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RESUMO

Este trabalho visa apresentar a utilizacdo da propulséo elétrica, o espaco conquistado
no mercado a cada dia e mostrar também, que essa tecnologia ndo é tdo atual quanto
muitos acreditam, data do século XIX esse progresso constante na admissdo da
propulséo elétrica no mercado. Este trabalho buscard documentar a evolucdo deste tipo
de propulsao inicialmente adotada em projetos de quebra-gelos e navios especializados

e que hoje alcanca novos mercados, a partir de uma perspectiva historica inicialmente.

Em se tratando de propulséo elétrica, uma visdo geral sobre os conversores utilizados
sera colocada a disposicdo, sobretudo relatando seus principios de funcionamento,
bem como listaremos as principais vantagens e desvantagens da propulsdo elétrica em

relacdo a propulsdo mecanica.

Assim, uma perspectiva futura sera tracada em cima de novas possibilidades e a
disposicdo do mercado atual, novas tecnologias e interesse econdmico da industria

maritima.

Palavras-chave: Marinha Mercante. Propulsédo elétrica. Evolugdo da propulséo.



ABSTRACT

This work aims to present the use of electric propulsion, the space conquered in the
market every day and also show that this technology is not as current as many believe,
dates from the nineteenth century that steady progress in the admission of electric
propulsion in the market. This work will seek to document the evolution of this type of
propulsion initially adopted in icebreaker projects and specialized vessels and that now

reaches new markets, starting from an historical perspective initially.

In the case of electric propulsion, an overview of the converters used will be made
available, mainly relating their principles of operation, as well as list the main
advantages and disadvantages of electric propulsion in relation to mechanical

propulsion.

Thus, a future perspective will be drawn upon new possibilities and the current market

layout, new technologies and economic interest of the maritime industry.

Keywords: Merchant Navy. Electric propulsion. Evolution of propulsion.
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1  INTRODUCAO

A utilizacdo da propulsdo elétrica ganha mercado a cada dia e essa maxima néo é tao
atual quanto muitos acreditam, data do século XIX esse progresso constante na
admisséo da propulséo elétrica no mercado. Este trabalho documenta a evolucéo deste
tipo de propulsdo inicialmente adotada em projetos de quebra-gelos e navios
especializados e que hoje alcanca novos mercados, a partir de uma perspectiva
historica.

Em se tratando de propulséo elétrica, uma visao geral sobre os conversores utilizados é
colocada a disposicdo no capitulo 4, sobretudo relatando seus principios de
funcionamento, assim como listaremos as principais vantagens e desvantagens da
propulsao elétrica em relacdo a propulsdo mecanica.

Ao fim, uma perspectiva futura sera tragcada em cima de novas possibilidades e a
disposicdo do mercado atual, novas tecnologias e interesse econémico da inddstria

maritima.
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2 HISTORIA E EVOLUGAO

2.1 Retrospectiva historica

Muitos pensam que a propulsdo elétrica como tecnologia € recente, entretanto
podemos constatar que a inovacéo € datada do século XIX. A primeira constatacéo foi
na Russia, onde construiram uma lancha para transportar passageiros, de tamanho
pequeno e, 0 mais importante, movida por baterias. Ja no século XX, pode-se também
citar exemplos de utilizacdo de propulsédo elétrica nha Marinha dos Estados Unidos da
América, agora em navios de grande porte, como o USS "Jupiter", USS "Langley", USS

"New México", entre outros que serdo abordados mais a fundo.

Figura 1 - USS "Jupiter”
Photo # NH 92199 USS Jupiter. prior to World War |

Fonte: www.ibiblio.org

O USS "Jupiter" era um navio carvoeiro, de 19230 t, de velocidade maxima de 14 nés e
dotado de dois eixos, o qual recebeu a implementacdo de um sistema de propulséo
experimental com poténcia por volta 4.1 MW (por eixo) em 1913. O sistema de
propulsdo do USS “Japiter” consistia de um turbo gerador em corrente alternada (CA)

gue alimentava dois motores de indu¢ao com rotor bobinado.


www.ibiblio.org
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Motores de inducdo com rotor bobinado e comutadores deslizantes eram
utilizados e, para aumentar o torque de partida e para inverter o sentido de
rotacdo dos eixos, duas das trés fases dos motores eram invertidas e
resisténcias eram inseridas no circuito do rotor. A velocidade do navio era
controlada pela variacdo da rotacdo da turbina. A combinacdo de um gerador
de dois po6los com motores de inducdo de 36 podlos tornou possivel uma
reducdo da rotacdo de 2130 rpm na turbina para 117 rpm nos eixos. (LEAL
FERREIRA, 2004, p. 2)

Em 1922, esse mesmo navio foi convertido no primeiro navio aerodromo da Marinha
americana, sendo nomeado USS “Langley”’, sendo amplamente utilizado pelos
americanos até o seu afundamento em meio a combates em 1942 . Por ser o primeiro,
USS “Langley” teve grande importancia, o seu sucesso abriu caminho para que mais

navios fossem concebidos com propulsao elétrica.

Figura 2 - USS "Langley" sendo convertido.

Fonte: https://catalog.archives.gov


https://catalog.archives.gov/
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Figura 3 - Vista aérea do USS "Langley"

iy J A, T

7

1
li};a

Fonte: https://catalog.archives.gov/id/520639

O periodo entre guerras foi extremamente proveitoso para a histéria e evolucao da
propulsdo elétrica em navios americanos, ja que mais de 50 navios foram construidos
com este tipo de propulsédo. Pode-se verificar que, a partir de entdo, foi aperfeicoada a
inovacao e, notavelmente, a poténcia demonstrou-se um fator importante. Em 1915, o
navio USS “New México” também recebeu a instalacdo de propulsdo elétrica com 30
MW de poténcia.


https://catalog.archives.gov/id/520639
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Figura 4 - USS "New México"
Photo # NH 59949 USS New Mexico underway, 13 April 1919

Fonte: .ibiblio.org

A instalacdo propulsora consistia em dois turbo-geradores de 11,5 MW alimentando
quatro motores elétricos de inducdo diretamente conectados a quatro eixos. Tal arranjo
possuia um peso total de aproximadamente 500 t.

Este navio possui uma caracteristica especial, que o levou a apresentar uma das
grandes inovacdes a época. USS “New México” possuia a instalagdo de motores do
tipo Gaiola de Esquilo, qgue possuem a capacidade de fornecer um torque quase que
constante para a faixa de velocidade do rotor, por isso ndo precisam de resisténcias no
circuito. Tal motor era também capaz de desenvolver um torque dezessete vezes
superior ao disponivel em motores com rotor bobinado da época.

Os motores de inducdo também eram dotados de chaves comutadoras de
pdlos, permitindo que eles operassem com 24 ou 36 polos, proporcionando uma
razdo de reducdo de 12:1 e 18:1, respectivamente. Este dispositivo
proporcionava um controle grosseiro da velocidade do navio, sendo o ajuste
fino obtido através da variagdo da rotagdo das turbinas. (LEAL FERREIRA,


www.ibiblio.org
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2004, p.3).

Figura 5 - Rotor "Gaiola de Esquilo”.

ROTOR GAIOLA DE ESQUILO

ANEIS CONDUTORES

BARRAS DE COBRE
Fonte: http://www.reocities.com

Além do USS "New México", podemos citar o segundo e o terceiro navios-aerédromo
da Marinha Americana como grandes marcos na adocdo da propulsdo elétrica, USS

“Lexington” e USS “Saratoga”, com poténcia instalada de 135 MW.

Figura 6 - USS "Lexington".

Fonte: http://navy.memorieshop.com


http://www.reocities.com/
http://navy.memorieshop.com/
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Figura 7 - USS "Saratoga"

Pt o2 Y -4
Fonte: http://www.maritimequest.com

Alterando o foco da América para Europa, e de navios de guerra para navios
mercantes, pode-se deparar com o transatlantico "Normandie" que teve seu projeto
lancado em 1932 na Franga e € apontado como o melhor exemplo de utilizagdo de
propulsdo elétrica em detrimento das tradicionais engrenagens redutoras. O
transatlantico com seu sistema de propulséo consistindo de quatro turbo geradores com
total de 119,3 MW instalados apresentou diversas vantagens, dentre elas, alta razéo de
reducd@o obtida, eliminagédo de turbinas reversoras, reducdo do nimero necessario de
turbinas com consequente reducdo no consumo de combustivel e uma maior

confiabilidade do sistema.


http://www.maritimequest.com/
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Figura 8 - SS "Normandie

Fonte: http://www.marinersmuseum.org

O uso da propulsédo elétrica no navio foi motivado basicamente por dois fatores cruciais.
O primeiro era o fato de os franceses ndo serem eximios fabricantes de componentes
de aco, o que implica dificuldade de confeccionar as engrenagens. Segundo e

primordial, os franceses eram experientes em lidar com sistemas elétricos.

O “Normandie” era dotado de quatro motores sincronos, do tipo gaiola de
esquilo, acionados por quatro turbo-geradores arranjados de maneira a
formarem duas unidades separadas de dois turbo-geradores cada. A velocidade
do navio era controlada pela mudan¢a da velocidade de rotacdo dos turbo
geradores, de modo semelhante ao sistema do USS “New México”.
(MEIRELLES, 2004, p.3).

Em meio a Segunda Guerra Mundial foram construidos um numero superior a 160
navios de escolta detentores de propulsédo elétrica para a Marinha Americana, sendo
gue neles eram utilizados turbo ou diesel geradores na faixa de 4,5 a 9,0 MW. Foram
também equipados com propulsdo elétrica cerca de 500 navios de pequeno porte,
sendo estes em corrente continua e com poténcia instalada na faixa de 225 MW a
15MW.


http://www.marinersmuseum.org/
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Nesta época, a propulsdo elétrica foi bastante difundida, pois existia a falta de
capacitacdo técnica para a producdo em larga escala de engrenagens e isso era crucial
para a escolha do sistema de propulsdo no periodo bélico.

Na década de 1940 houve uma reviravolta, com o desenvolvimento na tecnologia dos
sistemas de engrenagens de dupla reducédo, precos competitivos foram apresentados
como vantagens a instalagdo das engrenagens. Soma-se a isso as desvantagens
apresentadas da propulsédo elétrica como seu peso e volume superiores, eficiéncia
energética inferior. E assim o crescente uso da propulsédo elétrica foi freado, dando

lugar a convencional propulsédo mecanica.

A mudanca da preferéncia do tipo de propulsdo a ser empregada em larga
escala também foi influenciada pelas melhorias tecnoldgicas obtidas no setor de
metalurgia e na manufatura de engrenagens redutoras com peso e volume
menores e melhores resultados no desempenho acustico dos equipamentos.
(ALVES, 2007, p.8).

O cenario durou até comeco do século XXI, durante as décadas de 1980 a 1990, dois
fatos se consolidavam, a capacidade de transmissdo mecanica atingia seu limite
tecnologico e de viabilidade econdmica e os avancos na area de eletronica de poténcia
seguiam firmes e tornavam a transmissdo elétrica mais eficiente e compacta. Desse
modo, a propulsdo elétrica voltou a desempenhar o papel de protagonista, agora em
navios de diversas classes, como quebra-gelos, navios tanque e mais.

Atualmente, as pesquisas para a definicAo das melhores alternativas de tecnologia
envolvendo propulsdo elétrica estdo em plena evolugdo. As pesquisas relativas aos
motores de propulsdo, para aplicacdo naval e militar apresentam o0s seguintes
requisitos essenciais: formato compacto, peso e volume reduzido, elevadas faixas de
poténcia gerada para valores especificos de torque, resisténcia ao choque, e baixos

valores de assinatura acustica e eletromagnética.
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3 PRINCIPAIS VANTAGENS DA PROPULSAO ELETRICA

Uma caracteristica que levou a atual tendéncia de adocédo da propulsdo elétrica € o
reconhecimento do qudo importante € projetar visando o custo de vida util, em
detrimento de minimizar custos de obtencéo iniciais as custas de altas despesas de
manutencdo e modernizacdo ao longo da vida do meio. Segue abaixo algumas das

principais vantagens e desvantagens da propulsao elétrica.

3.1 Reducdo do consumo de combustivel

No motor elétrico, 0 motor principal pode operar em usa faixa 6tima independente da
velocidade requerida no hélice por ndo haver ligagdo mecanica entre os dois, enquanto
em navios com propulsdo mecéanica tradicional, a velocidade do motor € que define a
rotacdo do hélice; consequentemente, dependendo do perfil de operacdo do navio, 0
motor pode ndo operar na faixa de rendimento 6timo, associado as altas velocidades.
Por operar desta maneira, o consumo do motor elétrico fica em torno de 17% menor do

gue o consumo de um motor Diesel.
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Figura 9 — Consumo de Combustivel .
Consumo de combustivel
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Fonte: Google imagens

3.2 Reducéo datripulacao

A tendéncia para os futuros navios elétricos € de uma ampla difusdo de sistemas
auxiliares e acessorios alimentados por eletricidade, em substituicAo aos sistemas
mecanicos, hidraulicos e pneumaticos. Sistemas elétricos sdo mais faceis de controlar a
distancia e possuem maior compatibilidade com controles eletrénicos, o que possibilita
o incremento de automacdo com consequente reducdo de tripulagdo, proporcionando
adicional beneficio através da reducdo de custo operacional para o armador
considerando os custos durante a vida Gtil do motor, ou seja, sem considerar 0s custos
de aquisicdo de sistemas automatizados e nem 0s custos com a manutencéo de tais

sistemas que demandam méao de obra mais especializada e constante atualizagao.
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3.3 Flexibilidade do Projeto

Os equipamentos da propulséo elétrica sdo modulares e, portanto, ndo precisam ser
instalados uns proximos aos outros, 0 que permite uma maior flexibilizacdo na
instalacdo dos equipamentos de forma a obter arranjos que possibilitem o aumento na
capacidade de carga do navio.

No navio com propulsédo elétrica ndo sdo necessarios motores auxiliares. Toda energia
demandada pelo navio serd gerada pelos motores principais, torna-se desnecessario,
assim, concentrar equipamentos em pracas de maquinas principais; sendo possivel
espalhar os compartimentos de maquinas pelo navio, em areas menos criticas, com um
aproveitamento otimizado do espaco disponivel a bordo. Esta diminuicdo na quantidade
de motores também provoca reducdo de custos e economia de espaco. Na figura
abaixo fica evidente o aumento do tanque de carga, 0 que acarreta em maior lucro para

o armador durante toda a vida util do navio.

Figura 10 — Distribuicdo dos equipamentos na Praca de Maquinas

MReclug Ho - =

Fonte: Google imagens

3.4 Aumento da Capacidade de Sobrevivéncia do Navio

A modularidade e a flexibilidade proporcionam um sistema de geracdo de energia e de

propulsédo redundantes, distribuidos e reconfiguraveis, consequentemente os danos em
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um compartimento de maquinas, sejam provocados por incéndio, alagamento ou
simplesmente mau funcionamento, podem facilmente ser detectados e “by-passados”,
mantendo-se o funcionamento do sistema inalterado. Tal facilidade torna possivel o

redirecionamento da energia de bordo em caso de falhas simultaneas.

3.5 Reducéo dos Custos de Manutencéao

Uma vez que com a adocdo da Propulsdo Elétrica ndo sdo necessarios motores
auxiliares, esta reducdo na quantidade de equipamentos instalados resulta numa
diminuicdo dos custos de manutencdo. Associado a este fato, sabe-se que os
equipamentos elétricos apresentam custos e periodos menores de manutencdo e
devido a elevada automacdo dos sistemas elétricos, as manutencdes preditiva e
preventiva sdo ferramentas eficazes para a reducdo dos custos totais de manutencao.
Além disso a adogédo de sistemas elétricos comuns em diversas embarcacdes reduz os
custos de manutencdo a medida que viabiliza o uso de ferramentas de sistemas
comuns, bem como de sistemas e componentes. Com sistemas comuns 0s custos de

manutencao, logistica e riscos de projetos sao consideravelmente reduzidos.

3.6 Reducao da Emissao de Poluentes

Todos os tipos de poluentes emitidos (gasosos, liquidos ou sélidos) estdo sendo cada
vez mais monitorados e as legislacdes (ex: MARPOL) estdo sendo desenvolvidas com
requisitos mais rigorosos. Com o aumento da pressao internacional pela diminuicéo do
uso de combustiveis fésseis, torna-se cada vez mais importante a adocéo de sistemas
de propulsdo mais econdémicos, tendo em vista que as emissfes de gases poluentes
oriundos da queima de Oleo diesel e gasolina sdo os maiores responsaveis pelo efeito
estufa. Neste contexto, a propulsdo elétrica estd sendo fortemente indicada,
principalmente para navios que operam em paises que assinaram o Protocolo de Kyoto.
Levando-se em conta tais aspectos, a propulsdo elétrica apresenta algumas vantagens
em relacdo a propulsdo mecanica, tais como:

* Redugéao das emissdes de gases poluentes oriundos da queima do 6leo diesel,
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* menor utilizagdo de insumos que podem gerar residuos poluidores; e

* menor emissao de ruidos durante as viagens.

A figura apresenta claramente que a Propulsdo Elétrica gera menos gases poluentes
que os sistemas que utilizam propulsdo mecénica, pois o motor elétrico opera
constantemente no ponto 6timo de projeto, o que proporciona uma redugdo no
consumo de combustivel e consequentemente uma menor liberacdo de gases
poluentes (ex: CO? - Dioxido Carbénico, NOx — Oxido de Nitrogénio e SOx — Oxido de
Enxofre) durante as operacdes. E interessante destacar que o modelo utilizado na
pesquisa considerou também a geracdo de gases durante a operagdo portuaria e

tempos com o navio parado durante as viagens.
Figura 11 — Emissao de Poluentes
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Fonte: Google Imagens
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4 COMPARACAO ENTRE PROPULSORES ELETRICOS E
MECANICOS

Propulsdo Elétrica pode ser definida como um sistema constituido por um gerador
elétrico, acionado por um dispositivo de acionamento principal, que fornece energia
para um motor elétrico que por sua vez aciona o hélice do navio. Tem como principal
caracteristica o controle da velocidade do navio pelo ajuste da rotacdo do motor
elétrico.

No Sistema de Propulsdo Elétrica em vez de dois sistemas de poténcia separados,
cada um com sua limitacdo de carga especifica, passa-se a dispor de uma Unica
capacidade de geracdo, a qual pode ser distribuida com maior flexibilidade entre as
diversas areas e sistemas de bordo de acordo com as alteracdes de demanda.

Desta forma, o conceito de propulsédo elétrica apresenta como vantagem a integracao
entre o sistema de poténcia da propulsdo do navio com os sistemas auxiliares, e com a
eletrificacdo dos sistemas auxiliares, abre-se a possibilidade de utilizagdo de estruturas

modulares com maior flexibilidade para expansées futuras.

Figura 12 — Sistema de Acionamento Elétrico Integrado
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Fonte: Google Imagens

Nos navios dotados de Propulsdo Mecénica tradicional, a rotacdo do motor diesel
define a rotacdo do hélice, portanto, 0 motor em algumas condi¢cdes de operacado nao
opera na faixa do rendimento 6timo, o que acarreta desperdicio de combustivel. No



24

sistema de propulsdo mecanico convencional o dispositivo de acionamento principal a
ser empregado, que pode ser uma turbina a vapor, um motor diesel, ou uma turbina a
gas, € acoplado diretamente ao eixo propulsor do navio através da engrenagem
redutora.

Neste tipo de configuracdo do sistema de propulsdo € necesséario um diesel gerador
auxiliar instalado em local separado do sistema de propulséo, que fornecera a poténcia
elétrica para o atendimento da carga hotel, do sistema de combate e demais auxiliares
de bordo.

No sistema de Propulsdo Elétrico a eficiéncia da transmissdo ndo € tdo sensivel a
variacdo da velocidade do eixo propulsor como ocorre com a transmissao mecanica
convencional. Portanto, nos periodos em que o navio opera com velocidade mais baixa

a eficiéncia da transmisséo elétrica € maior do que a da transmissédo mecanica.
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5 MOTOR DE INDUCAO

5.1 Introducéo

O motor de inducgdo ou assincrono é o tipo de motor elétrico mais utilizado a bordo, sua
principal vantagem é o fato de sua construcao ser bastante simples e robusta, fazendo
com que o custo de fabricacdo seja mais reduzido quando comparado a outros tipos de
motores elétricos. A sua manutencdo também € mais simples o que faz com que sua
vantagem econdmica seja tanto na hora da aquisicdo quanto ao se considerar toda sua
vida atil e podem ser utilizados para uma vasta gama de aplicacbes, com motores que
vao desde alguns poucos watts até motores de grande porte que fornecem MW de
poténcia.

Apesar das vantagens listadas, os motores de indugdo eram pouco utilizados até
alguns anos atras, pois quando a aplicacdo envolvia velocidade variavel e controlada
era necessario um equipamento adicional ou a perda de poténcia era muito grande.
Apesar das muitas tentativas de evolucdo nas tecnologias que envolvem esse tipo de
motor a fim de aumentar sua eficiéncia, as solu¢gdes encontradas envolviam
modelagens matematicas muito complexas que envolviam grande esforco
computacional e muitas vezes 0s conversores de poténcia tinham desempenho
insatisfatério. Somente com o avanco da tecnologia na area de semicondutores de
poténcia foi possivel alcancar avancos satisfatérios utilizando conversores estéaticos de
poténcia associados a microprocessadores de alto desempenho que tronaram o0s
motores de inducdo competitivos com as tecnologias concorrentes.

O avanco da tecnologia também contribuiu para o aprimoramento das técnicas de
modelagem, pois com 0s novos processadores e programas, existentes no mercado, é
possivel realizar estudos e simulacdes de forma bem precisa e rapida. E com estas
novas técnicas de modelagem e acionamento, o desempenho do servossistema CA
com motores de inducao igualou-se ao do servossistema CC. Uma vez que o custo dos
motores de indugdo é bem inferior, os servossistemas CA, se tornaram também muito
mais interessantes, e existem dois tipos de motores de CA: o motor de inducdo gaiola

de esquilo e o motor de indugéo de rotor bobinado. Por serem motores de um porte



26

grande demais para serem utilizados em navios, os motores do tipo rotor bobinado nao

sao utilizados em navios mercantes.

5.2  Principio de Funcionamento

O enrolamento de um motor de inducdo ao qual a energia elétrica € conectada é
distribuido ao redor do estator e produz no entreferro um campo magnético girante que
roda em sincronismo com a frequéncia da rede elétrica (excitacdo f = frequéncia de
excitacdo). O fluxo magnético “corta” os condutores dos enrolamentos do rotor gaiola de
esquilo conforme o campo magnético gira, gerando uma tenséo elétrica nos mesmos e
consequentemente uma corrente nestes enrolamentos, a qual por sua vez produz um
fluxo magnético que se opde ao criado no estator. As correntes, portanto, que circulam
no enrolamento da gaiola por indugéo criam uma distribuicdo de forca magneto-motriz a
qual interage com a distribuicdo de campo para produzir um torque liquido unidirecional.
Esta inter-relacao entre os fluxos do rotor e do estator produz este torque e faz com que
o rotor siga 0 movimento do fluxo magnético do estator.

A frequéncia da corrente induzida no condutor do rotor € ditada pela velocidade do rotor
na qual esta colocada; contudo, a relacdo entre a velocidade do rotor e a frequéncia da
corrente de armadura € tal que da uma distribuicio Ampére-condutor resultante
estacionaria em relacdo a distribuicdo do campo produzida pela armadura. Como
resultado, o motor de inducdo com excitagdo Unica € capaz de produzir torque a
qualguer velocidade abaixo ou acima da velocidade sincrona, e por esta razdo €
classificado como uma maquina assincrona.

A caracteristica principal de dispositivos eletromecanicos de conversédo de energia com
excitacdo Unica consiste em que a velocidade do rotor ndo pode ser nunca igual a
velocidade sincrona, visto que a corrente do enrolamento do rotor é produzida por
inducao, e, portanto, deve sempre existir uma diferenca de velocidade entre o campo
do estator e o enrolamento do rotor. Essa diferenca de velocidade, ou escorregamento,
€ uma variavel muito importante para o motor de indugao.

Se o0 motor girar a uma velocidade que nao a velocidade sincrona (rotacdo do campo

girante), o enrolamento do rotor vai cortar as linhas de forca magnética do campo
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girante e, conforme as Leis do Eletromagnetismo, circulardo nele correntes induzidas.
Quanto maior a carga, maior tera que ser o torque necessario para aciona-la. Para
obter um maior torque, proporcionalmente terd que ser maior a diferenca de
velocidades entre o rotor e o campo girante do estator para que as correntes induzidas
e 0S campos produzidos sejam maiores. Logo, a medida que a carga aumenta, a
rotacdo do motor diminui. Quando a carga for nula (motor a vazio) o rotor ir4 girar
praticamente na rotacdo sincrona. A vazio 0 escorregamento € muito menor, portanto,
como no rotor, sua reatancia e sua f.e.m. induzida sdo todas muito pequenas. Assim, a
corrente do rotor € reduzida, apenas o suficiente para produzir o torque necessario a
vazio. O fator de poténcia € muito baixo e em atraso, pois a corrente a circular pelo
motor é utilizada somente para a sua magnetizacao.

A velocidade decresce um pouco quando uma carga mecanica € aplicada ao rotor. A
pequena diminuicdo na velocidade causa um aumento no escorregamento, na
frequéncia da corrente rotorica, na sua reatancia e na sua forga eletromotriz induzida. O
aumento da corrente induzida no rotor causa um aumento da corrente primaria do
estator (componente esta que produz poténcia). Uma corrente maior sera produzida no
estator, com um melhor fator de poténcia, tendendo a produzir mais poténcia mecanica
e solicitar mais poténcia da linha. A plena carga, o motor de induc&o ira girar a um
escorregamento que promove o equilibrio entre o torque desenvolvido pelo motor e o
torcOque resistente da carga.

Se a velocidade do rotor for idéntica a velocidade sincrona, tem-se s=0, e se o rotor for
estacionario, resulta que s=1. Para os motores de indu¢do convencionais, os valores de
escorregamento variam entre zero e um. Como a frequéncia das correntes no rotor esta
diretamente relacionada a velocidade relativa do campo do estator ao enrolamento do

rotor, podemos escrever:
5.3 O Circuito Equivalente
A operacdo de um motor de inducéo trifasico é baseada na indugcdo de tensbes e

correntes no circuito do rotor através de uma alimentagcao no circuito do estator, ou seja,

através de uma acdo semelhante ao transformador. Portanto, o circuito equivalente de



28

um motor de inducgdo trifasico sera muito parecido com o circuito equivalente
monofasico de um transformador. A diferenca fundamental entre o circuito equivalente
monofasico de um transformador e do motor em questéo, diz respeito a representacao
do circuito do rotor devido a variacdo da frequéncia do rotor em funcéo da velocidade

de rotac&o do motor.

5.4 O Circuito Equivalente do Motor de Inducéo Trifasico

Em regime estacionério o motor de inducao € apenas um transformador curto circuitado
com enlace de fluxo relativamente pobre entre o enrolamento do estator e as barras do
rotor devido ao entreferro. Neste caso, ha poténcia elétrica transferida entre rotor e
estator, a qual é dissipada pelas perdas nas barras do rotor e no ferro. Porém, o campo
magnético girante no entreferro, resultante da interagdo entre os campos magnéticos do
estator e do rotor produz conjugado e, se este for o bastante para mover a carga no
eixo, resulta em rotacdo. Sob esta circunstancia, a poténcia elétrica transferida pelo
estator que atravessa o entreferro € dissipada em perda joule do rotor e na poténcia de
saida mecénica.

Estes véarios fendmenos e interacdes podem ser identificados, representados e
quantificados pelo simples circuito equivalente monofasico de 6 (seis) elementos,

conforme indicado na figura a seguir:

Figura 13 - circuito equivalente monofasico de 6 (seis) elementos

R1 x1 R'2/s X2
AVATAY oY ATATAY AAA
R l " —_—
lo
/ I / I'2
V1 E1 §Rfe Am
\ \ l’ Im

Fonte: Google imagens
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R1 = Resisténcia do enrolamento do estator por fase;

X1 = Reatancia de dispersédo do enrolamento do estator por fase;

Rfe = Resisténcia correspondente as perdas do nucleo magnético por fase;
Xm = Reatancia de magnetizacao por fase;

R'2 = Resisténcia do enrolamento do rotor refletida ao estator por fase;

X'2 = Reatancia de dispersdo do enrolamento do rotor refletida ao estator por
fase;

I1 = Corrente de fase do estator;

I2 = Corrente de fase do rotor refletida ao estator;

Im = Corrente de magnetizacéo por fase;

E1l = Forca eletromotriz induzida refletida ao estator; e

V1 = Tensdo monofasica aplicada ao enrolamento do estator

5.5 Parametros do Circuito Equivalente do Motor de Inducgéo

Os parametros descritos nesta secéo representam os fendmenos fisicos mencionados

na secao anterior.

5.5.1 Resisténcia do Enrolamento do Estator por fase (R1)

Esta componente é denominada de resisténcia do enrolamento do estator por fase e

representa as perdas joule (I2R) do enrolamento do estator.

5.5.2 Resisténcia do enrolamento do Rotor Refletida ao Estator por fase
(R’2)

Esta componente denominada resisténcia do rotor refletida ao estator por fase

representa a parcela das perdas joules (I12R) das barras curto-circuitadas do rotor.

5.5.3 Reatéancia de Dispersado do enrolamento do Estator por fase (X1)

A componente denominada reatancia de dispersdo do estator por fase representa a
parcela referente aos fluxos que enlagam totalmente ou parcialmente os enrolamentos
do estator, entretanto, ndo contribuem para o fluxo atil do motor, ou seja, fluxo matuo

entre estator e rotor.
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5.5.4 Reaténcia de Disperséo do enrolamento do Rotor refletida ao Estator
por fase (X’2)

A reatancia de dispersao do rotor por fase representa a parcela referente aos fluxos que
enlagam totalmente ou parcialmente as barras do rotor, entretanto, da mesma maneira
no caso do estator, ndo contribuem para o fluxo util (concatenado) do motor. Esta
parcela de dispersdo pode ser decomposta pelos mesmos tipos observados na

reatancia de dispersao do estator, com a ressalva de que sao fluxos dispersos no rotor.

5.5.5 Reatancia de Magnetizacao por fase (Xm)

A reatancia de magnetizacdo por fase representa a parcela do fluxo mutuo entre o

estator e o rotor, que provoca a inducéo de tensao nas barras do rotor.

5.5.6 Resisténcia correspondente as perdas do ndcleo magnético por fase
(Rfe)

Este pardmetro representa as perdas magnéticas no nucleo por fase do motor devido
as correntes parasitas e ao fendmeno de histerese, que séo, respectivamente, perdas
por correntes induzidas nas chapas do motor e perdas devido as caracteristicas nao

lineares do ferro.
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6 A PROPULSAO ELETRICA EM CORRENTE ALTERNADA

6.1 Introducéo

O avanco no estado da arte da eletrénica de poténcia é um fator importante para o
desenvolvimento recente da propulsdo elétrica. Os dispositivos da eletrbnica de
poténcia sdo semicondutores e podem permitir ou ndo a passagem de corrente elétrica,
entretanto ndo sdo capazes de chavear altas correntes a altas poténcias, de maneira
que controle, distribua e processe a poténcia elétrica. Comparando-se as chaves
eletromecanicas, eles sdo menores, mais rapidos e mais precisos, além de serem mais
faceis de controlar, mais baratos e mais eficientes.

Foram desenvolvidos muitos conceitos de propulséo elétrica em corrente alternada para
utilizar-se a bordo e os mais comumente utilizados sdo em navios mercantes,

gquebra-gelos e “ferries”.

6.2 O Inversor Fonte de Corrente (CSI)

Os estéagios de retificacéo e inversédo sao separados por um elo contendo um indutor de
alto valor que deve manter a corrente constante no link e para simular uma fonte CC. O
elo em corrente continua separa as frequéncias entre o lado da fonte e o lado do motor,
permitindo que a velocidade do motor ndo se limite ao valor da frequéncia da fonte de
alimentacdo, o que possibilita que o motor trabalhe com frequéncias maiores do que as
fornecidas pela fonte.

Este tipo de conversor é amplamente utilizado industria de navios de passageiros
(transatlanticos), em faixas de poténcia de 1 MW até 100 MW. Seu principio de
funcionamento ja é bastante difundido, sendo assim, uma tecnologia extremamente
confidvel e com consolidado dominio de mercado. Uma das utilizagbes da tecnologia do
Inversor Fonte de Corrente para a propulsdo elétrica é encontrada no Navio
Transatlantico “Queen Elizabeth II”, que possui duas unidades conversoras com 11,5
MW cada. A tensdo de alimentacdo dos conversores é de 10 kV, e cada tiristor opera
com 3.600V e 1.278A.
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Figura 14 - Navio Queen Elizabeth Il

v

Fonte: http://www.maritimequest.com

O Inversor de Fonte de Corrente possui as seguintes vantagens:

- A frequéncia de saida do conversor pode ultrapassar o valor da frequéncia da fonte de
alimentacao;

- Por utilizar tiristores como dispositivo de chaveamento, possui circuitos de controle
mais simples, pois operam com o principio da comutacdo natural;

- O controle dos tiristores tem a caracteristica de adaptar-se rapidamente as variacoes
nas demandas de poténcia do sistema de propulséo do navio;

- Os altos niveis de poténcia e tensdo podem ser alcancados através do uso dos
tiristores em série ou pela conexdo em série de diversos conversores;

- Os elevados valores de tensdo e os pequenos valores de corrente de operacéo
permitem a diminuicdo das perdas de poténcia no conversor, nos transformadores e
nos cabos;

- A tolerancia a faltas € mais uma caracteristica deste conversor, o que lhe garante alta
confiabilidade. Quando o tiristor falha, torna-se um curto circuito para o dispositivo. Esta
caracteristica possibilita que os tiristores defeituosos possam ser isolados, para
conserto, e 0 conversor permanece trabalhando normalmente; e

- O uso deste tipo de conversor permite uma operagdao do sistema propulsor mais


http://www.maritimequest.com/
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silenciosa, ideal para utilizagcdo em navios de passageiros.

6.3 Modulacao por Largura de pulso

O sistema PWM caracteriza-se por um link de corrente continua que é alimentado pelo
sistema de corrente alternada através de um retificador usando diodos. Um banco de
capacitores € utilizado para aliviar a tenséo do link de corrente continua e para diminuir
o efeito de distorcdo harménica causado pelo inversor. O nivel de harménicos gerados
por este sistema é menor que o gerado pelo cicloconversor e é proporcional a
velocidade do motor elétrico. Tais harmonicos ainda podem ser reduzidos com o
emprego de transformadores com trés enrolamentos que alimentam um conversor em
uma configuracdo de 12 ou 24 pulsos. A tensdo AC fornecida ao motor € gerada pelo
inversor por meio da selecdo de fatias da tensdo DC de modo a construir uma tenséo
AC. Como aplicacdo desta tecnologia podemos citar os “ferries” “Schleswig Holstein” e
“Deutschland” que entraram em operagao em 1997. O sistema instalado a bordo destes
“ferries” consiste de quatro propulsores azimutais acionados por motores de indugéo de
3,1 MW controlados por um conversor PWM. O transformador de trés enrolamentos
alimenta os dois retificadores de seis pulsos, fornecendo tensdo DC para o inversor

PWM, consistindo de cinco conversores que alimentam os motores de inducgao.
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Figura 15 — O Sistema PWM
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Fonte: Google imagens

Nestes navios o controle em um Unico quadrante é requerido, porém, o controle total
nos gquatro quadrantes pode ser obtido substituindo-se os diodos do retificador por

IGBTSs (Insulated Gate Bipolar Transistors).

6.4 Cicloconversor

O sistema cicloconversor € usualmente utilizado quando existe o requisito de uma boa
resposta dinamica a velocidades baixas, sendo, assim, adequados para utilizacdo em
quebragelos e “ferries”. Sem um link de corrente continua, o cicloconversor € um
conversor direto. A tensdo AC fornecida ao motor elétrico € constituida por meio da
selecéo de segmentos das fases da tensao fornecida ao conversor realizada a partir do

controle de uma ponte de tiristores antiparalela.
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A maior vantagem encontrada no acionamento com cicloconversor é o seu
elevado torque a baixas velocidades (com a ocorréncia muito reduzida de
torques pulsantes), e também a sua excelente resposta dindmica. Outras
caracteristicas vantajosas desta configuracdo conversora sdo: a possibilidade
de ligacdes de varias pontes conversoras para obter maiores valores de
poténcia elétrica, e a capacidade de operar mesmo com elevadas
sobrecargas.(ALVES, 2007, p.38).

O cicloconversor pode ter uma configuracdo de 6 pulsos ou 12 pulsos para reducéo de
harménicos. A tensdo do motor é controlavel até o limite de um terco da frequéncia de
alimentacao do conversor, fazendo com que o cicloconversor seja mais apropriado para

baixas velocidades (0 a + 300 rpm) sem o uso de engrenagens redutoras.



36

7 PERSPECTIVAS FUTURAS

Como pode ser observado até aqui, a propulsdo elétrica foi associada, sobretudo a
altas poténcias e sua utilizacdo era atribuida a navios de grande porte, isso se
considerarmos o peso e volume dos motores elétricos.

Os anos 1960 foram essenciais, quando se fala em investimentos em tecnologias que
visassem melhorar o desempenho e a densidade de poténcia de maquinas elétricas
com enfoque na propulséo de navios, ou seja, queria-se criar condi¢cdes para implantar

propulsao elétrica em navios de pequeno porte.

Motores de menores dimensbes permitiiam uma reducdo no éangulo de
inclinagdo dos eixos e um posicionamento mais a ré em cascos com restricao
de espaco, com consequente reducdo do tamanho das linhas de eixo. A
disponibilidade de motores elétricos de propulsdo com pequeno diametro e
elevado torque poderia tornar viavel a utilizagdo de “pods” de propulsdo em
substituicdo ao arranjo convencional de linhas de eixo para navios de pequeno
porte, tais como navios de guerra. (MEIRELLES, 2004, p.7).

Os “pods” sao largamente adotados em navios de passageiros, pois oferecem uma
maior eficiéncia da propulsédo e liberam espacos internos do casco, ja que o motor de

propulsdo elétrica fica situado fora do casco, instalando em estruturas estanques

suspensas. O equipamento pode virar 360° e facilitar a manobrabilidade no navio.
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Figura 16 - "Pods" em navio de passageiros

Fonte: www.ibiblio.org
Os Pods j4 sdo utilizados em navios de passageiros, entretanto a adequacdo do

sistema em navios de guerra, incluindo suas caracteristicas de vibracdo e assinatura

acustica, estdo atualmente em investigacao.


www.ibiblio.org
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8 CONSIDERACOES FINAIS

Com foi visto anteriormente neste trabalho, as apostas na propulsdo elétrica se
mostraram de grande sucesso devido ao seu histérico nos ultimos 100 anos. E certo
que a propulsdo elétrica jA se apresenta como padrdo aos havios comerciais de
cruzeiro e nas marinhas de guerra do Reino Unido e dos Estados Unidos, tudo isso
porque este tipo de propulsédo se apresentou extremamente benéfico.

A propulsédo elétrica ainda possui um potencial para evoluir, conquistar mais mercados
e dominar a industria maritima em definitivo, deixando para trds as engrenagens
redutoras e permitindo grande flexibilizacdo na disposicdo de equipamentos a bordo,
permitindo que o motor opere constantemente na faixa de Otimo desempenho e
reduzindo o consumo de combustivel, bem como a emissdo de gases poluentes e
diminuindo custos para com manutencao.

Ainda existirdo outros muitos capitulos sobre este tipo de propulsdo, que foi vista com
grande potencial e ndo ficou apenas no plano das ideias. Colocada em pratica, foi

extremamente Util e ainda alcancara novos patamares em um futuro préximo.



39

REFERENCIAS

Catalog  archives, USS Langley sendo  convertido. Disponivel em:

<https://catalog.archives.gov>. Acesso em 23 de abril de 2017.

Catalog archives, Vista aérea do USS Langley. Disponivel em:
<http://www.marinersmuseum.org>. Acesso em 23 de abril de 2017.

FREIRE, P., R.,, M., FERREIRA, C., L., 2004, “Propulsdo Elétrica — Histérico e
Perspectivas Futuras”, 20° Congresso Nacional de Transporte Maritimos, Constru¢ao
Naval e Offshore — EXPONAVAL 2004, Sociedade Brasileira de Engenharia Naval —
SOBENA

Google imagens, Consumo de Combustivel. Disponivel em:
<https://www.google.com.br/imghp?hl=pt-BR&tab=wi >. Acesso em 11 de julho de 2017.

Google imagens, Distribuicdo dos equipamentos na praca de magquinas. Disponivel em:

<https://www.google.com.br/imghp?hl=pt-BR&tab=wi >. Acesso em 11 de julho de 2017.

Google imagens, Emisséo de gases poluentes. Disponivel em:

<https://www.google.com.br/imghp?hl=pt-BR&tab=wi >. Acesso em 12 de julho de 2017.

Google imagens, Sistema de acionamento elétrico integrado. Disponivel em:
<https://www.google.com.br/imghp?hl=pt-BR&tab=wi >. Acesso em 21 de julho de 2017.

Google imagens, Circuito equivalente monofasico. Disponivel em:

<https://www.google.com.br/imghp?hl=pt-BR&tab=wi >. Acesso em 21 de julho de 2017.

Google imagens, Sistema PWM. Disponivel em:
<https://www.google.com.br/imghp?hl=pt-BR&tab=wi br>. Acesso em 3 de agosto de
2017.


http://www.marinersmuseum.org/

40

Ibliblio, USS Jupiter. Disponivel em: <www.ibiblio.org>. Acesso em 20 de abril de 2017.

Ibiblio, USS New México. Disponivel em: < www.ibiblio.org>. Acesso em 20 de abril de
2017.

Ibiblio, “Pods” em Navio de passageiros. Disponivel em: <www.ibiblio.org>. Acesso em
3 de agosto de 2017.

Maritime quest, USS Saratoga. Disponivel em: <http://www.maritimequest.com>.
Acesso em 24 de abril de 2017.

Maritime quest, Navio Queen Elizabeth I. Disponivel em:
<http://www.maritimequest.com>. Acesso em 27 de julho de 2017.

Marine museum, SS Normandie. Disponivel em: <http://www.marinersmuseum.org>.
Acesso em 4 de julho de 2017.

Navy memories, USS Lexington. Disponivel em: <http://navy.memorieshop.com>.
Acesso em 24 de abril de 2017.

PEREIRA, N., N., BRINATI, H., L., 2006, “Estudo do Impacto da Propulséo
Diesel-Elétrica Na Emissdo de Gases Poluentes”, 22° Congresso Nacional de
Transporte Maritimos, Construcdo Naval e Offshore — EXPONAVAL 2006, Sociedade
Brasileira de Engenharia Naval — SOBENA.

PROPULSAO ELETRICA DE NAVIOS. Renata Nunes Alves 2007

Reocites, Rotor Gaiola de Esquilo. Disponivel em: <http://www.reocities.com>. Acesso
em 4 de julho de 2017.

Navy memories, USS Lexington. Disponivel em: <http://navy.memorieshop.com>.


www.ibiblio.org
www.ibiblio.org
www.ibiblio.org
http://www.maritimequest.com/
http://www.maritimequest.com/
http://www.marinersmuseum.org/
http://navy.memorieshop.com/
http://www.reocities.com/
http://navy.memorieshop.com/

Acesso em 24 de abril de 2017.

41



