estocado no estado
gasoso, deve ser pressurizado para se estocar uma quantidade razodvel. Para utilizacdo em
larga escala, o gés pressurizado pode ser estocado em cavernas ou minas. O gds hidrogénio
pode entdo ser encanado e levado as residéncias da mesma maneira que o gds natural.
Apesar desta técnica de estocagem ser util para a utilizacdo do hidrogénio como
combustivel de aquecimento, ndo o € para utilizacdo em veiculos porque os tanques de

metal pressurizados necessarios para estocar o hidrogénio sdo muito caros.Um método de
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estocagem de hidrogénio potencialmente mais eficiente € na forma de hidretos. Os hidretos
sdo compostos quimicos formados por hidrogénio e um metal. As pesquisas atuais estao
focando o hidreto de magnésio.

Certas ligas metdlicas como as de magnésio-niquel, magnésio-cobre e ferro-titanio,
absorvem hidrogénio e o liberam quando aquecidos. Os hidretos, entretanto, estocam
pouca energia por unidade de massa. As pesquisas atualmente procuram um composto que
seja capaz de armazenar uma grande quantidade de hidrogénio com uma elevada densidade
energética, liberar o hidrogénio como combustivel, reagir rapidamente e possuir um custo

acessivel.
6.9 O Custo do Hidrogénio

Atualmente, a maneira economicamente mais vidvel para se produzir hidrogénio é
pela reforma de vapor. De acordo com o Departamento de Energia dos Estados Unidos, em
1995 o custo estava em US$7,39 por milhdo de BTU (US$7,00 por giga joule) em plantas
de grande escala. Este cdlculo assume o custo do gas natural de US$2,43 por milhdo de
BTU (US$2,30 por giga joule). Isto equivalente a US$0,93 por galdo ($0,24 por litro) de
gasolina.A producdo de hidrogénio por eletrélise utilizando hidroeletricidade,
considerando taxas de hordrios de baixo consumo, custa entre US$10,55 e US$21,10 por

milhdo de BTU (US$10,00 a US$20,00 por giga joule).

z

Figura 60: Forma de armazenamento de Hidrogénio. Fonte™

5 . .
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CAPITULO 7
A PESQUISA EM HIDROGENIO

Reconhecendo o potencial do hidrogénio combustivel, o Departamento de Energia
dos Estados Unidos e organizagdes privadas fundaram programas de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) por muitos anos. O Governo Federal americano aloca em média
18 milhdes de ddlares por ano na pesquisa de hidrogénio combustivel. Os trabalhos atuais
nos Estados Unidos incluem pesquisas no Laboratério Nacional de Energia Renovavel, na
Universidade A & M, Texas, no Laboratério Nacional de Brookhaven, e no Instituto de
Energia Neutra Hawaii.

O Centro de Energia Solar na Flérida conduz pesquisas em hidrogénio pelo
Programa de Energia Renovével, com objetivos de longo prazo sob a orientagdo do
Departamento de Energia dos Estados Unidos para o desenvolvimento de um reator para
fotoeletricamente decompor a &4gua em hidrogénio e oxigénio e para sintetizar
quimicamente uma membrana eletrolitica para eletrdlise sob altas temperaturas. Outra
pesquisa do Departamento de Energia € o desenvolvimento de um processo para reformar
0 gis natural ao hidrogénio para producdo on-site de blendas de hidrogénio-metano que
sejam aplicdveis a automoveis. Para que se possa utilizar hidrogénio em larga escala, os
pesquisadores devem desenvolver meios mais praticos e econdmicos para estocar e

produzir o hidrogénio.Fonte®
7.1 Cargueiros de contiineres

A idéia € de um grupo de engenheiros ingleses, que acredita ter encontrado a
solucdo para as demoradas viagens dos navios cargueiros. Eles ndo pretendem substituir os
atuais gigantescos transatlanticos, mas querem criar uma alternativa para as empresas que
precisam enviar seus produtos para o outro lado do mundo de uma forma muito mais
rdpida do que atualmente.Os navios cargueiros atuais sdo verdadeiros mastodontes

marinhos, medindo 335 metros de comprimento e carregando 8.500 contdineres a uma

60 alkimia.tripod.com
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velocidade médxima de 46 km/h (25 nds). E, no mundo do transporte maritimo, maior tem
sido sempre sindnimo de melhor. Mas a idéia dos engenheiros Ivo Veldhuis e Howard
Stone, da Universidade de Southampton, é reduzir o tamanho desses navios de contdineres
para apenas 175 metros, construindo-os com uma capacidade para 600 containeres - ou 600
TEU, a unidade utilizada no transporte maritimo. TEU, significa "Tweenty-foot Equivalent
Unit", ou unidade equivalente a vinte pés, a capacidade dos contdineres-padrdao. A
vantagem é que esses navios poderiam cruzar os mares a incrivel velocidade de 120 km/h
(65 nds).

A quantidade de viagens feitas entre os congestionados portos do mundo inteiro
poderia ser mais do que duplicada, sem contar com sua caracteristica de "entrega
expressa'", feita em um tempo hoje inalcancavel por via maritima, e sem os elevados custos

do transporte aéreo.

7.2 Turbinas a hidrogénio

O Hydrogen Oceanjet 600, como foi batizado o novo navio, que ainda estd em fase
de projeto, deverd ser alimentado exclusivamente por hidrogénio liquido e ter como
propulsores quatro gigantescas turbinas, iguais as utilizadas nos Boeing 747.Cada uma
dessas turbinas tem uma capacidade de 49,2 megawatts de poténcia quando alimentadas
por hidrogénio.

Para transformar essa poténcia de propulsdo em impulso para a frente, o Oceanjet
600 ndo utilizard hélices, mas jatos de dgua, que possuem uma maior eficiéncia em altas
velocidades.A for¢a das turbinas € tdo grande que elas permitirdo a construcdo de quadro
jatos de dgua, cada um com 2,5 metros de diametro. O sistema de jatos faz com que a dgua
gire em seu interior, permitindo um elevado nivel de controle na dire¢do do navio.Para
evitar a resisténcia das ondas, o Oceanjet foi projetado como um catamard, com cascos

finos conhecidos como semi-SWATH ("Small Water plane Area Twin Hull").

7.3 Sistema de combustivel

Nao foi a toa que os engenheiros escolheram o hidrogénio como combustivel. "Se
vocé quisesse manter essa velocidade por um longo tempo, utilizando dleo diesel, vocé
teria que carregar cerca de 3.000 toneladas - este € o mesmo peso da carga do navio,"

explica Ivo.Hidrogénio liquido é muito mais leve e mais eficiente. Ele libera muito mais
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energia por kilograma do que os combustiveis convencionais. Para ndo desperdicar nada,
os engenheiros projetaram um sistema de combustivel que funciona tanto com hidrogénio
liquido quanto gasoso. Cada turbina exigird 0,86 kg de hidrogénio liquido por segundo
para manter a velocidade do navio em 120 km/h. Isto representa 176 m3 de hidrogénio por
hora. Para viajar entre os portos de Yokohama, no Japdo, e Los Angeles, nos Estados
Unidos, uma distancia de 18.500 km, o Oceanjet precisara de 14.500 m3 de capacidade em
seus tanques de combustivel. Serdo 10 tanques separados, mas interconectados, com uma

capacidade de 1.000 toneladas de hidrogénio liquido.

Figura 61: Navio Oceanjet movido a Hidrogénio. Fonte®'

Figura 62: Protétipo jato Stratoliner movido a Hidrogénio. Fonte®

61 . .
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Avidao movido a hidrogénio tem design baseado em pdssaro Jato Stratoliner conta
com asas maiores que as encontradas nos modelos de hoje e quatro turbinas movidas a
hidrogénio. Com design inspirado em pdssaro protétipo de jato usa motores a hidrogénio
para planar a 20 mil metros. Pouco importa que o jato Stratoliner seja apenas um exercicio
de imaginagdo do designer inglés William Brown. A beleza do desenho e a ideia de voar a
20 mil metros de altitude mexem com qualquer um. As linhas do avido sdo inspiradas no
fuselo, um pdssaro de bico e pernas longas, que detém o recorde de horas ininterruptas de
voo. Natural das tundras do Polo Norte, ele viaja mais de 11 mil quildbmetros durante a
migracdo para terras mais quentes. Para voar mais alto e mais longe que os avides normais,
o Stratoliner conta com asas maiores que as encontradas nos modelos de hoje e quatro
turbinas movidas a hidrogénio. Essa parte, pelo menos, ndo é um sonho assim tdo distante.
A NASA, agéncia espacial americana, ja testa motores que usam hidrogénio resfriado a
temperaturas inferiores aos 150 °C negativos para equipar seus veiculos espaciais. Isso
tudo faz com que o protétipo de avido seja ambientalmente correto e consiga viajar para
qualquer canto do planeta sem precisar fazer nenhuma escala. Resta saber se a Lockheed
Martin, fabricante americana de avides que encomendou o projeto, vai conseguir

transformé-lo em realidade. Fonte®

earrada de anigédio

s e
hidrogdnio

Figura 63: Obtencio de hidrogénio pela quebra de moléculas. Fonte™

83 Revista Exame de Sdo Paulo-Reportagem exibida pela revista em 19 de novembro de 2011, onde a revista
2uestiona sobre a Lockheed Martin, na fabricagdo do avido Stratoliner.
4
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Figura 66: Onibus movido a hidrogénio. Fonte®’
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CONCLUSAO

Pode-se dizer que a Evolu¢do da Propulsdo Maritima mediante mudanca da matriz,
ja chegou e estd crescendo a passos largos. Estd aos poucos tomando o lugar da atual fonte
de energia que € o petréleo. O Hidrogénio liquido serd sem divida, uma fonte energética
inteligente, pelo fato de ndo poluir e ser considerada uma energia limpa, que hoje em dia, é
de muita importancia mundial. Ambos precisardo um do outro, enquanto a propulsio
desloca o navio, submarino ou outro tipo de embarca¢do, o combustivel fornece a forca
quimica para tal operacdo e trabalho. Onibus e demais veiculos, em breve j4 terdo esse
sistema embarcado em seus motores.Com o uso do Hidrogénio em embarcagdes, ndo
existird mas os motores de combustao interna, mas sim motores elétricos e inversores, que
serdo adaptados as caixas de engrenagens e eixos dos propulsores das embarcagdes, com a
auséncia de motores de combustdo, ndo haverd poluicdo ao meio ambiente, a tecnologia
embarcada dos navios, serd uma nova forma de rever conceitos do que aprendemos por
muito tempo. Entdo, o hidrogénio liquido como fonte de energia para o uso em navios,
mudard em muito a forma e tamanho de uma embarcacao, ou seja, como ela serd projetada
e construida. A praca de miquinas, serd menor € mais silenciosa, a temperatura ambiente
serd agradavel para os trabalhadores na praca de mdquinas.Tendo-se uma casa de maquinas
menor, pelo fato da auséncia dos grandes motores de combustdo, certamente em um
projeto de uma embarcagdo os engenheiros poderdo construir navios com mais espagos
para as cargas, o que € muito importante para o armador, que visa o lucro de seu
navio.Sem duvida, estamos diante de uma nova era tecnoldgica e progresso para o
mundo, onde deveremos mudar 0s nossos conceitos sobre combustivel, entender e aceitar

que o combustivel f6ssil estd com os seus dias contado.
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