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Resumo

O sistema elétrico €, sem davidas, um dos pontts\aas em projetos de navios, seja
para fins comerciais ou militares, e possuem al@elade de serem sistemas isolados, ou
seja, geracdo dedicada a suprir a demanda de @redégica da embarcacdo. Nos ultimos
anosa tecnologia de propulsédo naval vem cada vezutiizando motores elétricos para fins
de propulsdo em detrimento da propulsdo mecéanivaeoaional, seja por meio da propulsdo
elétrica integrada ou da propulsdo hibrida. Uma aasequéncias associadas ao uso da
propulsdo elétrica na embarcacdo é o aumento isiggvb de cargas néo lineares presentes
no sistema elétrico de bordo, devido ao uso dearsoves de frequéncia para acionamento e
controle de velocidade do navio, que pode compremeetqualidade da energia elétrica de
bordo e fazer o sistema operar de maneira inadaguadiepender das caracteristicas do
acionamento. As cargas nao lineares geram harngwieocorrente que interagem com o
sistema elétrico de tal forma que podem ocasiolas &alores de distor¢coes na tensdo de
alimentacédo dos equipamentos. Este fato torna-seew@ente em sistemas isolados, devido
a fragilidade no que diz respeito as variagcbesppaem ocorrer na rede elétrica. Este estudo
tem como objetivo avaliar a qualidade da energia ulana embarcagcdo militar, com a
proposicao de diferentes metodologias para aciontntos motores elétricos da propulsao.
As simulacfes serdo realizadas com o auxilio dafade grafica ATPDraw, onde seréo
implementados 0s equipamentos conectados a redecelélo navio com propulsdo
convencional somado ao acionamento dos motorescektla propulsdo. A partir da planta
elétrica do navio modelada no ATPDraw, serdo wafos os indices de qualidade de
energia, especialmente as distorcbes harmonicaser&io e corrente, para avaliar a
implementacédo do referido sistema de propulsdanizecacdo e, para 0s casos necessarios,
propor a utilizacao de filtros que mitiguem as alighes causadas pelas cargas néo lineares
viabilizando tecnicamente a utiliza¢do da propulsatrica.

Palavras-chave: Propulséo elétrica, navio, cargaslineares, qualidade de energia,

distor¢cdes harmoénicas, ATPDraw.
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Abstract

The electrical system is one of the most sensjimats in ship projects, whether for
commercial or military purposes, and they havepbeuliarity of being isolated systems, that
is, a generation dedicated to supplying the elegdtlemand of the vessel. In recent years,
naval propulsion technology has increasingly besnguelectric motors for propulsion rather
than conventional mechanical propulsion, eithepulgh integrated electric propulsion or
hybrid propulsion. One of the consequences assuociaith the use of electric propulsion in
the vessel is the significant increase of nonlinkeads present in the onboard electrical
system, due to the use of variable frequency doveontrol the speed of the ship, which can
compromise the power quality and the operationsijrstem, depending on the characteristics
of the drive. Nonlinear loads generate current logwios that interact with the electrical
system in such a way that they can cause high saftidistortions in the voltage of the grid.
This fact becomes more evident in isolated systeims,to the fragility in what concerns the
variations that can occur in the electrical networkis study aims to evaluate the power
quality in a military vessel, with the propositimf different methodologies to drive the
electric motors of the propulsion. The simulatiom$l be carried out with the aid of the
ATPDraw graphical interface, where the equipmemnetted to the electric grid of the
vessel with conventional propulsion will be implemterd added to the drive of the electric
motors of the propulsion. From the electric plahthe ship modeled in the ATPDraw, the
power quality indexes, especially the harmonicadigins of voltage and current, will be
verified to evaluate the implementation of eleciopulsion system in the vessel and, if
necessary, propose the use of filters that mitigfa¢edistortions cused by nonlinear loads,
making the use of electric propulsion technicadlgdible.

Keywords: Electric propulsion, vessel, nonlineaadp power quality, harmonic
distortions, ATPDraw
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Capitulo 1 -Introducéo

A utilizacdo de redes elétricas em navios nos remaet fim do século XIX, mais
especificamente aos anos 1880, onde foi realizagutareeira instalacdo de uma rede elétrica
em um navio, tratava-se de uma rede elétrica derttercontinua (CC) no navio cargueiro e
de passageiro americano SS Columbia, em destagb®ua 1, movido a carvao, sendo a
primeira aplicacdo comercial de lampadas elétfiaasdo laboratério de Thomas Edison [1].
A partir do inicio do século XX houve uma intens&antinua revolucdo dos sistemas e
equipamentos elétricos. A evolucdo da eletronicapd&ncia, que proporciona o facil
controle dos mais diversos equipamentos elétritostam aumentar significativamente os
dispositivos eletrdbnicos em navios e instalagééshorenas ultimas décadas [2] e, como
consequéncia, as discussdes sobre problemas deagieade energia sdo destacadas em
publicacbes recentes como Mindykowski e Tarasi(lle[Bara-siuk [4]. A propulséo elétrica
vem ganhando cada vez mais espaco em aplicacoeis magentes, inclusive militares que é
foco deste trabalho, devido a simplicidade e «afw& no controle de velocidade
proporcionado pelos conversores de frequémntriagy, bem como a reducédo no consumo de
combustivel, numero de membros da tripulacdo, @méssde poluentes e custos de
manutencdo. Aliado as vantagens proporcionadasufigtacao da propulséo elétrica, estdo o
aumento da demanda elétrica nas embarcacdes, devidizacdo de radares de alta poténcia
e, no futuro proximo, armas elétricas [5], fazenalopropulsdo elétrica padrdo para
determinadas embarcacdes.

Osdrivessdo comumente utilizados em embarcacdes, tal epomatados em Schoyen
e Sow [6]. Uma vez que é possivel o motor e seuralenestarem localizados em
compartimentos distintos, ha maior flexibilidadegpa arranjo dos equipamentos, além disso,
h& auséncia de engrenagens redutoras e a utilizicgeradores com maior capacidade de
poténcia aumentam a vida util do navio, sendo queeradores alimentam propulsdo e
auxiliares, possibilitando de forma relativamerntaptes o aumento da demanda de energia
elétrica necessaria na medida em que equipamem®sC@NsOomMem mais energia sejam
instalados a bordo. E estimado para um navio deups@o elétrica uma vida util de
aproximadamente 50 anos, enquanto os de propudséercional variam entre 25 e 40 anos
[7]. A introducdo de motores elétricos para o sistede propulsdo principal do navio traz
consigo mudancas importantes na rede elétrica dim,na esta filosofia da-se o nome de

"Navios elétricos” [8]. Em "Navios elétricos"”, cst@ma de propulsdo elétrica representa a
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maior carga conectada a rede elétrica, sendo assincomportamento afeta toda a filos
de distribuicdo de energia elétrica da embarcad& correntes harmoénicas, geradas
drives e cargas &o lineares de uma maneira geral, influenciam &,r@ddendo caus
distorcdo significativa na tensdo. Quando a didtmrgle tensdo interage com oul
equipamentos conectaddsede, distlrbios indesejados podem ocorrer [9]imMsguando d:
utilizacdo @ sistema de propulséo elétrica para embarcacéw-se necesséario avaliar
indices de Qualidade dené&rgic Elétrica (QEE da rede elétrica de bordo. Essa necessi
cresce em importancia uma vez que 0S navios possaarn caracteristica serem sists

isolados e, portanto, sdo mais sensiveis as vasagpde podem ocorrer no sistema eléf

Figura 1Primeiro navio com rede e lampada elétrica: SS 1@bia

Adaptado de [1].

De acordo com Moya al. [10] o fenbmeno de distor¢cdo de corrente eéie

relacionado a componentes harménicos sdo incomtesipara fornecedores e consumid:
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de energia. Este fendmeno é relativamente novg, gwifontes e equipamentos eletronicos,
como lampadas fluorescentes compactas, controkadereelocidade do motor, retificadores
e fontes de energia ininterruptas sédo possivegagrao advento da eletronica de poténcia. A
eficiéncia da energia € um dos principais temasutldos em projetos de navios, mais
focados em aspectos ambientais e redugcdo de cdwddusspecialmente reducdo da emissao
de CO2 como discutido em [11,12] e aumento daéfaia energética em navios [13]. Um
parametro comum usado para quantificar esta étarBd® harmonica totall tal Harmonic
Distortion - THD), cujo monitoramento é uma medida importgaea a preservacao da QEE
e a operacgao do sistema elétrico.

Uma definicAo de QEE € descrita no IEEE 1159-2(C8: [o termo qualidade de
energia refere-se a uma ampla gama de fenbmenoensgnéticos que caracterizam a
tensdo e a corrente em um tempo e localizacaondegtos no sistema elétrico. De acordo
com esta definicdo, QEE ndo € apenas um grupordenpaos técnicos, mas o resultado da
interacéo de diferentes elementos. Neste contaX@d&E em um navio pode ser descrita pelo
conjunto de parametros que envolvem os processgsrdedo, distribuicdo e uso da energia
elétrica em cada um dos estados operacionais do (isto €, ancorado, manobra, cruzeiro ou
combate), bem como, o seu impacto no funcionamesieguranga do navio como um todo.
Devido a importancia do tema, varias publicacbeanforealizadas recentemente acerca de
tecnologias aplicadas a propulsdo elétrica e QE&mMBNicos sdo citados como um dos
principais desafios a serem sobrepostos pela m@pelétrica em [15], uma revisao sobre
medicdo e analise de QEE é discutido em [16], Giatsos e Manias apresentam uma
metodologia de filtros para aplicagcbes de drivesemnbarcacdes [17], QEE em sistemas
elétricos com armazenamento de energia atravéstédds é tratado em [18], assim como
eficiéncia energética utilizando sistemas CC emazgagdes [19], aléem de tecnologias de
motores e acionamentos elétricos [20, 21 e 22].

Os principais padrbes existentes estdo relacionaddmseados na avaliacdo da
qualidade da energia elétrica em redes industdaisectadas a um sistema maior de
fornecimento de energia com diversas fontes gesadamistemas de reducdo/elevacdo da
tensao, sistemas de compensacao entre outrosaseddcsuporte e auxiliares. Pode-se entdo
dizer que corresponde ao estado da arte nos quesgigito a indices de qualidade de energia
das redes elétricas. Os valores adotados nas nerrea®mendacdes de QEE, de uma forma
geral, sdo a base para os documentos que abordammlidade da energia em sistemas de

energia a bordo de navios. Algumas semelhancas astrmormas relativas aos sistemas
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terrestres e maritimos sdo bastante claras, comen@no quando comparamos as hormas
relativas a QEE, terrestres ou para aplicagdesis)ada International Electrotechnical
Commissior(IEC) [23-28] elnstitute of Electrical and Electronics EnginedtEEE) [14, 29

e 30], com as recomendacdes das sociedades cadsiftais de navios [31-34] quando se
supbe que o padrao de qualidade de energia seabaseidois aspectos principais: (i)
definicdo de benchmarks técnicos e seus limitesifidos e (ii) determinacdo de métodos
para tomar suas medidas. Além disso, algumas rdgrasciedades classificadoras de navios,

como nas referéncias [31-34], sdo resultado dasa®anteriormente mencionadas [23-30].

1.1Motivacao

A necessidade de patrulhar e proteger a Amazorih @rmenta a importancia
estratégica da Marinha do Brasil no cenario intgomal, sendo assim, se faz necessario uma
marinha forte e atualizada. A industria naval estéconstante evolugdo no que diz respeito a
abertura para novas tecnologias, devido a impagaas mares para o transporte de cargas
de grande valor agregado, e do petréleo, uma dasipais fontes de energia utilizadas ha

algumas décadas.

Os recentes sucessos obtidos pelas principais Imaaragto mundo, especialmentdia
Royal Navy[35] e US Navy[5], em grandes projetos de navios movidos a pgsapuelétrica,
evidenciam a necessidade desta tecnologia ser ddenjpela Marinha do Brasil, de forma a
manter-se atualizada com as tecnologias utilizadagsdor mundo. Entretanto, a aplicacao de
motores elétricos de propulsdo instalados a bom rhvios requer cuidados e estudos
criteriosos, especialmente do sistema de dist@oJigma vez que uma usina, a depender da
poténcia demandada, de média tensdo pode serdadmaten ser instalada a bordo do navio.

Estudos sobre propulsdo elétrica ja foram condszi® Marinha do Brasil, com
destaque para Alves [7], que trata da modelagedifeieentes tipos de motores elétricos para
aplicacado em propulséo de navios. O navio de sosnfsmarino Felinto Perry, pertencente a
Marinha do Brasil, tem como acionamento do sistdm@aropulsdo motores elétricos, porém
trata-se de um sistema arcaico e ja em desusoyearngue a variacao de velocidade do navio

nao € realizada através de conversores de freguérsiin pelo passo da hélice, portanto, ndo



se aplica a tecnologia utilizada para os moderreagoa movidos por motores elétricos
projetados e utilizados atualmente.

O aumento massivo dos dispositivos eletronicosemaarcacoes fez aumentar, de
forma significativa, as cargas nao lineares presemas embarcacoes, além disso, para navios
dotados de propulséo elétrica, a maior carga cada@o sistema sao @dsves responsaveis
pela partida e controle de velocidade dos motarasseja, a grande maioria das cargas
conectadas a rede elétrica do navio sdo compostasapgas néo lineares. Este contexto,
somado as caracteristicas da rede da embarcagden@am a necessidade de se realizar
estudos de QEE para a implementacdo de projetosiou@vam motores elétricos para
propulsdo de navios na Marinha do Brasil.

1.20bjetivos

O objetivo principal desta dissertacdo é realizarastudo de caso da implementacao
de motores elétricos para propulsdo de um navimédio porte da Marinha do Brasil, em
detrimento da propulsdo mecéanica convencionalzatdh atualmente, e entdo verificar os
efeitos na QEE, especialmente harmoénicos, na rétieca de bordo. Para a realizacdo do
estudo de caso serdo considerados algumas comgigsrae drives disponiveis na literatura,
assim como os diferentes modos de operacao da emghar Para acionamento do navio
serdao considerados, para a parte a conversdo CA¢@ficadores a diodo, e para a conversao
CCI/CA, IGBT (nsulated Gate Bipolar Transistpr

Para realizar a analise de QEE da embarcacao ésaeiceconhecer os dados da rede
elétrica do navio, modos de operacéo e as configasado conversor de frequéncia utilizado
para acionamento dos motores elétricos da propulsdplanta elétrica da embarcacéo
convencional serd implementada em uma ferramentgpui@acional para que seus valores
nominais sejam verificados.

A partir do modelo da rede elétrica montado emafdatna computacional, seréo
inseridos os modelos equivalentes propostos padifeagntes topologias de conversores de
frequéncia e, para cada uma delas, analisar o atenpento da rede elétrica de bordo sob o
aspecto de QEE em seus respectivos modos de operagiartir dos resultados obtidos,
quando aplicavel, serdo propostas solucdes pargamds possiveis problemas que poderao

ser causados pelo alto indice de THD, principalmdettensao, na rede.



E importante ressaltar que o estudo de QEE daelétiéca da embarcacio € apenas
um dos estudos a serem realizados para a implegdentle um projeto desta magnitude,
sendo necessario ainda explorar diversos outrosniass relativos a rede elétrica da
embarcacdo. Por isso, sdo necessarios estudosi@sidae criteriosos quando escolhida a
opcao de adotar o sistema de propulsdo elétricaanos de médio porte, especialmente

guando as tensdes envolvidas na usina de eneégii@else enquadram na média tenséao.

1.3Principais Contribuicoes

Oobjetivo principal do presente € implementar eatgbbrma computacional a planta
elétrica de uma embarcacéo de médio porte da MadohBrasil com a insercdo de motores
elétricos para propulsdo, com o auxilio da interfgcafica ATPDraw, e a partir dessas
simulacdes obter os valores relativos a THD deéieres corrente nos principais pontos da
rede elétrica do navio.

Com a rede elétrica do navio modelada no softwarBD¥aw, posteriormente, sera
possivel realizar diversas outras contribuicbegtolgindo avancar na diminuicdo de riscos
para um projeto desta natureza envolvendo propekfinca. Dentre diversos estudos, além
de QEE, que poderdo ser realizados a partir do lmodesponivel em plataforma
computacional, destacam-se:

» Estudos de curto circuito;

* Estudos de sistemas de aterramento;

* Estudos de seletividade e protecéo; e

» Estudos de estabilidade.

No ambito desta dissertacdo foi publicado o seguartigo técnico em periédico

internacional indexado com classificacdo Qualis Al:
RODRIGUES, T.A. ; NEVES, G.S. ; GOUVEIA, L.C.S. ;BARAMIA, M.A. ;

FORTES, M.Z. ; GOMES JR., S. . Impact of electriogulsion on the electric power quality
of vessels. ELECTRIC POWER SYSTEMS RESEARCH, v.,16350-362, 2018.

1.4Estrutura do Documento



Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulosen@asheiro capitulo introdutorio, foi
apresentado o contexto em que o trabalho esta \edwplassim como suas principais
motivacdes e objetivos.

No Capitulo 2, "PROPULSAO ELETRICA”, apresenta-séistorico da propulséo
elétrica no mundo, passando pelos principais nalgoguerra que a utilizaram, assim como
recentes projetos que estdo sendo testados e atesuwiom essa tecnologia. Sao descritas as
principais vantagens, desvantagens e riscos adssca sistema de propulséo elétrica. Por
fim sera tratado o estado da arte dos principaigpamentos, motoresdzivesutilizados para
sua aplicagéo.

O Capitulo 3, "QUALIDADE DE ENERGIA", apresenta osnceitos dos fenbmenos
que serdo avaliados no estudo, os indicadores de qgEmatizados e uma revisao das
recomendacfes das principais sociedades classifaadle navios no que diz respeito ao
tema.

No Capitulo 4, "MODELAGEM COMPUTACIONAL”, apresent® a modelagem
utilizada para a realizacéo das simulacdes de QHttathta elétrica da embarcacao.

O Capitulo 5, "RESULTADOS", apresenta os resultadisidos a partir das
simulacOes realizadas, para todas as configuragbepostas, a fim de verificar o
comportamento do sistema elétrico.

O Capitulo 6 “MITIGACAO DOS HARMONICOS”, para as wmiiguracdes
necessarias, propdéem a mitigacdo dos efeitos de &)ttir de filtros passivos e apresenta
0S novos resultados obtidos com a insercao doscteps filtros.

O Capitulo 7, "CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS", egenta as
conclusdes desta dissertacdo, evidenciando a iamwiat e contribuicdo das analises aqui
realizadas. Posteriormente é discutido sobre dmltras que possam ser realizados em
complemento ao proposto neste trabalho, de formeap#orar outros potenciais riscos na
implementacédo de sistemas de propulséo elétriczadpla navios.

Os anexos apresentam as simulacdes realizadasp aumilio da interface gréfica

ATPDraw, que subsidiam as analises realizadas trasi@ho.



Capitulo 2 -Propulsao Elétrica

2.1Histoérico da Propulsao Elétrica

A primeira tentativa de utilizacdo da propulsadrigla em embarcagcdes aconteceu no
inicio do século XIX, precisamente no final dos @i®30, o engenheiro alemao Moritz
Hermann von Jacobi inventou um motor CC e realaiguns experimentos com pequenos
barcos capazes de transportar até 12 passageirosidD elétrico de sua ultima experiéncia
tinha aproximadamente 1 kW de poténcia e era ataderatravés de baterias, atingindo uma
velocidade de 4 km/h. As diversas imperfeicdes mpomproposto fizeram com que nao
houvesse nenhuma aplicagcdo comercial e a invergdoapidamente no esquecimento [36].

A partir da invengdo da lampada elétrica incanddgsgeor Thomas Edison, surgiram
as primeiras redes elétricas a bordo das embarcaQdeavio a vapor de carga e passageiro
SS Columbiafoi a primeira aplicacdo comercial da lampadariet no navio foram
instaladas 120 ldmpadas incandescentes distribaefdagirios circuitos e alimentadas atravées
de quatro dinamos conectados ao eixo mecanico maowidiapor. Apdés 0 sucesso da
aplicacdo, em 1883 foi instalado uma rede elétaidaordo do navidJnited States Ship
(USS)Trentone um ano depois o departamento de navegacaocamerdecidiu que o0s
navios Atlanta, Bostone Omahadeveriam ser equipados com o sistema de iluminagao
elétrica, fazendo com que as lampadas elétricamrsassem padrdo nas aplicagbes de
embarcacdes comerciais e militares [36].

A primeira aplicacdo do sistema de propulsdo dielstica em navios aconteceu em
1903, trata-se dvandal Figura 2, construido na Russia. O navio possm@t®res diesel de
120 HP cada, com transmissao elétrica para os lsmps. Em 1913 foi realizada a primeira
aplicacado militar da propulséao elétrica, no nawitedcano USS Jupiter, que mais tarde foi
convertido no primeiro porta avides americah®S Langleyo navio era composto de um
sistema de turbinas a vapor acionando geradorésgcede para alimentar os motores de
inducdo de rotor bobinado do navio. A experiénoiacbnsiderada um sucesso, € 0 mesmo
sistema de propulséo foi utilizado KBS New Mexicoassim como no segundo e terceiro

porta avides americandSS Lexingtoe USS Saratog§37].
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Figura 2-Vandal: primeiro navio dotado de propulsBarica.

Fonte:https://en.wikipedia.org/wiki/Vandal_(tanker)

No periodo entre as duas grandes guerras a Marartharicana construiu
aproximadamente 50 navios dotados de propulsdeoicalée durante a segunda guerra
mundial foram construidos cento e sessenta nawoglta desta tecnologia [38]. Apés a
segunda guerra mundial, com a melhoria na operdgde@ngrenagens redutoras e o grande
espaco necessario para os motores elétricos, agenatiesel tomaram o lugar dos motores
elétricos nos sistemas de propulsdo de navios,dggapareceram dos novos projetos. O
cenario permaneceu inalterado até o inicio dos 4888, quando o advento dos dispositivos
semicondutores fez com que a propulsdo elétricaefosovamente, considerada para a

realizacdo de projetos de navios comerciais earefit [37-38].

2.2Propulséao Elétrica de Navios Nos Dias Atual

2.2.1Visdo Geral da Propulséo Elétrica de Navios

Com a evolucédo da eletrénica de poténcia, os namie&dos a propulsdo elétrica
voltaram a ser uma opc¢ao vantajosa, a dependeadaseristicas da embarcacao e, portanto,
deve ser considerada quando da conducédo dos eg@m@dodefinicdo do sistema de propulséao
a ser utilizado. A relativa facilidade para se oolat a velocidade dos motores elétricos,
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através dos semicondutores de poténcia, faz comasjiambarcacfes consigam variar sua
velocidade por toda curva de poténcia operando valores de eficiéncia préximo ao
nominal.

A utilizacdo de motores elétricos para a propuldd@mbarcacdes esta em constante
evolucdo, e nos ultimos anos ganhou novas formassuea utilizacdo. A demanda crescente
de energia elétrica a bordo aumentou a busca entespor solugdes 6timas que se adequem
as necessidades da embarcacéo, especialmentéasddrda usina de energia, que abriga as
grandes maquinas geradoras de energia elétrica,vemaue peso e espaco Sao sempre
restritivos nos projetos de navios. Neste cenanwopulsao diesel-elétrica, aquela em que
motores diesel acionam geradoras elétricos e estastores da propulsdo, como mostrado
na Figura 3, esta em desuso, este tipo de progopermite a flexibilizacdo necessaria
exigida em um projeto naval.

A fim de resolver tais inconvenientes de projeto, droposto o sistema elétrico de
propulsdo integradolr{tegrated Electric Propulsion - IEP nele as fontes geradoras
principais da embarcacdo sao responsaveis tandoafiglentacdo dos motores elétricos da
propulsdo como das cargas auxiliares da embarcagisgja, 0 sistema opera de forma
integrada, de acordo com a Figura 4. Tal configdiwapermite maior flexibilizacdo na
concepgao da usina de energia, aumentando a atidddbe do sistema e melhorando o
arranjo das pracas de maquinas da embarcacao.

P © ® ®
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PR Metor Eléiics Mots- Eliirico | ] |
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Figura 3-Configuracao de propulsao Diesel-Elétrica.
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Figura 4-Configuracdo de Propulséo Elétrica Inteégra

Outra configuracdo bastante utilizada atualmentspe@almente nos navios
comerciais, € o conceito de propulsdo hibrida. N&lasempre dois tipos de motores
conectados ao sistema de propulsdo, um motoroelétrum outro tipo de motor, que pode ser
diesel ou turbina a gas, como mostrado na FiguNeSta configuracdo, os motores diesel ou
turbinas, por exemplo, operam sempre no ponto deagfio em que seu rendimento € 6timo,
uma vez que fora desse ponto esses equipamenaseatm uma eficiéncia muita baixa. Ja
0 motor elétrico, geralmente, € acionado para Banetocidades, devido a sua caracteristica
de acionamento garantir operacdo na maior partdedgpo com uma alta eficiéncia,
conseguido através dos conversores de frequémuialduns casos, quando necessario operar
com poténcia maxima, o motor elétrico funciona cogerador, acionado pela mesma
maquina que aciona o eixo da embarcacdo, e assitacBndo poténcia elétrica para as

cargas do navio.
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Figura5-Configuragédo de Propulsédo Hibrida

2.2.2A Propulsao Elétrica na Marinha Americ,

A marinha americanatualmente na vanguda quando se trata de tecnologia mil
promove desde o fim da guerra fria estudos parandetsimento de tecnologia no comb
de superficie. Boa parte desses esforgos diz tespeidesenvolvimento de equipamentc
sistemas elétricos operando orma totalmente integrada.

A necessidade de aumentar a capacidade de forrmeoirde energia elétrica a bor
de navios militares, tornou a propulsdo elétricaalalternativaextremamente vantajo
qguando da escolha do tipo de propulsédo em uma eagzer militar, isso se deve aos rad;
de alta poténcia desenvolvidos nos ultimos anagetms recentes de integracdo de ar
elétricas e catapultas eletromagnéticas, como lizada no porta avidé USS Gerald R.
Ford(CVN78). A facilidade para integracdo dos sistemlamentados eletricamente é ou
ponto muito importante e explorado nos projetopradgulsdo elétrica [5]. Toda essa gam:
fatores que contribuem para a adode navios elétricos, somado a maturidade adquedk

US Navypara elaboracédo de projetos e construcdo de ndwiaslos de propulséo elétris

12



culminaram no mais moderno navio ja construidag-se do contratorpedeilUSS Zumwalt
(DDG 1000), mostrado rfaigure 6.

Figura6-Zumwalt contratorpedeiro da U.S Navy

Fonte:https://en.wikipedia.org/wiki/Zumwe-class destroy

2.2.30 Electric Ship TechnolocDemonstrator (ESTL

No inicio de 1999 os ministérios da defesa franeébritanico aprovaram u
financiamento de um laboratério para testes depaquéntos para os navios elétricos
ESTD por intermédio ddirection générale de I'armement (DC e Defence Procurement
Agency (DPA)e no ano 2000 foi assinado um acordo técnicood@earacao entre os dc
paises sobre pesquisa e tecnologia de defesa. fesmAlstom Power Conversii foi a
escolhida para implementar e apresentar os reesltius testes rezados n(ESTD[35].

A necessidade d&STL se deu devido aos riscos e desafios associaddeacap de
navios elétricos militares. Quando implementadESTD foram considerados os seguir
fatores como vitais para a aplicacdo do navioiet&fB9]:

» Motores elétricos com alta densidade de poténorapativeis com as caracteristi
torque x velocidade das embarcacoes e discric&iiea

» Geradores com baixa assinatura acustica, resisdertieques, bom desempenho
baixa carga e carga nomine fim de diminuir a quantidade de geradores a b

* Confiabilidade do sistema de «tensdo em condi¢des degrada
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* Estabilidade da rede inclusive nos transito

* Qualidade de energia

* Integracao de futuros sistemas de armas elé

Foram conduzidos testes rESTD com relacdo as configuracdes propostas pa
type-45 contratorpedeiros com sistellEP daUK Navy[39]. Oscontratorpedeirc Type 45
uma das classes de navios mais modernos da mangleaa, possuem o motor de indu
avancao em seu sistema de propulsdo, assim como os-avides da classiQueen
Elizabeth Figura7, recém construidos peUK Navye sdo 0s mais importantes navios
Royal Navy Além destes, Royal Navyainda possui dois navios de assalto anfibio dae&
Albion, um navio auxiliar cMounts Bay dois navios tanques claswave e dois navios

hidrogréaficos da clasgechc, todos dotados do sistentzP.

Figura7-Queen ElizabetRorta avides da Royal Né

Fonte:https://en.wikipedia.org/wiki/Queen Elizab-class aircraft carri

A marinha francesa também realizou projetos e oog@d de navios dotados
tecnologialEP para propuléao, em 1997 decidiu langar o programa para coré&irde navio:
de assalto anfibio da clasMistral. A necessidade de realizar diferentes funcdesulea
DGA a optar pelo sistema IEP. Em 2006 foram comisgios cMistral, ilustrado na Figura
8, que da nme a classe, e Tonerre e em 2012 o terceiro navio da classDixmude A
classeMistral esta entre os maiores navios franceses, e s&gifdados como os me

originais, sendo, portanto, referéncia para ogdstprogramas da marinha francesa
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Figura 8Mistral da marinha francesa

https://en.wikipedia.org/wiki/Mistr-class amphibious assault ¢

2.2.4A Propulsao Elétrica nas Demais Marir

Além das marinhas americana, britanica e franapsa,conduziram grandes proje

de propulsdo elétrica nos ultimos anos, variasnmhas optaram por esse tipo de propu

para atualizar sua respectiva frotaTabelal apresenta as principais aplicac da IEP em
navios de guerra ao redor do mut

Tabela 1-Comparacao entre os resultados com passo de icdiedizo e variave

Propulséc
Pais Classe Tipo de embarcaca
Eixos | Motores (total) Tipo Motor / Propulsor Fabricante
Reino Unido Eﬁzﬁ)eer;h Aerédromo 2 4 x 20MW Indug&o Avangado / Embarce Converteam
. . Daring 5 .
Reino Unido Fragata 2 2 X 20MW | Indug&o Avangado / Embarce Converteam
(Type 45)
Reino Unido Albion Assalto Anfibic 2 2 x 6MW Sincrond Embarcad Alstom
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Propulséo
Pais Classe Tipo de embarcacéo
Eixos | Motores (total) Tipo Motor / Propulsor Fabricante
Reino Unido Wave Tanque 1 2 X 7TMW Alstom
Reino Unido Bay Assalto Anfibio 2 2 x 4,AMW Indugé@Bmbarcado Siemens
Reino Unido Echo Hidrogratfico Multi- 2 2 x 1,75MW im& Permanente / Embarcado ABB
propésito
EUA Zumwalt Fragata 2 2 x 34,6MW Indugéo Avancadimbarcado, Converteam
Lewis and Sincrono em tandem /
EUA Clark Carga 1 2 x11,3MW Embarcado Alstom
EUA (Coast Sincrono Duplo Enrolamento
Guard) Healy Quebra-gelo 2 2 x11,2MW Embarcado Alstom
Franca Mistral Assalto Anfibio 2 2 X TMW Azimuthrtister RoIIs-quce
Mermaid
T, 2 por eixo, em tandem /
Holanda Rotterdam Assalto Anfibio 2 4 x 3BMW Embarcado Heloc
Espanha Juan Carlog | Assalto Anfibio 2 x 11MW Azimuth thruster Siemens
Austréalia Canberra Porta helicépteros 2 2 x11MW imAh thruster Siemens
Japao Shirase Quebra-gelo 4 x 5,5MW Inducéo /dErablo Hitachi
Alemanha Planet Pesquisa (SWATH 4 x 1,04MV] ireérranente / Embarcadd MMMI\g?grnet-
Alemanha
(German Helgoland Patrulha (SWATH) 2 x 3,8MW Sincronaniiarcado Siemens
Customs Adm)

16



2.3Vantagens da Utilizacdo da Propulséo Elétrica

A propulséo elétrica apresenta algumas vantagessdquutilizada em detrimento da

propulsdo convencional, abaixo estdo destacadgsimspais beneficios de sua utilizacao

[38]:

O arranjo do navio ganha em flexibilidade, sendsspe@l que motores,
transformadores e conversores de frequéncia figueoalizados em

compartimentos distintos;

Ha significativa melhora no controle de velocidatte sistema de propulsao

devido ao acionamento quase instantaneo dos setnimvas de poténcia;

A propulsdo elétrica proporciona uma operacao beas ilenciosa quando

comparada com a propulsdo mecanica convencional;

Redugcdo no numero de geradores, uma vez que nhacedessidade de
geradores no navio com a finalidade apenas de predandancia;

Reducéo da assinatura acustica;

Economia de combustivel, as maquinas primariagggqueem a energia elétrica

para o navio operam quase sempre proximo ao sea ptimo de trabalho;

Reducgéo dos custos de manutencdo. O ponto oOtiniableho das maquinas
gue acionam o gerador faz com que se reduza eahtedle manutencéo, além
disso, com um projeto de concepcao bem definidde@y em alguns casos,

alternar a operacdo das maquinas; e

Flexibilidade na utilizacéo de fontes geradoraspy@@or exemplo a utilizacéo

de geradores com fontes primarias distintas;

2.4Desvantagens e Riscos da Utilizacao da Propulsao
Elétrica
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Apesar da propulséo elétrica apresentar diversgagens associadas a sua utilizacao,
h& desvantagens e riscos a serem analisados qaam@o por esse sistema de propulsédo &

escolhida, dos quais destacam-se [38]:

» A eficiéncia entre o motor de propulséo e o eix@duzida. Na transmissao
mecanica as perdas sdo reduzidas e o sistema aterga de 97% de

eficiéncia, enquanto na propulsao elétrica aprodangente 92%;

* Ha um aumento no espaco e peso dos equipamentmsaaes a propulsao

elétrica, como insercao deivese cabeamento; e

* Os harmonicos produzidos pelos conversores de @raiga podem ocasionar
em problemas de qualidade de energia para a rétte@lda embarcagédo. No
entanto estes problemas podem ser sanados com a@eu#tros, como sera

mostrado no estudo de caso deste trabalho.

2.5Motores Elétricos Aplicados a Propulsao de Navios

Diante da crescente demanda na frota de embarcdo@sdas de propulsdo elétrica,
se fez necessario desenvolver motores especifarastal aplicacdo, uma vez que a relacdo
poténcia e pacote dimensional sdo caracteristicaamentais para aplicacdes navais devido
a constante necessidade de otimizacdo de espaceongzartimentos das embarcacoes.
Sendo assim, a busca, principalmente pelo aumenttensidade de poténcia dos motores é
sempre um tema relevante. Diferentes tecnologiasndmres elétricos sdo utilizadas na
propulsdo de navios, portanto, uma analise crgarao perfil de operacdo da embarcacéo é
necessaria para escolha da opcdo mais adequaddepanainada aplicacdo. As principais
tecnologias aplicadas a motores elétricos de psé@pukdo: motores de inducdo, motores
sincronos, motores sincronos com supercondutoredtaldemperaturaHigh-Temperature
Superconductors H® motor CC homopolar.
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2.5.1Motores de Inducs

Os motores elétricos de inducdo representam a imaios motores utilizados |
indUstria, devido a seu baixo custo e simpliciddel€onstrucdo. A facilidade na manuten
e a caofiabilidade dos motores de inducdo sdo fatorestiabis para sua utilizacdo e
aplicacdes de propulsédo. Os motores de inducadis&dos em dois grupos, gaiola
esquilo e rotor bobinado, as caracteristicas 8sdm segunc, devido ao espaco ocujo,

tornam proibitivo sua utilizacdo em aplicacdes agplsédo de navic

A partir da necessidade de aperfeicoar a tecnoldggs motores de inducao pi
aplicacdo em propulsao de navios, a empALSTOMIiderou estudos por mais de 15 al
para o desenveimento do Motor de Indugcéo Avancgado [ em destaque na figura trata-
se de um motor de quinze fases que atende as ilacksss para aplicacdes navais, con
aumento da densidade de poténcia e reducdo datassirmcustica. Esta tecnologia fo
escohida para empregar o sistema de propulsdo dososasta U.K Royal Navy o
destroyerType-4® o port-avibesQueen Elizabeth |lalém de empregar 0 mais mode

navio de guerra americano, o D-1000 da classBumwalt[41].

Figura9-Motor de indugéao avancado de 15 fases

Fonte: [41]
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2.5.2Motores Sincronos

Os motores sincronos sao extensivamente utilizadoaplicacdo navais comerciais,
tanto para navios mercantes como para navios deiopu Os motores sincronos de imas
permanentes Rermanent-Magnet Synchronous MotBMSM) sdo os principais motores
sincronos utilizados para propulsdao de navios,ddesi sua maior densidade de poténcia e
operagdo silenciosa. Os motores sincronos saoidbgidem trés classes, a depender da
direcdo do fluxo magnético, que sdo: motor sincaduxo axial, motor sincrono de fluxo

radial e motor sincrono de fluxo transversal [42].

O motor sincrono de fluxo axial tem como caractiedsa direcdo do fluxo paralela ao
eixo do rotor, e possui rotor magnético cilindrgioando dentro do estator cilindrico. A
grande vantagem na utilizacdo do motor sincrondlw® axial € com relacdo a grande

densidade de poténcia conseguida com esta tecadtji

O motor sincrono de fluxo radial apresenta a operacadicional das maquinas
elétricas rotativas. Este motor possui o fluxo nééigo no sentido radial, ou seja, ao longo do
raio da maquina [42].

O motor sincrono de fluxo transversal é constitygdoum disco com borda que gira
entre os anéis ranhurados. O motor € configuradoiots alinhados em torno da periferia.
As bobinas do estator correm coaxialmente com or rcdom o fluxo de enrolamento do
estator ligando o fluxo do ima permanente atraeésra série de argolas de estator [42].

Um estudo comparativo entre os motores sincrontisadps a veiculos elétricos
realizados em [43], apresenta excelentes valoresficiéncia para os trés tipos de motores
sob estudo. Em resumo, o motor de fluxo axial @m@sa mais alta e ampla regido de
eficiéncia 6tima. O motor de fluxo transversal apréda uma alta eficiéncia em uma ampla

faixa de velocidade, especialmente para aplicagaol@ixo torque e velocidade.

2.5.3Motor Sincrono HTS

Os avancos no campo do$TS permitiram surgir uma nova classe de motores
sincronos, os super motores. Quando comparadosnootiores convencionais na mesma

faixa de poténcia, os motores com a tecnoldfji&s sdo mais leves, baratos, compactos e
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eficientes, além de melhorar a estabilidade ddemsis de poténcia de uma forma gera
utilizacdo dos fioHTS que operam aproximadamente entre 35 e 40 K, emadratur:
muito mais alta dos que fios Low Temperature Superconduct@r3 <) que operam a 4 K,
possibilitou a reducdo da complexidade e custo sismas de refrigeracdo, aléras
dificuldades naturais de realizar isolamento téomacuma temperatura tébaixa [44]. Os
motoresHTSutilizam condutores de cobre convencionais na cagé&bd do estator, enquar
os enrolamentos do rotor sdo compostos porHTS resfriados atravése criogenia. Para
aplicacdo dos motoré$T S € necessario um sistema de criogenia que alimentdlaido frio
e recebe fluido aquecido do rotor. O meio de rasfento utilizado é o nitrogénio liqui
[42]. A figura 10 apresenta os principais componeno motor sincrono HT.

Componentes do Motor Sincrono HTS
Trocador de Calor

Enrolamento de

campo supercondutor 3
g Estrutura laminada e

Suporte de enrolamento de escudo de fhuxo

armadura n3o magnética
Enrolamento de armadura de cobre

Blindagem de fhixo CA de alta
condutividade e tubo de torque

Entreferro fisico

— Amortecedor de
alta resisténcia

Acoplamento de transferéncia ! ——— blindagem final
de refrigeragdo do HTS — :
Duto de ar

Anéis deslizantes

Barreira de isolamento

Trocador de calor térmico

Suporte de enrolamento de campo ndo magnético Refrigerante de enrolamento de campo

Caixa de conexio:

Figura 10-Motor SincronBITS

Fonte: Adaptado de https://www.electricityforum.dmp/electri-motors-
anddrives/synchronous-motors

2.5.4Motor Homopolar CC Supercondu

Os motores CC homopolar figura 11, assim como os motores sincrorHTS

utilizam supercondutores para aumentar a intensidad campos magnéticos em relaca
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tecnologias tradicionais de motores. Por se t@d¢aum motor CC, o acionamento € n
simples e por consequéncia menos disjoso do ponto de vista financeiro -45]. Devido
as vantagens potenciais deste tipo de motU.S Navyem parceria com General Atomics
concentrou esforcos para seu desenvolvimento ar mErtmeados de 1970. A marin
americana inclusive conduziu oimeiro teste operacional deste tipo de motor en018&
bordo da embarcacdo de teNSWC Jupiter 1l O motor utilizava caboLTS A partir de
entdo a tecnologia passou a ser testada utilizandaboHTS[42].

Os requisitos para aplicacdes militares, na maioria das vezes, mais severc
criteriosos para os equipamentos utilizados a hosdodo assim, a utilizacdo de motc
elétricos para propulsdo foi consolidada de fornmapouco mais lenta na indastria mili
naval se comparado com 0s nhavios erciais. Entretanto, os recentes grandes projetc
gue estdo envolvidas especialmente as marinhaénioat e americana, sinalizam qu
constante evolucdo das tecnologias presentes nmsan@létricos ird garantir sua utilizac

em larga escala nos@imos ano:

Bobinas supercondutoras  Escova da metal liquido
!

Criostato ——

Acoplamento magnético \ -
) criozénico
Eixo da saida da torque Disco do rotor

Figura 11-— Motor CC homopolar

Fonte: [45]

2.6Conversores de Frequéncia Aplicados a Propuls:
Navios
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Responsaveis direto pelo aumento massivo na glede maquinas elétricas a partir
do inicio da década de 80, os semicondutores d&ngiat estdo em constante evolucdo e
melhorando significativamente o desempenho dosersores de frequéncia que controlam o
acionamento dos motores elétricos. Essa evolugae #& fundamental para a consolidacao
da utilizacdo da propulsdo, sendo possivel melhoraontrole e diminuir as dimensdes

ocupadas peladrivesde acionamento.

A escolha do acionamento mais adequado paraersistle propulsdo depende de
varios fatores, estando entre os mais importametipo de motor utilizado, o tempo de
resposta requerido, as taxas permitidas de THdernde e tensédo e o orcamento disponivel
a ser aplicado no projeto em questédo. Ha variasldgjas de retificadores paraliok CC e
inversores para os conversores de frequéncia dp8ca industria naval. Serdo tratados aqui

0s principais debatidos na literatura técnica erist

2.6.1RetificadoredDirect Front End(DFE)

Na configuragdo DFE o conversor de frequénciazatijponte retificadora a diodos
para prover o link CC dos conversores, sendo smatagao realizada pela rede. Embora a
utilizacdo de retificadores a diodo possa trazgurad beneficios como simplicidade,
dimensdes e custo, ha o inconveniente da altad@xiaHD gerada na rede, uma vez que nao
h&a nenhum tipo de controle na retificacdo. A alitwa para diminuir os harmdénicos
proporcionados pela retificacdo € aumentar o numiopulsos dos retificadores. A
configuracdo padrao para retificadores trifasico etificador de seis pulsos, realizando a
conexdo de multiplos retificadores de seis pulsqsossivel obter retificadores de doze,
dezoito, vinte e quatro e trinta e seis pulsos, aamilizacao de transformadores defasadores

gue proporcionam o defasamento necessario entoenaas de onda de tenséao.

2.6.2RetificadoresActive Front EndAFE)

Os retificadores AFE, em algumas aplicacfes navaig, substituindo os retificadores
a diodo, especialmente em alguns sistemas hibeisthogue as maquinas elétricas funcionam
tanto como motor quanto como gerador, caso daathagtalianas FREMM. Nestes casos, 0

uso dos retificadores AFE torna-se obrigatorio, uvea que o0 acionamento deve ser
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bidirecional. Os retificadores ativos AFE devemwveroo link CC a partir da energia
proveniente da rede, quando operando como motleyem regular a energia para o sistema
elétrico na operacdo como gerador, além disso, ilizagfo de retificadores AFE
proporcionam a possibilidade da frenagem regewneratjue é a utilizacdo da energia
proveniente da frenagem do navio na rede elétricardbarcacdo. O uso dos retificadores
AFE dispensa a utilizagédo de transformadores daéfasa e produzem niveis baixos de THD,
em alguns casos pode ser dispensado também ag#dizle filtros harmdénicos, devido a
possibilidade de controle na retificacdo atravésdaiauito de poténcia baseado em elementos
IGBT e modulacdoPulse Width ModulatiofPWM). O principal impacto negativo na
utilizacdo dos retificadores AFE é o alto custcciali para obtengdo, consideravelmente
superior quando comparado aos retificadores a diodjpue inviabiliza a sua utilizacdo em

determinadas aplicacoes.

2.6.3Inversor de Corrente Impost@yrrent Source
Inverter)

A patrtir do link CC alimentado por um retificadorseavizado por um indutor, é
caracterizado o inversor de fonte de corre@8l) ocasionalmente referido como inversor
comutado por cargd.¢ad commutated inverter LCINormalmente utilizado em motores
sincronos, também pode ser utilizado para motoeemalicio com algumas modificacoes,
porém esta aplicacdo € quase inexistente atualmAnparte retificadora do conversor é
composta por uma ponte retificadora tradicional seja, em relacéo a rede elétrica ndo ha
diferenca com relacdo a topologia utilizada no lisee No lado da carga, o motor sincrono
deve fornecer a tensdo de comutacdo para o inyaysque significa que ele deve ser
executado com angulo de fase capacitivo. O motoa assim dimensionado para uma
corrente mais alta e aumentara de tamanho em cagdmcom um motor com um fator de
poténcia de 1. O lado do inversor, que alimentaotom tem a mesma topologia que um
retificador tiristorizado e usa as tensfes indwida motor em vez da tensdo da rede. A
corrente de fornecimento contém harménicos quendesar considerados durante o projeto
do sistema e normalmente devem ser reduzidos gelae uma configuracado de 12 pulsos,
em 6 fases. A corrente do circuito intermédio éalonada através das fases do motor,
controlando os tiristores da fase do inversor.C8l requer uma forga contraeletromotriz

induzida do motor para executar a comutacdo. Bor &usado principalmente em unidades
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de motor sincrono nas quais o motor pode ser oparach um fator de poténcia capacitivo.
Em velocidades mais baixas, normalmente abaixo-1@%b da velocidade nominal, a forca
contraeletromotriz € muito baixa para realizar uocmnutacdo natural. Nessa faixa de
velocidade, dCSIé executado em modo pulsado, no qual a correrdatéolada no nivel zero
durante a comutacdo do estagio de saida do invétema vez que a corrente e, portanto, o
torque éforcado a um nivel zero, a pulsacédo dei¢onp eixo do motor é grande nesta area
operacional. OCSI é utilizado normalmente para motores de grandé&npa, onde

possibilitam um rendimento consideravelmente méiogue os motores de inducao [2 e 46].

2.6.4Inversor de Tensao Impogfdoltage Source
InverterVS)

O conversoVSI é, de longe, o conversor de frequéncia mais atibzem aplicacbes
industriais. Ele proporciona ao acionamento, mdexibilidade, precisdo e desempenho
superior e pode ser usado em motores de induc&o¢ qutipo de motor mais utilizado. E
possivel também a sua utilizacdo em maquinas siasre sincronas de imds permanentes
com um desempenho muito melhor do que outras atteas. A principal limitacdo desta
topologia era o limite pratico de poténcia dispdizddo pelos semicondutores de poténcia,
mas a medida que os componentes evoluem, esse domntentou e hoje pode ser aplicado
em unidades que demandam uma alta poténcia por aesiaconversores multiniveis que
conseguem prover acionamento em uma faixa quetga8lr MW em aplicacbes navais.
Normalmente um retificador a diodo néo controladméectado a rede, provendo o link CC

do conversor, que € suavizado por um banco de itauesc

Existem vérias maneiras de controlar a comutagé® @bter a alimentacdo desejada
para o motor. A maneira mais comum e difundidaikzat o PWM em alguma de suas
formas. Na sua versdao mais basica, uma tensasiddaf& gerada pela comparacédo de trés
valores de referéncia sinusoidais com um sinahguér de alta frequéncia. Enquanto a
referéncia senoidal for maior do que o sinal tndag o elemento de comutagao superior do
inversor recebe um sinal de disparo, o inferioegligado e ocorre 0 oposto quando o sinal de
referéncia senoidal € menor do que o sinal trisargéls tensdes do inversor para 0s terminais

do motor seguem o mesmo padrao. Existem basicardeasemaneiras de realizar o controle:
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controle escalar e vetorial, a escolha ird depeddsrcaracteristicas do acionamento, como

tempo de resposta, simplicidade, robustez entra®{2 e 46].

2.6.5Cicloconversores

O cicloconversor é um conversor direto seimk CC. A tensdo alternada do motor é
construida selecionando os segmentos de fase siotele alimentagdo ao controlar a ponte
de tiristor anti-paralela. Havendo necessidadeiaendir o contetdo harménico produzido
pelos retificadores, podera ser usado retificadol®smais de 6 pulsos, a utilizacdo de
retificadores de 6 pulsos podera dispensar o usadsformadores, a depender dos niveis de

tensao.

A tensdo do motor é controlavel até aproximadamenteterco da frequéncia de

alimentacéo, portanto, € o mais aplicavel em uriga® eixo direto sem engrenagem.

A tensdo do motor contém um nivel inferior de hanimos do que o CSI, e o fator

de poténcia do motor pode ser mantido alto.

O fator de poténcia da fonte é dependente da demk# motor e é de
aproximadamente 0,76 na faixa de enfraquecimentadgo. O conteudo harménico na rede
depende da velocidade e deve ser cuidadosamerdiel@@uo no design do sistema quando o

motor representa grande parte da poténcia instalada

Os limites de operacao sao semelhantes aos eadostno tipo CSI de unidades de
motor sincrono, exceto que as limitacdes de baglacidade ndo estdo presentes, uma vez
que a comutacdo ocorre em direcdo as tensdes daeredio as tensdes do motor. Por
conseguinte, o cicloconversor foi preferido emagugdoes onde a operacéo e o desempenho de
baixa velocidade sdo essenciais, especialmentsistemas de quebra de gelo, como também
em aplicacdes de embarcacbes de passageiros, gmeléoemance de baixa velocidade e

manobra é essencial [2 e 46].
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Capitulo 3 -Qualidade de Energia

O grande aumento no numero de dispositivos chagef@docom que aumentasse de
forma significativa os problemas de qualidade dergia nas redes elétricas. Quando os
dispositivos controlados eletronicamente sdo cadest & rede elétrica de navios ndo €
diferente, podendo ser ainda mais prejudicial esmadegradacdo na rede, uma vez que as
caracteristicas peculiares de sistemas isoladoso @or exemplo, baixa poténcia de curto

circuito pode maximizar os efeitos negativos darig&o de cargas nao lineares a bordo.

E vasta a quantidade de definicdes para QEE eratlira técnica existente, Dugan
[47] definiu como qualquer problema manifestadoteasao, corrente ou frequéncia que
resulte em falha ou operacado inadequada dos egeipas) ja no IEE Std 1159 [14], QEE é
tratado por um conceito mais amplo, sendo resul@elouma interacdo entre todos os
elementos do sistema elétrico, e portanto, deficim@o uma ampla gama de fendmenos
eletromagnéticos que caracterizam a tensdo e a&nterrem um tempo e localizacdo
determinados no sistema elétrico. Independentsaata para a melhor definicdo de QEE, é
fato que havendo indicadores ruins de qualidaderdggia os equipamentos sofrerdo as
consequéncias, com problemas que variam desdecmfiamento incorreto até a queima do
equipamento, além disso ha ainda o impacto ecombassociado ao mau funcionamento da
rede elétrica. A sensibilidade dos equipamentdgzadios atualmente faz com que pequenas
perturbacdes na rede se tornem grandes problemmasopaequipamentos, principalmente
quando se trata de navios de guerra, em que geaisqgorrecoes podem causar

comprometimento de toda uma operacao.

S&do muitas as categorias de fenbmenos eletronmemgétilizados pela comunidade
de QEE, estes estdo descritos nas Tabelas 2 es8.tEdalho tem com foco restrito os
problemas de QEE ocasionado por harmdnicos gerpdosargas nao lineares na rede
elétrica de navios, portanto, nas secdes seguset@® tratados especificamente os detalhes

que cercam este fendmeno eletromagnético.
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Tabela 2-Disturbios elétricos na categoria de egent
Adaptado [49]

Tipos de Disturbios Duracao Método de Caracterizagéo
Tempo de Subida
Curta duracéao 5ns
Transitério impulsivo <50ns Lus
50ns-1ms 0,1 ms
>1ms Magnitude de pico
Duracéao

Tempo de Subida
Banda de Frequéncia
Baixa Frequéncia: < 5kHz
Média Frequéncia: 5 — 500 kHz
Alta Frequéncia: 0,5 -5 MHz
Magnitude de Pico
0-4pu
0-8pu
0-4pu

Curta Duracédo
0,3-30 pus
20 us
5us

Transitorio oscilatério

Magnitude
<0,1pu
Interrupgéo Curta Duracédo Duracéo
1 ciclo — 3 min
Frequéncia de Ocorréncia

Magnitude
0,1-0,9 pu
Afundamento de tensédo Curta Duracéo Duracéao

1 ciclo — 3 min
Frequéncia de Ocorréncia

Magnitude
1,1-18pu
Elevacao de tenséo Curta Duracéo Duracéao

1 ciclo — 3 min
Frequéncia de Ocorréncia

28



Tabela 3-Disturbios elétricos sustentaveis.
Adaptado [49]

Tipos de Disturbios Duracao Método de Caracterizagéo

Magnitude
1,1-1,2pu
Duracéao
> 1min

Sobretensdo Estado permanente

Magnitude
0,8-0,9 pu
Duragéo
> 1min

Sobretenséo Estado permanente

Duragéo
Interrupcéo Estado permanente > 3min
Frequéncia de Ocorréncia

Variacdo da magnitude

Flutuag&o de tensao Estado permanente Frequéncia de modulagéao
Frequéncia de ocorréncia
Desequilibrio de tensdp Estado permanente Fator de desequilibrio
. Estado permanente ou Magnitude
Ruidos ~ L
Curta duracéao Espectro de frequéncia
Notches ou Cortes Estado permanente Magnltlide
Duracéo

Espectro harménico

Harmonicos Estado permanente . ~ P
Distor¢éo harménica

3.1Harmonicos

Arrilaga define harménicos em sistemas elétricomasendo tensées e correntes
senoidais multiplos do sinal principal gerado rem@réncia fundamental [48]. De acordo com
o IEEE Std 519-2014 harmdnico € um componente denormaior que um da série de
Fourier de um sinal periédico [29]. Sendo assimaurnda deformada é o resultado da
superposicao de uma série de ondas senoidaisogeeipma componente fundamental e um
conjunto de ondas que sdo denominadas harmoéni®gse4ue podem ser encontradas a

partir da aplicacéo da série de Fourier para ual periodico.

A geracdo elétrica € normalmente realizada em umquéncia fixa, e quando
alimentam cargas lineares as formas de onda déaengorrente sao idénticas, estando a
diferenca somente na amplitude dos sinais, comdrauus por exemplo, na Figura 12.
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Quando cargas néo lineareso alimentadas por esse mesmo sistema de ge
componentes harménicas surgem no sistema, caudatd@do harmonica na rede elétric
portanto, tensdes e correntes jA ndo possuem fodea®nda idénticas, como pc

exemplificado na Figura3.

—— Tens3do

Y Corrente
Carga Linear

Tensao

Corrente
Carga ndo linear

\;’
xf

\
V)

Figural3+ormas de onda de uma carga néo |

Com a evolucdo dos dispositivos eletronicos, agasalineares utilizadas atualme
se restringem, basicgnte, apenas a aquecedores com resisténcia alétridmpada
incandescentes, sendo que esta Ultima tem se tlrcanla vez mais escassa. Neste cer
praticamente todas as cargas elétricas conectadadeaelétrica produzem componer
harménicos. Como QEE uma relacdo entre os elementos do sistema, caégalneare:
iguais conectadas em sistemas difer¢, irdo impactar o sistema de maneira distinta,
exemplo, um sistema elétrico com alta impedae um baixo valor de correntes harméni

pode resultar em niveis significativos de distor¢cddethsdo no ponto comum de acoplam:
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do sistema, enquanto em sistemas com um alto del@oténcia de curto circuito ndo sera

afetada de maneira significativa.

3.2Principais Indicadores de Distor¢cao Harmonica

De forma que se possa quantificar os indices dendracos nas instalacdes €
necessario mensurar a conformidade senoidal dademscorrente e, por consequéncia, 0
desempenho da instalagao [49]. A partir deste ¢mnsargem os indicadores de harmonicos,
assim é possivel identificar o quao distorcido esséstema elétrico em relacéo a suas formas
de onda ideais. Serdo tratados nesta dissertacacomseitos fundamentais para o

entendimento das analises aqui realizadas.

3.2.1Distorcao Harmonica Total (THD)

De acordo com o IEEE Std. 519 [29] THD é definidono a razdo entre a raiz
quadrada média do conteudo harménico, consideraodponentes harmoénicos até a 50°
ordem e especificamente excluindo inter-harmdnieapressa como uma porcentagem da
fundamental. Componentes harmonicos de ordem mam®i50 podem ser incluidos quando

necessario.

A partir deste conceito pode-se perceber que o Tébe o quanto o sinal de tenséo
ou corrente esta distorcida em relacdo a uma sempdic. Portanto, em termos matematicos,

THD é definido de acordo com a equacgéo 1:

h=1Ch
THDC = C—1 (1)

O indice 1 indica a componente fundamental da teres@juanto h a respectiva ordem

harménica e C pode representar tenséo ou corrente.
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3.2.2Distorcao de Demanda Total (TDD)

TDD é definido de forma semelhante ao THD, a excegde que a distor¢cdo €
expressa como um percentual da corrente maximaraiEda e ndo mais da componente

fundamental [29], e pode ser definida como:

TDD = Y=t 2)
Iy,

Na equacéo drepresenta a ordem harmoénica da corrente e o sobibdliz respeito
a maxima corrente demandada pela carga. A partegdacao 2 é possivel perceber que a
TDD sera sempre menor que a THD, uma vez que ¢ waaimo de corrente demandada

sera sempre maior que o valor da componente funtdame

3.2.3Componente Harmonico Individual (IHC)

Para quantificar a distor¢do harmonica individoal,seja, o percentual harmonico de
cada ordem, utiliza-se a equagéao 3:

_tn
[HC = - (3)

1

em que c pode representar tensdo ou corrente, bréean harménica e o indice 1

representa a componente fundamental [49].

3.3Efeitos Dos Harmoénicos Para os Equipamentos e no
Sistema Elétrico do Navio

3.3.1Ressonancia

A presenca de capacitancia no sistema elétricooqmmn exemplo, para corrigir fator
de poténcia, pode levar a efeitos significativos impedancia do sistema devido as
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frequéncias harmonicas. Ressonancia pode ocasatinarvalores de correntes e/ou tensoes,
gue podem causar severos danos aos equipamentessénancia é verificada quando os
valores das reatancias indutivas e capacitivasge@is, uma vez que a reatancia indutiva €
proporcional a frequéncia enquanto a reatanciacta@aé inversamente proporcional. Ha
duas formas de ressonancia a serem consideradasaga ressonancia série e a ressonancia
paralela [2 e 48].

3.3.2Gerador

Os efeitos dos harménicos séo verificados em gezadgue alimentam o sistema
elétrico de bordo, especialmente em relacdo a pdétmicas, devido ao aumento de calor
nas maquinas. As perdas térmicas séo divididaseedap por histerese, correntes de Foucault
e perdas no cobre, todas relacionadas com o auntentivequéncia das correntes que
circulam pela maquina, especificamente para asaperd cobre € verificado o efeito pelicular
mais acentuado devido as componentes de maisr@dfaéhcia. Outro efeito prejudicial dos
componentes harménicos para os geradores € o tpuigante no eixo da maquina, que pode

causar desgaste mecanico no gerador [2 e 48].

3.3.3Transformador

Assim como nos geradores, o efeito primario dosmbaicos verificado nos
transformadores é o calor adicional gerado peledapecausadas pelas correntes harmdnicas,
gue aumentam as perdas no cobre e perdas porh&steOutro possivel problema para os
transformadores € a ressonancia entre a indutawi&ransformador e capacitancia do
sistema. Um fator importante quando dimensionadcasformador que alimentara carga
com uma alta taxa de harmodnicos é fator K, quepsdjetados especialmente para este fim,

possuindo menos perdas para as componentes haasmdeicorrente [2 e 48].

3.3.4Motores de Inducao

Muito utilizados para diversos acionamentos nosasawnos motores de inducéo,

assim como nos transformadores, os harménicos maaspiecimento devido as perdas
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verificadas no cobre e no ferro. O efeito pelicudan frequéncias acima de 300 Hz, também é
verificado nos motores de inducdo. Os componerdaemdnicos de sequéncia negativa sao
responsaveis por gerar torque pulsante nos mqgtogendo afetar mecanicamente o motor de

forma significativa [2 e 48].

3.3.5Lampadas Elétricas

Um efeito bastante notdvel da m& qualidade da eneéayinstalacdo que pode ser
verificado em lampadas elétricas, incandescenteuotescentes, é o efeito flicker. Entre
outras coisas, as tensdes interharmoénicas sobaspoattensdo de alimentacdo é uma das
causas da cintilacdo luminosa verificada nas laemadlém do flicker, a interacdo entre
harmonicos de corrente e as capacitancias paragicoor fator de poténcia interno as
lampadas fluorescentes podem causar ressonancia ¢odutancia da rede, resultando em

danos para as lampadas [2].

3.3.6Uninterruptible Power Supply (UPS)

A preocupacdo com QEE fez aumentar a quantidadgRfe destinadas a cargas
sensiveis, que variam desde poténcias mais baigasguns MVA. O efeito das distor¢des
harmoénicas nas UPS's € 0 aquecimento adicionatapsam. As baterias, localizadas no lado
CC também podem superaquecer. Além disso, distergdeessivas podem causar falha na
ponte retificadora de entrada, podendo resultarugtura do fusivel. Havendo ressonancia
com filtro de entrada da UPS, a mesma podera séigaéa, indicando perda da alimentacao
em corrente alternada (CA). E importante ressgliaras UPS s&o também responsaveis pela

poluicdo harmdnica da rede, uma vez que produzemltanconteido harmoénico [2].

3.3.7Cabos Elétricos

Os cabos condutores de energia elétrica sdo fantemafetados pelo conteudo
harmoénico da rede, uma vez que as perdas térnéiogggporcionais ao quadrado da corrente
que circula pelos condutores. Deve ser considaedbém o efeito pelicular, verificado para

as frequéncias mais altas que aumenta a resistdmciabo e por consequéncia as respectivas
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perdas. Outro fendbmeno que afeta a resisténcialiim analogo ao efeito pelicular, é o efeito
de proximidade devido a indutancia mutua entre etords dispostos paralelamente [2].

3.3.8Equipamentos de Medicao

Normalmente medidores sédo destinados a realizaic&wedle grandezas senoidais.
Tensdes e correntes n&o lineares podem introdums eo circuito de medigdao e, por
consequéncia, acarretar em leituras com percestgificativo de erro. Alguns medidores
apresentam como resultado da leitura um valor poogeal ao pico da onda, sendo assim néo
conseguem detectar os harmonicos presentes nmajsépenas os medidores true rms sao

capazes de medir com preciséo os valores distar{ijo

3.3.9Disjuntores

A grande maioria dos disjuntores termomagnéticodaga tenséo utilizam como
mecanismo de acionamento os efeitos térmicos desntes. Para cargas nao lineares o efeito
térmico sera maior do que para cargas linearesedenm poténcia. Portanto, é importante a
configuracdo correta do disjuntor de acordo comarga; para que ndo haja risco de atuacao
sem necessidade. Os disjuntores de deteccao déapibem sdo afetados pelos harmonicos,
pois o valor de pico das correntes ndo linearesa®rndo que para as respectivas cargas
lineares. E comum os novos disjuntores incluirendais métodos de protecdo, ainda assim

sujeito aos problemas causados pelos harmonicos [2]

3.4Normas Técnicas e Recomendactes de Harmobnicos

De uma maneira geral normas técnicas estabelecgasyeliretrizes ou caracteristicas
acerca de um material, produto, processo ou seri@iediéncia a uma norma, quando néo
referendado por uma norma juridica, ndo é obrigatd partir deste conceito, pode-se
entender normas e recomendacdes técnicas como lseasipraticas, benchmarkings a serem

seguidos para se buscar uma melhoria continuandwsdores de processos.
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Quando verificado o impacto das cargas nao lineatggiu a necessidade de criacao
de normas para estabelecer regras para este tigmudpamento e sua interagcdo com o
sistema elétrico. As principais normas utilizadasapQEE ao redor do mundo sdo a
americana IEEE e a européia IEC, além disso, coamte plos requisitos para classificar um
navio, é necessario seguir as recomendacdes delades classificadoras, que também
tratam dos niveis de distor¢6es harmonicas.

3.4.1IEEE

A norma IEEE 519-2014Recommended Practice and Requirements for Harmonic
Control in Electric Power Systemsrata de recomendacOes que devem ser aplicadas ao
sistemas, operadores e consumidores do sistemacel&m questdo. Os limites séo
recomendacdes pretendidas no ponto comum de acamiar@oint of Common Coupling -
PCCO), que € o ponto comum do sistema, operador e iosu@lem disso ha também
recomendacgfes com relagdo as correntes produztEsqruipamentos nao lineares, ou seja,
todos passam a ser responsaveis pela QEE da fededa reduzir os potenciais riscos aos

quais o sistema elétrico esta submetido.

A Tabela 4 apresenta os niveis individual e tdwaldistorcdo harménica de tenséo

permitidos pela IEEE 519-2014 no barramento paudifesentes niveis de tenséo.

Tabela 4-Limites de distor¢cdo de tensao
Adaptado [29]

Harmonico Distorcdo harménica

TensaonaBama | \ngividual (%) |  Total THD (%)

V<1.0kV
1kV < V<69 kV
69 kV < V< 161 kV 15 2,5
161 kV <V 1 1,5

A Tabela 5 apresenta os limites definidos paraassénicos impares com relacéo a
correntes de demanda maxima no barramento. Icméxana corrente de curto circuito no

barramento e IL a corrente maxima demandada peja canectada ao barramento.
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Tabela 5-Limites de distor¢cdo de corrente pararsias entre 120 V e 69 kV

Adaptado [29armbnica de ordem impar

TDD

Icc/IL 3<h<1l| 11<h<17| 17<h<23| 23<h<35| 35<h<50 (%)
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20 <50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50 < 100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100 < 1000 12.0 55 5.0 2.0 1.0 15.0
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20.0

IEEE Std 45-2002-IEEE Recommended Practice for Electric Installatioon
Shipboard que versa sobre recomendacdes de projeto, sedeicitalacdo de equipamentos
elétricos para a bordo dos navios, introduz umaqugacdo com harmoénicos, mas sem
muitos detalhes ou aprofundamento no tema. As resdatdes desta norma sao para que 0S
barramentos dedicados a propulsédo ndo ultrapas8endeBdistor¢do harmodnica total de
tensao e os barramentos néo dedicados nao ulteap&86, além disso deixa como referéncia

a IEEE 519-2014 para assuntos atinentes ao tema.

3.4.2International Electrotechnical Commissi(tEC)

O IEC é uma organizacdo internacional de padroazaie tecnologias elétricas,
eletrbnicas e relacionadas. A IEC 61000, que tatdema relativo a esta dissertacdo, €

harménicos se encontram nas sec¢des IEC 61000E22261000-3-3 e IEC 61000-3-4.

A IEC 61000-2-2Eletromagnetic Electromagnetic compatibility (EMCPart 2-2:
Environment - Compatibility levels for low-frequgnmonducted disturbances and signalling
in public low-voltage power supply systetrega de distlrbios na faixa de frequéncia de0 a

kHz.A Tabela 6 e 7apresentam os limites estabelsqdla IEC 61000-2-2.
O THD de tensao para os niveis de compatibilidad€abela 6 € de 11%.

A norma IEC 61000-3-Electromagnetic compatibility (EMC) - Part 3-2: Lis -
Limits for harmonic current emissions (equipmernguincurrent<16 A per phase)define os

limites de harmonicos de corrente para equipamertwscorrente nominal menor que 16 A
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por fase. Os limites propostos na IEC 61000-3-2rdizespeito a equipamentos elétricos e

eletrdnicos conectados a sistemas de distribuighbicos de baixa tenséo.

Tabela 6-Limites de distor¢cdo de tenséo indivighaa baixa tensao
Adaptado [23]

Harmonicas impares
multiplas de 3

Harmonicas impares ndo

L Harmonicas pares
multiplas de 3 P

Ordem h IHC (%) Ordem h IHC (%) Ordem h IHC (%)

5 6 3 5 2 2

7 5 9 15 4 1

11 3,5 15 0,4 6 0,5

13 3 21 0,3 8 0,5
17<h<49| 2,27x(17/h) -0,27 | 21 <h<45 0,2 10<h<50 | 0,25x(10/h) +0,25

A normalEC 61000-3-4 Electromagnetic Compatibility (EMCJart 3-4: Limits -
Limitation of emission of harmonic currents in lowltage power supply systems for
equipment with rated current greater than 16ti&ta dos equipamentos elétricos e eletrénicos

conectados a sistemas de distribuicdo em baixadersn as seguintes caracteristicas:
» tensao nominal até 240 V, monofasico, dois oudo@slutores;
» tensao nominal de até 600 V, trifasico, trés ourgu#os;

» frequéncia nominal de 50 ou 60 Hz.
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Tabela7-Limites de harmdnico de corrente em relad@mdamental
Adaptado [23]

Ordem Corrente harmonich, /

Corrente harménich; /1;(%) | Ordem 1; (%)

3 21,6 21 <0,6

S) 10,7 23 0,9

7 7,2 25 0,8

9 3,8 27 <0,6

11 3,1 29 0,7

13 2 31 0,7

15 0,7 >33 <0,6

17 1,2

19 1,1 Pares < 8/h ou<0,6

I, representa a respectiva corrente harménicé, €& o valor da componente

fundamental da corrente.

A IEC 60092-501:201Electrical installations in ships - Part 501: Spakfeatures -
Electric propulsion plant,especifica requisitos para plantas de propulsétried, como
projetos, instalacdo e teste dos equipamentosceletdo sistema de propulsdo. No que diz
respeito a harmonicos, afirma que o nivel de digmtharmonica total de tensdo néo deve
exceder 10%, se isso acontecer, a operacao dalgoplétrica devera estar desconectada de
quaisquer outros elementos elétricos do sistema.c&sos de a rede da propulsdo estar
conectada a rede do navio o THD de tensdo naoalseersuperior a 5%, de acordo d&€®

600092-101 Electrical installations in ships - Pafil: Definitions and general requirements.

3.4.3Sociedade Classificadora de Navios

As sociedades classificadoras de navios atuamdendae certificacbes para projetos
de embarcacdes, sendo necessario cumprir detemsinagcomendacdes de projeto
paragarantir que o projeto atenda as exigénciasse@das para sua respectiva classificacao.
Com relagdo aos sistemas elétricos das embarcag@iesé diferente, logo, h& niveis
estabelecidos de harmdnicos permitidos para otprofe Tabela 8 apresenta os requisitos

necessarios para harménicos de tensao de acorda A&8, DNV, RINAMIL E BV.
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Tabela 8-Limites de harmdnicos de tensao das sadésdclassificadoras

Sociedade Classificadora THD (%) IHC (%)
ABS 8 5
DNV 8 5
RINAMIL 10 5
BUREAU VERITAS 10 5

Quando se trata de navios dotados de propulsdoicalétalgumas sociedades
classificadoras permitem niveis acima dos menciomath Tabela 8, no entanto, ndo ha
nenhuma recomendacéo quanto aos niveis admitawognido dificil a realizacdo de qualquer
analise mais profunda com relacdo ao tema. Apesauchento significativo em pesquisas e
discussbes sobre QEE em navios com propulsadocalértema ainda é relativamente novo, o
que dificulta uma formulagéo mais direta a resp@ddema. Os valores definidos e a forma
como o tema é tratado pelas sociedades classifea@nda € um pouco secundario, e deve

se buscar uma maior discusséao a respeito destaézmdeletromagnético.
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Capitulo 4 -Modelagem Computacional

As simulacdes realizadas para avaliar os indiceQIEE da rede elétrica do navio
foram realizadas no dominio do tempo, com a utgfipado ATPDraw como interface grafica
para a entrada dos modelos dos equipamentos. A&sotonsiste na resolucdo de equagdes
diferenciais que representam o comportamento dow@ma rede elétrica. As informacdes
relativas aos harmonicos no dominio do tempo ervola solucdo para o regime permanente
e, em seguida, a aplicacao da Transformada Rapideurier [50]. Este procedimento pode
exigir integracdo durante periodos consideravagapto € sugerido apenas para casos em

que a resposta periddica possa ser obtida em atgelas de operacao [51].

Com o objetivo de validar o estudo, a planta @a&tdo navio sera, inicialmente,
simulada considerando apenas a frequéncia fundahtog equipamentos elétricos presente
na planta convencional, a fim de determinar seat@res simulados estdo de acordo com 0s
valores nominais dos equipamentos presentes naremgba. As cargas de baixa tensdo nao
serdo detalhadas nesta dissertacdo por questd@gilde pois trata-se de uma embarcacgao
militar, além disso, as cargas nao apresentamambéy destacada na analise harménica, uma
vez que os motores elétricos de propulsdo possaempoténcia bem elevada em relacéo as

cargas presentes na embarcagao.

O segundo passo sera inserir as cargas nao-linearesnodelos de acionamento do
motor elétrico de inducdo do sistema de propulshaayio, buscando avaliar os indices de
QEE e determinar a viabilidade de utilizacdo dgpisio elétrica, com base nas premissas
adotadas. Além disso, serdo comparados os ressilttao trés proposicoes de modelagem
para representar o motor elétrico do sistema deuts@o a ser inserido no sistema elétrico.
Quando da violagcédo, ou valores muito préximos dmstds estabelecidos pelas normas e
sociedades classificadoras, filtros serdo impleatkrs no sistema elétrico de forma que

mitiguem 0s nocivos efeitos dos harmaonicos.

De acordo com o IEEEStd 399 [52], o estudo de haro8d requer conhecimento das
correntes harmonicas geradas pelas cargas nacebnegndo considerado trés maneiras de
determinar essas correntes:

* Medir os harmonicos gerados por cada fonte;
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» Calcular os harmonicos gerados usando uma anahsenmética sempre q!

possivel, como conversores ou compensadores estaii

» Usar valores tipicos de aplicacbes semelhantepr@sentdo em publicacdes.

Para aanalise pretendida nessa dissertacdo o primeirodoéido € possivel, uma v

gue se trata de um estudo para Vcar viabilidade de implementacdo da propulséoies

O segundo sera implementado a partir do acionamealizado pelos dispositivc
semicondutores de poténcia para partida e contilelevelocidade dos motores e, |
consequéncia das linhas de eixo, que é realizadmeio de retificadores multipulsos par
link CA/CC e IGBT para a conversao CC/CA, conforamesentado niFigura 14. Para a
analise aqui pretendidade verificar os efeitos ldasnonicos na rede elétrica de bordt
influéncia da néo linearidade da carga se concdy@si&camente na interacdo entre a |
elétrica CA e retificadores multipulsos, fanto, odrive de acionamento sera representadc
maneira simplificada, por duas maneiras: retificadomultipulsos alimentando fonte
corrente constante e retificadores multipulsos etitando resisténcia, ambos com o v
drenado pela carga na resfiva condicdo de operacdo, com o objetivo de epanws efeito
das duas modelagens propostas, representadasrde aom eFigure 15. Tal simplificagao
implicard em reducéo significativa na complexidaddesimulacdo sem influéncia na ana
dos resultados, uma vez que a dinamica de condeig@loqueio dos diodos estara se
devidamente considerada.

RETIFICADOR DE ENTRADA INVERSOR DE TRES NIVEIS
M4 PULSOS

REDE ELETRICA CA

Figural4- Acionamento do Motor Elétrico de Propul
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Figural5-Acionamento do Motor Elétrico de Propul

E o terceiro, a partir da vasta literatura em @bego tema, valores tipicos de corre!
harmonicas [2, 47 e 52] serdo uss para representar as diferentes cargas néo kngaes
estdo presentes na embarcacdo. As cargas naoefinfgam modeladas pela injecéo
corrente na respectiva frequéncia no ponto de @meda carga, de acordo conFigura 16,

como descrito em Dungeet al [47]

Diagrama Unifilar

- |

Carga ndo Linear |

Circuito Equivalente

~,

{ | Fonte de
Corrente

Figural6-Representacdo de uma carga nao line@analise harmonic

Fonte: Adaptado [47]
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4.1Modelo dos Componentes do Navio no ATPLC

Os equipamentos que compdem a rede elétrica do faam modelados de acor

com os arquivos contidos na biblioteca do ATPDradescritos em Prikler e Hgidalen [£

4.1.1Gerador

De acordo com as recomendagdes constantes nanéef8?], para os gerado, um
modelo de “fonte de tenséo -transitdria” foi usado em série com a respectiveaténcie
subiransitéria”, como mostrado 1Figural?7. Para a fonte, um modelo de “fonte de CA”
configurado para fornecer tensdo de 13,8 kV acab®nto de alta tsdo e 440 V para o

barramento de baixa tens&o. Para representaréaceatu-transitoria, o modelo “RL-3ph”

Figura 17Modelo do gerador e sua respectiva reatanci-transitoria

foi usado.

4.1.2 Transformadc

Os transformadoreutilizados nas simulac¢des, tanto abaixadores coefiasddoras
foram o modelo Saturable 3 pha®, Figural8, com a modelagem sendo realizada a f
dos dados do ensaio de curto circuito e circuitrtalbdos respectivos transformadc

Figural8-Modelo do transformador utilizado nas simula
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4.1.3Cabos

Os cabos que conectam a geragcdo e os barramentasgas foram modelados p
resisténcia e reatancia equivalentes do modelo -3ph”, que pode ser visto IFigura 19.
Os dads foram obtidos do catalogo da fabricante Prysribeih. Vale ressaltar que, nes
exemplo, os valores da impedancia do cabo sdo rmtaoores que os da impedancia
transformador, devido dsequenas distancias envolvidas, portanto ndo sedegssario

utilizacdo do modelo “pi” u Bergeron de linha de transmisséo.

)

Figure 19-Modelo dos cabos utilizados nas simula

4.1.4Cargas Lineares e Nao Linee

Cargas lineares que ndo geram harmonicas forarmadudidas usando o mode
“RLC-3ph” como naFigure 19, assim como a componente fundamental das ca@e
lineares, modeladas por sua resisténcia e reatéguigalentes. Os componentes harmon
de ordenmais alta foram introduzidos através de varios nosdde “fonte AC”, que forar
configurados para fornecer corrente em cada umatrdeuéncias harmonicas geradas

retificador, como visto nkigure 20.

Figura 20 Modelo dasargas néo lineares utilizadas nas simule

4.1.5Motores Elétricos de Propuls

Os conversores de frequéncia, alimentando transfitwnes defasadores de 13,8 /

kV, responsaveis pela alimentacdo dos motores @gufsdo com 11 MW em cada linha
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eixo, fomam modelados para que sua influéncia nas tenséeseantes da rede elétrica fo:
verificada. Para efeito de comparagdo, a modelagemacionamento dos motores

propulséo sera realizada de trés maneiras dis

* Injecéo de correntes harmonicas noto de conex&o da carga, CoOmo mostt
na Figura2l, de acordo com os valores tipicos encontradosatétogos dr
fabricantes dedrives [55 e 56] com as caracteristicas do acionamentt

questao;

* Modelagem de retificadores multipulsos, especifieai® de 1 e 24 pulsos, de
acordo com ¢Figura22, com topologias utilizados nas principais ajgies
navais [57], alimentando fontes de corrente queresgmtam a carg

alimentada pelos motores nas condi¢cdes de opedaséfade;

* Modelagem de retificadores mululsos, especificamente de 12 e 24 pulso:
acordo com ¢Figura23, com topologias utilizados nas principais ajglies
navais [57], alimentando resisténcias que repraseatcarga alimentada pe

motores nas condi¢cdes de operacéo dese

1L ay
Q «lY

Figura 21-Modelo do motor na metodologia de injecao de coeseharmonice
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Figura 22- Modelo do motor com a modelagem de retificadoredltipulsos

alimentando fonte de corre!

e
i b
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F;i sec?
] L'F'u--_u
?z\ s

Figura 23- Modelo do motor com a modelagem de retificadoredtipulsos

alimentando resisténcia

4.2Simulacoes dQEE

A primeira simulacéo realizada no ATPDraw (Confag#io 1) representa um siste
elétrico tradicionalplicadc em navios com sistema de propulsdo convencionbtada por
meio de motores de combustédo, o que significa gueaegas nao lineares sdo compao
apenas por pequenos grupos de retificadores rebpmaspor alimentar um conjun
especifico de equipamis da embarcacdo. Figura 24 ilustra a configuragdo da usi
elétrica do navio dotado de propulsdo convencioRaksalt-se que para aplicacdo cc
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propulsdo convencional a rede elétrica do navioda £m baixa tensdo (440V e 115V)
objetivo desta simlacdo é verificar a validade do modelo a partir adenparacédo d

simulacdo com os valores nominais das ca

DIESEL GERADORES

QE ( o (

QE1 QE2
|, |, |, |,
(10 (10

Figura 24€onfiguraca 1: planta elétrica com propulsdo convenci

Com o objetivo de estudar o comportamento da régtéoa do navio em relagédo
QEE, o sistema de propulsao elétrica, composto pas dwtores elétricos de inducao,
inserido na simulacdo. Cada motor fornece energsaarespectiva linha de eixo, co
mostrado na Figur&5. Além da configuracdo 1, com propulsdo converadjoforam
analisadas outras 6 configuracbes com propulsatriicalé com os trés modelos

acionamento dos motores propostos, para 12 e 249!
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DIESEL GERADORES

I/ T i l'

o
LI
P

C\Slg')
JA
1

Frequéncia =
‘ QE2-BT

s i (01

Cargas Auxiiares do Navio

QE1-BT

S

Cargas Auxitarss 00 Navio

Figure 25- Sistema elétrico do navio com propulséo elé

Além dos trés modelos que representam os motokgsices de propulséo,
simulacdes foram realizadas para dois pontos dexgfe distintos do navio: estando 0 ne
a plena carga, ou seja, em velocidade maxima e operando com trés geradorgsaeaelo
e com o navio operando na velocidade de cruzemoa@enas um gerador para suprir tot
demanda do navio nesta condicdo, como mostradeasmmenteFigures 26 e 27. Devido
aos altos valorede poténcia envolvidos no sistema de propulsaeyacgo elétrica do nav
sera realizada em média tensédo (13,8 kV), quetédaacomo alta tensdo para aplicag
navais. A Tabel& apresenta um resumo das simulacdeQEErealizada.
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DIESEL GERADORES

o D L
b / - 54 y

._-I-.J./' x__-l.__ \T,/
( ( (
QE-AT "
I I I I
Transformador ( ) ;r:f:s;dor;\wu (é) é Transformador
I
:96_ Conversor de =
V' = Frequéncia Y =
QE1-BT e QE2-BT
(((( g (((f
y a Propuls3o
Cargas Auxilares o Navio Cargas Auxilares do Navio

<~ ==

Figura 26-Configuracao da planta com propulséo elétrica oweraa velocidad

maxima
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DIESEL GERADOR

(

QE-AT S
Transformador Transformador Transformador
Defasador
o Conversor de

= Frequéncia =
QE1-BT I | QE2-BT
(o o e (1 (
I M da Porrowlsio M
Cargas Auxiiares 00 Navio { Cargas Auxliares 00 Navio

Figura 27-Configuragdo da planta com propulséo elétrica opkraa velocidade ¢

cruzeiro
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Tabela 9-Configuracdes utilizadas nas simulacdes

Sistemas de | Geradores en] Tensao (V) | Topologia do
Propulsdo | funcionamentg Acionamento
Alta |Baixa
Configuracdo 1 Convencional 2 - 440 -
Velocidade
Maxima 3 12 Pulsos po
Configuracao 2 . Elétrico 13800 | 440 injecdo de
VeIomda_de de 1 corrente
Cruzeiro
Velocidade 3 12 Pulsos
Maxima com o
. o . retificador
Configuracao 3 Velocidade de Elétrico . 13800 | 440 alimentando
Cruzeiro fonte de
corrente
Velocidade 3 12 Pulsos
Maxima com o
Configuracéo 4 : Elétrico 13800 | 440 | retificador
Velgﬁ:g:ﬁg de 1 alimentando
resistor
Velocidade
Maxima 3 24 Pulsos po
Configuracao 5 Elétrico 13800 | 440 injecdo de
Velocidade de 1 corrente
Cruzeiro
Velocidade 3 24 Pulsos
Maxima com o
. o . retificador
Configuracao 6 Velocidade de Elétrico . 13800 | 440 alimentando
Cruzeiro fonte de
corrente
Velocidade 3 24 Pulsos
Maxima com o
Configuracéo 7| . Elétrico 13800 | 440 | retificador
Vel(?fld:.? g de 1 alimentando
uzel resistor
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Capitulo 5 -Resultados

Com o objetivo de verificar e analisar os resultadas simulacoes, as tensdes foram
observadas nos principais pontos do sistema pa@rtgguracdes e pontos de operacéo
analisados. Com excecao da configuracao 1, forafizadas simulagbes para dois pontos
distintos de operacgéo, velocidade maxima e de icoyze os resultados serdo apresentados

para ambos 0s casos.

5.1Configuracao 1

As Figuras 28 e 29 apresentam, respectivamentimrams de onda da tensdo e o
espectro de frequéncia para o Quadro Elétrico 11JQ& configuracdo 1, assim como as
Figuras 30 e 31 para o Quadro Elétrico 2 (QE2)oAmas de onda da tensdo, como mostrado
nas Figuras 28 e 30, ndo sédo afetadas de form#icgua pelas cargas nao lineares
presentes na embarcacao. Isto € comprovado peksegpacdo dos espectros de frequéncias
para cada quadro elétrico obtido a partir da apficala transformada de Fourier da onda de
tensd@o, com baixos valores de harmdnicos em relacamponente fundamental. Para o QE1
o THD de corrente é de 0,6 % e o de tensdo 1,0@%.°QE?2, tem-se 0,2 % para a corrente

e 0,62 % para a tensao.
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Figure 29- Espectro harmdnico da tens&o no |
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Figure 31- Espectro harmdnico da tens&o no |

O QE1 apresenta um nivel mais alto de distorcao haimapja que a maioria d
cargas nadineares estd conectada no referido quadro, aisdana ndo ha um efei

significativo na tenséo presente naquele barran
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5.2Configuracao 2

5.2.10peracao com Velocidade Maxima

As Figuras 32 e 33 apresentam, respectivamentfriaias de onda da corrente e
tensdo no Quadro Elétrico de Alta Tensao (QE-AThapa configuracdo 2 na velocidade
méxima. Apesar de um valor relativamente baixo 88% de THD de corrente, o que fica
evidenciado com a forma de onda pouca distorcidaguea 32, o valor da THD de tensao no
QE-AT é de 8,01%, muito proximo aos limites estabidlos pelas classificadoras e
ultrapassando as principais normas internacionaisQ&EE. A Figura 34 apresenta a
comparagao entre os valores percentuais dos paisaipmponentes harmonicos de tensao e
corrente presentes no sistema elétrico. Os valapessentados evidenciam que, para o
sistema elétrico sob estudo, distor¢des aindaepesina forma de onda da corrente levam a

altos valores de distorcédo da tenséo, fato que padgbilizar sobremaneira o sistema.

O comportamento da tensdo no QE-AT é propagadotpdos 0s pontos a jusante
conectados ao sistema elétrico, fazendo com geresad no Quadro Elétrico de Baixa Tensao
1 (QE-1-BT) e Quadro Elétrico de Baixa Tensao 2 -@X&T) sejam distorcidas, como
apresentado nas Figuras 35 e 36, o que pode oaansion mau funcionamento das cargas
conectadas a estes quadros. Além dos componemtaériieos presentes no acionamento da
propulséo, os efeitos das cargas nao linearesntesseo sistema também contribuem para a
distorcdo da tensao no QE-1-BT e QE-2-BT, espeeialenaquelas conectadas ao QE-1-BT.
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Figure 32- Forma de onda da corrente no QE-AT

Figure 33-Forma de onda da tenséo no QE-AT
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Percentual harmonico em relacdo a fundamental
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Figura 34-Comparacéo entre os harménicos de Corrente e TapnsQé-AT

0,32 0,34 0,36 038 Is1 0,40

Figure 35- Forma de onda da tenséo no QE-1-BT
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Figure 36-Forma de onda da tensédo no QE-2-BT

5.2.20peracao com Velocidade de Cruz

Devido a caracteristica da curva velocidade x mi@é€do navio, ha uma gran
diferenca entre a poténcia disponibilizada no gdema velocidade maxima e para a
cruzeiro, enquanto para atingir a velocidade maxs@a necessarios 11 MW, pare
velocidaeg de cruzeiro esse valor cai para aproximadamem®\l Devido aos valore
demandados de energia elétrica na velocidade deimué necessario apenas um geradc
linha, o que ocasiona uma diminuicdo significativa poténcia de curto circuito
embacacdo, sendo assim, o sistema elétrico se torma aimais vulneravel ao efeito ¢
correntes harmonicas dos drives. Apesar da digaouisignificativa dos valores d
componentes harménicos, o sistema ainda sofre edoneg consideraveis de THD de teo
de acordo com a Figwsa7, chegando a 7,13% em virtude da fragilidadsistema elétric:
do navio.
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Figure 37-Forma de onda da tensédo no QE-AT

5.3Configuracao

Na configuracédo 3, em que a conversdo CA/CC, fuedétehpara verificar os efeit
de QEEna rede, foi realizada com o retificador de 12 galalimentando fonte de correl
constante representando a carga na condicdo deidagle requerida pelo navio,ram

observados os valores mais severos de THD nosgdatmteresse no sistel

5.3.10peracao com Velocidade Maxi

As Figura 38 e 39 apresentam a corrente e tensao -AT respectivamente. Assi
como na configuragéo 2, fica evidente a sensiliibddo sistema em relacdo aos indice
THD e, neste caso, os valores de THD de tensacanhegl3,73% como uma distor¢cao
correne de 4,04% o que certamente ira culminar em fuaom@mto inadequado do sisteme

Figura40 mostra os valores percentuais individuais dosdaicos de tensdo e corrente
sistema.
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Figure 39-Forma de onda datensédo no QE-AT
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Figura 40€omparacao entre os harmonicos de Corrente e TensQ&-AT

Os harmoénicos sdo propagados para todos os pamtgistdma, inclusive na parte
baixa tens&o, como ilustram Figuras 41 e 42, o que pode comprometer o desempent
equipamentos conectados a estes barramentos, podsmdprometer a finalidade

operacdo do navio.

: ; : ; .
0,30 032 0,34 0,36 0,38 [5] 0,40

Figure 41- Forma de onda da tenséo no QE-1-BT
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Figure 42-Forma de onda da tensédo no QE-2-BT

5.3.20peracao com Velocidade de Cruz

Na velocidade de cruzeiro, apesar da reducédo migtiva na poténcia de acioname

dos motores da propulsdo, o sistema apresenta alitodavalores de THD, especialmente

tensdo, devido a fragilidade do sistema operando apenas um gerador conewo ao QE-

AT. O THD de tenséo para este caso é de 11,86Figura43 apresenta a forma de onde

tensao no QE-AT.

0,30

Figure 43-Forma de onda da tensédo no QE-AT
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5.4Configuracao

Na configuracdo 4 a conversdo CA/CC foi realizaoia c retificador de 12 pulsc
alimentando resisténcia representando a carga ndicéo de velocidade requerida p
navio, foram observados valores intermediarios H® Thos pontos de interesse no siste

para as configuracbes com 12 pul

5.4.10peracao com Vecidade Maxima

Analogo as configuracdes anterioresFiguras 44, 45 e 46 apresentam as forma
onda de corrente, tensdo e harmoénicos percentodisiduais de tensdo e correr
Semelhante aos casos anteriores, os valores de deHE2nsao ultrapassar os limites
estabelecidos normas internacionais QEE foram proximos aos limites encontrados

classificadoras. O THD de tensao foi de 9,71% e oadrente ficou em 2,66

1500

(A}

1000 - L . . s —_— . N e —

SO0 -

-1500

T T T T T T T T T
030 032 034 036 0,38 Is] 0.4

Figure 44- Forma de onda da corrente no QE-AT
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Figure 45- Forma de onda da tenséo no QE-AT

Percentual harmonico em relacdo a fundamental
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Figura 46-Comparacéo entre os harménicos de Corrente e TansQé-AT

As formas de onda da tensdo nos quadros elétrebsida tensdo (-1-BT e QE-2-

BT, respectivamentEigures 47 e 48, também ficaram sensivelmente distor:
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Figure 47- Forma de onda da tensdo no QBT1

T T T T T T T T
0,30 0,32 034 0,36 038 Is] 0,40

Figure 48- Forma de onda da tenséo no QB2

5.4.20peracao com Velocidade de Cruz

Na simulacdo com operacdo em cruzeiro os valoresnémmdos de THD nc
principais pontos do sistema também foram consieérente altos. AFigura 49 apresenta a
forma de onda da tens&o no-AT.
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Figura 49-Forma de onda da tensdo noAJE-

As configuragdes 2, 3 e 4 tratam de diferentes dodbgias para simular os efeitos
um retificador de 12 pulsos na rede elétrie bordo, e os resultados apresentados a
ilustram que os resultados podem variar sensivebnda uma metodologia para outra
Figuras 50 e 51 traz um comparativo dos percentuaisishains de THD de corrente e tens
respectivamente, das 3 metoddas implementadas para simular os efeitos docattr

Percentual harmonico de corrente com relacdo a

. fundamental
3
2,5
2
1,5
1
I o1 .n
; [] ]
112 harmaonica (%) 132 harmaonica (%) 23% harmonica (%) 259 harmonica (%)

m Configuracdo 2 mConfiguracdo3 m Configuracdo 4

Figura 50€omparativo dos principais harmonicos de correata ps tré

configuracdes dos retificadores de 12 pt
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Figura 51€omparativo dos principais harmonicostensagara as trés configuracd

dos retificadores de 12 pulsos

A simulacdo mais severa verificada foi com a wij&o da configuracéo 3, retificac
alimentando fonte de corrente. Ja os valores masdbs form verificados utilizando
configuracdo 2, injecdo de correntes harmdnicapambo de conexdo do motor elétrico.
valores ilustram a necessidade de inserir um mogedorepresente com maior riqueza
detalhes o equipamento a ser simulado, uma vea injecao de corrente representa a fo
mais simplista da simulacdo e ndo apresenta a diadgnvolvida no processo de conduci
bloqueio dos diodos para realizar a conversao CA/élfda que os valores harmoni

injetados estejam em acordo com osecidos pelo respectivo equipame

5.5Configuracao

Semelhante ao caso mostrado na configuracdo aneéiwados nos principais pont
da rede elétrica os efeitos da inser¢do da propw@kdrica, nesta configuracdo, com inje
de corrente no ponto de exao com valores correspondentes a um retificagl@4doulso:

5.5.10peracao com Velocidade Maxi

68



As Figurs 52 e 53 apresentam as formas de onda da coreentenséo
respectivamente, no QAKT. Apesar de muito menores quando comparadas Ccc
configuracdo e 12 pulsos, a distorcdo esta presente nas fatenasda, sendo o THD ¢
tensao de 4,75% e de corrente de 0,79%. Semelhasteasos ja mostrados, baixos val

de THD de corrente acarretam em valores signifioattde tens&o, como verificado Figura
54.
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Figure 52-Forma de onda da corrente no E-
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Figura 53-Forma de onda da tensdo noAJE-
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Percentual harmonico com relag¢do a fundamental

4
3
2
1
) ] ]

23% harmonica (%) 259 harmonica (%)

m Corrente W Tensdo

Figura 54-Comparacéao entre os harmonicos de Corrente e TensQé-AT

As distor¢bes também sdo propagadas para os pemtogue estdo conectados
eguipamentos mais sensiveis, que ocorre na baigsadecomo mostram Figuras 55 e 56.

M

W

0,30 032 0,34 0,36 038 [s] 0,40

Figure 55- Forma de onda da corrente no QBT
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Figure 56- Forma de onda da corrente no BT

Apesar de apresentar valores de distorcdo harmdaracaonfiguracdo 5 os valores r
ultrapassam os limites estabelecidos pelas cleaddras e nas normas, ainda assim, de

ser dadaatencdo aos indices, uma vez que podem comproragt@&quipamentos me
sensiveis.

5.5.20peracao com Velocidade de Cruz

A Figura 57 apresenta a forma de onda da tensdo n-AT. Para o0 caso da
velocidade de cruzeiro os indices de THD caem @isiaceitdvis para a tensdao no
barramento, sendo de 2,21%, uma vez que o THDrdente ficou em 0,52.

[kV]

T T ; T T T T
0.30 032 0.34 0,36 0,38 is) 0,40

Figura 57- Forma de onda da tensdo noAJE-
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5.6Configuracao

Anélogo ao caso da configuragcdo 3 a conversdo CAll@damental para verificar
efeitos de QEHa rede, foi realizada com o retificador de 24 gulalimentando fonte ¢

corrente constante representando a carga na cordioZelocidade requerida pelavio.

5.6.10peracao com Velocidade Maxi

Assim como nos casos para 12 pulsos, na condicéieldeidade maxima, os maior
valores para os casos de 24 pulsos foram verificgdoa 0 caso em que os retificadc
alimentam fonte de corrente representando aa, com THD de tensdo de 5,72% e
corrente de 0,93%. ABigures 58 e 59 apresentam as formas de onda de tensdoeate
respectivamente. Arigure 60 apresenta os valores individuais pntuais de corrente e

tensao.

1Al

1000 —

T T T T 'l 'I T l T
030 032 034 036 038 Is] 0,40

Figure 58-Forma de onda da corrente no QE-
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0,30 032 0.34 0,36 038 [} 0,40

Figura 59- Forma de onda da tensdo noAJE-

Percentual harmonico em relacdo a fundamental

4
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2
1
) ] —

23% harmonica (%) 259 harmonica (%)

m Corrente  mTensdo
Figura 60-Comparacéo entre os harménicos de Corrente e TapnsQé-AT

Na baixa tensao é verificado a propagacao dasrcii&s, conforme mostrado
Figura 61 e 62.
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Figure 61- Forma de onda da tensdo no QBT1
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Figure 62-Forma de onda da tensao no QB2

5.6.20peracao corvelocidade de Cruzei

Para a condic&o de cruzeiro foram verificados, marde, valores baixos de THD
tensdo. A Figur&3 apresenta o perfil de tenséo para esta con
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Figure 63- Forma de onda da tensdo no @Q&--

5.7Configuracao

Anélogo a configuracdo 4, a conversao CA/CC folizada com o retificador de -
pulsos alimentando resisténcia representando a cagcondicdo de velocidade reque
pelo navio, foram observados valores intermediadesTHD nos pontos de iresse no

sistema para as configuragdes com 24 pt

5.7.10peracao com Velocidade Maxi

Os valores de THD, para a configuracdo 7, consideraetificador de 24 pulsos f
intermediario, ou seja, valores maiores do qugegdo de corrente e menores do com 0s
retificadores alimentando fonte de corrente Figuras 64 e 65 apresentam as formas de
da corrente e tensdo no -AT, os valores de THD ficaram em 5,67% e 0,92% pema&o ¢

corrente respectivamente. Os valores individuaisgrméuais sdo agsentados nFigura 66 de
tensao e corrente.
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Figure 65- Forma de onda da tenséo no-Q&T
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Figura 66-Comparacéo entre harmoénicos de Corrente e Tensao n-AT



As Figuras 67 e 68 apresentam as formas de onda da tensaguadros de bai»

tensao.

T T T T T
0,30 032 0,34 0,36 0,38 [s] 0,40

Figure 67-Forma de onda da tensao no QB1

T T T T T T T
0,30 032 034 036 0,38 Is] 0.40

Figure 68-Forma de onda da tensdo no QBI1

5.7.20peracao com Velocidade de Cruz

Em cruzeiro assim como nos casos anteriores dbsagbres de 24 pulsos, nao for:
verificados indices significativos de THD, comoegantado o perfil de tensdo no-AT na

Figura 69.
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s] 0,40

Figura 69- Forma de onda da tensao noAJE-

Assim como para 0 acionamento em 12 pulsos, osresawmlores de THD fora
verificados com o modelo dos retificadores alimedtafonte de corrente constante, enqu.
os menores foram verifatlos com o modelo de injecao de corrente, em kekgdimulacde
para velocidade maxima. J4 para a velocidade deeicoy a configuracdo 7 apresentol
menor THD de tenséo e corrente dentre as configasacom 24 pulsos, corroborando o 1
de se buscaepresentar nas simulacdes os modelos maistasafisssiveis, para diminuir
riscos quando da execucao do projeto. As simulagfiiesando os modelos dos retificado
apresentam uma dindmica que ndo acontecndo a injecao de corrente € consida. As
Figurs 70 e 71 apresentam um comparativo, na velocicaéeima, dos harmonicc

percentuais mais significativos das trés configieacdotadas de 24 pulsos para correr
tensado respectivamente.
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Comparativo entre os harménicos de corrente

0,9
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0,6
0,5
0,4
03
0,2
0,1

0

23% harmonica (%) 259 harmonica (%)

m Configuracdo 5 m Configuracdo 6  m Configuracdo 7

Figura 70-Comparativcdos principais harmonicos de corrente para as
configuracdes dos retificadores de 24 pt

Comparativo entre os harmoénicos de tensdo

0 III III

23% harmonica (%) 259 harmonica (%)

=

w
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[y

m Configuracdo 5 m Configuracdo 6  m Configuracdo 7

Figura 71-Comparativo dos principais harménicos de correata ps tré
configuracdes dos retificadores de 24 pt

De uma formageral as configuracbes em que foram utilizadas alehoo dos
retificadores alimentando fonte de corrente oustéscia foram verificados os maio
indices de THD, especificamente para os casos deuls®ds os valores ultrapassaram
estabelecidos em rmoa e representam um risco para 0 sistema elétecboddo, send
necessario medidas que mitiguem os harmonicosgpacareta operacdo do sistema elét

da embarcacéo.
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A Tabela 10 apresenta os valores de THD verificgdwa todas as configuragcdes nos

principais pontos do sistema elétrico da embarcacao

Tabela 10-Valores de THD de tensao e corrente nosipais pontos do sistema

THDV% THDI %
QE-AT | QE-1-BT| QE-2-BT|QE-AT| QE-1-BT| QE-2-BT
Configuracdo 1 - 1,07 0,62 - 0,6 0,2
Velocidade | g | ;75 7.59 1,5 1,5 1,48
_ . Maxima
Configuracéo 2 :
Velocidade de| ;153 | g g3 677 | 203 | 13 1.27
Cruzeiro
Velocidade | ;451 133 13,02 | 404 | 215 2.45
. - Maxima
Configuragéo Velocidade de
\ 11,86 | 1141 | 1124 | 53 2.35 2.41
Cruzeiro
Velocidade | o5, | g37 919 | 2.663| 165 1,62
. - Maxima
Configuragao 4 Velocidade de
\ 10172 9,75 962 | 431 | 211 2.02
Cruzeiro
Velocidade |, oo |, 5 448 | 079 | 111 0,6
Configuracéo M§X|ma
Velocidade de| , 51 | 547 21 | 052 | 101 0.35
Cruzeiro
Velocidade | oo, | g 46 538 | 093 | 123 0,7
. » Maxima
Configuragéo & Velocidade de
\ 164 | 1,63 156 | 067 | 094 0,3
Cruzeiro
Velocidade | o oo | g 45 534 | 092 | 123 0,7
Configuracéo 7] quma
Velocidade de ) oo | 150 | 147 | 042 | 101 0,32
Cruzeiro
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Capitulo 6 -Mitigacdo dos Harmonic

Na caracterizacdo do problemaQEE relacionada a modelagem do sistema elé
da embarcacao, é possivel mitigar os harménicpgcedmente os causados pelos mot
da propulséo elétric#\ utilizagdo de filtros € a solucdo que atende @ssgdade « reducao
dos harmonicos. Os filtros, para mitigacdo dos baroos gerados pelodriveda
embarcacao, podem ser filtros passivos ou filttb@s A utilizacdo do primeiro se justific
pelas caracteristicas da carga acio. O acionamento dos motorestricos de propulséo é
realizado em pontos definidos de operacéo, portastotonia dos filtros passivos é realiz
de forma bastante simples e eficiente. S-se a isso o fato de os filtros passi
apresentarem baixo custo de implementacdo e madig, ndo necessitam de alimentacé
suportarem grandes correntes e elevadas tensdpsA Figura 72 apresenta o sister

elétrico da embarcacdo com a insercao dos fillagsipos

Para validar a utilizacdo dos filtros passivose&golhida a configura¢ 3 (12 pulsos
com retificadores alimentando fontes de correntg pgossui 0s piores casos de disto

harménica dentre todas as configuracdes anali

Transtormadoe

I v /] Conversorde = Comersorce x| [ I
. ‘ " . s Fregabnrcn — Frecusnca ry 3\ \ \ \

Carga Auviiares oo Nave

|
| |
Cames Aurtares 0o Nave ‘ |

LTR!

~— ~

Figure 72- Sistema elétrico do navio com filtros pass
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A partir dos espectros harmonicos apresentadosadmaaso, é possivel identificar as
ordens harmoénicas de maior relevancia no sistensa.cédmponentes 11, 13, 23 e 25
predominam no retificador de 12 pulsos, e as de 23 predominam quando o retificador de
24 pulsos é utilizado. A partir dessas informac@epossivel realizar o projeto de um filtro
passivo LC para cada ordem harmonica, consideranodgpensacao reativa necesséria, de
acordo com [49]. O fator de poténcia sem a insedgifiltro, para os casos estudados, é de
aproximadamente 0,9, sendo assim, o filtro sergetao para aumentar o fator de poténcia
para 0,98, portanto a poténcia reativa capaciteeessaria € calculada de acordo com a

equacgao 4:
Qc = P(tan @1 — tan ¢2) 4)

Sendo P a poténcia ativa da embarcagdop fator de poténcia atualgg o fator de

poténcia desejado.

A partir do valor da poténcia reativa capacitivaarada, é possivel dimensionar a
reatancia capacitiva Xc e por consequéncia a dapac total C_T, respectivamente nas

equacdes 5 e 6.

VZ
XC=@ (5)
Cr = — 6
'™ 2nfXc ©)

Conhecendo-se as a capacitancia total e as contpsnbarmoénicas de corrente,
proveniente das simulacbes apresentadas no capifué possivel encontrar os valores
individuais de capacitancia para cada caso, dedacoom a equagédo 7, e a partir desses
valores sdo encontrados os valores para a indatéosifiltros, equacao 8.

L
Cx = CTE (7)

_ 1 (8)
[2mf (x)]? * Cy

Ly

O subindice x indica a ordem harmoénica em que sejaenitigar os efeitos e |_ T a

corrente total.
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Em Ledo et al. [42], o fator de qualidade é um irtgode parametro relacionado aos
filtros harmonicos. O valor de resisténcia do dilirA depender da resisténcia do indutor.
Tipicamente a qualidade dos filtros, fator Q esithee50<Q<150 [42]. A equacédo 9 define o

valor R da resisténcia de cada filtro, sendo qua essse projeto foi utilizado Q=100.

Cx (9)

A partir dos valores encontrados nas simulagdessaptadas no capitulo 5, seréao
calculados os parametros dos filtros para cadaa@alssado, na velocidade maxima, em que

0s maiores valores de THD s&o verificados, de acood as equacdes 4, 5,6, 7,8 e 9.

6.1Configuracao 3

A Tabela 11 apresenta os valores calculados pétaoona configuragao 3. A partir
do perfil de tenséo apresentado na Figura 73,ic@ise uma tensdo muito préxima de uma
senoide pura, ou seja, diminuicado significativacdateido harmoénico, que é comprovado

com os valores apresentados na Tabela 12.

Tabela 11-Valores do filtro para a configuragéo 3

Filtro Passivo RLC
Ordem Capacitancia (uF)| Indutancia(mH) | Resisténciacg)
11° 110,21 0,530 0,0218810
13° 90,35 0,460 0,0225848
23° 30,97 1,34 0,0658801
25° 22,071 1,89 0,0924647

Tabela 12-Valores de THD ap0s a insercao do fién@ a configuracéao 3

THDv THDi
QE-AT | QE-1-BT | QE-2-BT| QE-AT | QE-1-BT QE-2-BT
Sem Filtro | 13,73 13,3 13,02 4,04 2,15 2,45
Com Filtro | 0,363 0,369 0,33 0,062 0,92 0,3
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Figura 73-Forma de onda da tensdo noAJE-
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Capitulo 7 -Conclus6es e Trabalhos futuros

7.1Conclusoes

A flexibilidade proporcionada pela utilizacdo daogulisdo elétrica oferece a
embarcacdo beneficios de grande importancia, abdasle de localizagdo do motor e
drives em diferentes locais, permitindo uma melitdizacdo dos espacos, uma vez que este
€ um dos principais desafios no projeto de uma esabao, especialmente militar. A
possibilidade de reducdo da manutencao e tripulag@oelacédo aos sistemas de propulsédo
convencionais também sdo fatores importantes demsetestacados, por tudo isso, a
propulsao elétrica vem ganhando cada vez maisqlestasendo referéncia quando o assunto

€ propulsao de navios.

A despeito das vantagens na utilizacédo da prope@lgdinca, ha indmeros desafios em
se instalar uma usina de algumas dezenas de MW nemambarcacdo. Em instalacdes
terrestres os riscos j4 sdo consideraveis e aumestidstancialmente quando se trata de
embarcacg0Oes, principalmente militares, em que @sisikos sao bem mais rigorosos quanto
ao desempenho dos equipamentos e da embarcacda-sBom isso a peculiaridade de
sistemas isolados, portanto fraco sob o aspectaceléque séo consideravelmente mais

suscetiveis as perturbagfes de natureza elétrisstema.

Um dos fenbmenos eletromagnéticos passiveis dedemssnem um sistema elétrico
desta natureza sdo as distorcbes harmonicas, esupad cargas nao lineares oriundas
sobretudo dos acionamentos dos motores elétricoprajeulsdo. A partir dos resultados
apresentados no capitulo 5 desta dissertacéo.efdicado que o sistema se comporta de
forma vulneravel com relagdo aos harménicos gerpdlus motores elétricos. Os resultados
mostraram que valores relativamente baixos de TERairente levaram a altos valores de
THD de tenséo, este fato ocorre devido ao sistggmesantar baixo nivel de curto circuito,
sendo, portanto, extremamente vulneravel com relag®s fendbmenos de QEE e ponto
fundamental a ser verificado, ainda na fase deefwrdpasico, quando se escolher utilizar
motores elétricos para a propulsédo de navios. @isei;m de THD de tensédo apresentados na
simulacao, principalmente para os casos em qui&e ahiliza retificador de 12 pulsos para a

conversdao CA/CC, sédo altos e podem prejudicar sudmmeira o comportamento dos
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equipamentos elétricos conectados a rede, sendnsattgles extremamente sensiveis, como

nos casos de equipamentos de navegacao, comuneaQawate.

Outro ponto importante a ser discutido € com relaggi metodologias utilizadas nas
simulacdes. Os casos mais brandos de THD foranficagids quando foram injetadas
correntes harmonicas no ponto de conexao, simdapdes simplificadas e que podem, por
desconsiderar a dinamica envolvida no processo aterecsdo CA/CC, culminar em
resultados menos confiaveis e assim apresentas mias baixos com relacédo ao que de fato
é verificado. Quando os retificadores foram impletados, os resultados foram mais severos,
especialmente quando alimentando fonte de cori@@tepois nestes casos a dinamica da
conducéo e bloqueio dos diodos é considerada enhdinteragdo maior com a rede elétrica
modelada no ATPDraw. Assim sdonecessarias premgssaslimitar os casos em que as
simplificacbes podem ser adotadas, a julgar pelosnvenientes que podem ser causados na

evolucéo de um projeto desta natureza.

A partir dos resultados obtidos nas simulagbes;luere que a implementagéo de um
sistema de propulsao elétrica, em relacdo a QERQde ser considerado com a uso de filtros
gue mitiguem os efeitos gerados pelas cargas néarés. Estes filtros devem ser projetados
de forma que diminuam os efeitos da distorcdo hailwadcausada pelo acionamento do
sistema de propulséo. No capitulo 6 deste tratfalhealizado o projeto de filtros passivos
para o0 caso mais severo verificado naconfigurag@spectivamente, o resultado nas

simulacdes foi satisfatorio e eliminou os altosergwe THD presentes no sistema.

Uma andlise por simulacdo como a realizada nesigaltro é de fundamental
importancia ainda na execucdo de um projeto baSieoconsiderarmos os altos valores de
poténcia utilizados na usina de energia da emba@ocags filtros e outros equipamentos
envolvidos no processo possuem também valoresdelsv@de poténcia e, por consequéncia,
apresentam pacotes dimensionais consideraveisgeaopgde inviabilizar um projeto desta

natureza caso ndo seja previsto ainda na faseoiqbasico.

7.2Trabalhos Futuros

Além dos problemas de QEE aqui verificados, a impletacdo de um sistema de

propulséo elétrica em uma embarcacao requer octridados adicionais. A partir da planta
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elétrica do navio simulada através da interfacéiagrédd TPDraw para verificar os indices de
QEE, realizados nesta dissertacdo, faz-se neaessérirabalhos futuros adaptar o sistema
elétrico para realizar outras analises fundamenpaisa desenvolver um projeto desta
magnitude, destacando-se aqui analises de cucutoir protecéo e seletividade, estabilidade
de maquinas elétricas e sistemas de aterramerém éikso, uma analise em outros pontos de
operagdo do motor se faz necessario, para verilicmportamento do sistema em toda a

faixa de velocidade, de forma que se faca umasengéral do sistema elétrico do navio.
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Anexo A—Parametros de Entrada no ATPDraw

Para a Configuracao 2

A.l1 Transformadores Abaixadores

Transformadores Abaixadores

Primario

Secundario

Tensdo (kV)

Resisténcia (Q)

Indutancia (mH)

Tensdo (kV)

Resisténcia (Q)

Indutancia (mH)

13,8

1,904

19,56

0,254

0,0006

0,0066

A.2 Geradores

Geradores

Tensdo (kV) Reatancia Subtransitoria (mH)
13,8 15

A.3 Cabos Elétricos

Cabos elétricos

Resisténcia (Q) Indutancia (mH)
Interligacdo entre geradores e QE-AT 0,3 0,4
Interligacdo entre QE-AT e QE-1-BT 0,34 0,4
Interligacdo entre QE-AT e QE-2-BT 0,34 0,4
Interligacdo entre QE-AT e drives 0,2 0,4
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A.4 Injecao de Fontes de Corrente para Retificadoi2de 1

pulsos

Fontes de corrente harmonicas

112 harmonica (A)

132 harmonica (A)

232 harmonica (A)

252 harmonica (A)

Velocidade maxima

47,6

45,8

19,7

16,9

Velocidade de Cruzeiro

8,65

8,3

3,6

3

A.5 Injecao de Fontes de Corrente para Retificadodde 2

pulsos

Fontes de corrente harmonicas

232 harmonica (A)

252 harmonica (A)

Velocidade maxima

29,7

27,4

Velocidade de Cruzeiro

4,7

4,2

A.6 Transformadores Defasadores de 12 pulsos

Transformadores Defasadores 12 Pulsos

Primario Secundario Terciario
Tensdo | Resisténci | Indutancia | Tensdo | Resisténci | Indutancia | Tensdo | Resisténci | Indutancia
(kV) a (Q) (mH) (kV) a (Q) (mH) (kV) a (Q) (mH)
0,004190
7,967 0 1,00E-07 1,85 0,012572 0,35017 1,0681 3 0,11672
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A.7 Transformadores Defasadores de 24 pulsos

Transformadores Defasadores 24 Pulsos
Primario Secundario Terciario
Tensdo | Resisténci | Indutancia | Tensdo | Resisténci | Indutancia | Tensdo | Resisténci | Indutancia
(kv) a(Q) (mH) (kV) a(Q) (mH) (kv) a(Q) (mH)
7,967 0 2,00E-07 1,85 | 0,025144 | 0,70034 | 1,0681 | 0,008382 | 0,23344

A.8 Representacao da Carga por Fonte de Corrente para 1

Pulsos

Acionamento por meio de retificador de 12 pulsos

Fonte de corrente representando a carga (A)
2205,5
406

Velocidade maxima

Velocidade de Cruzeiro

A.9 Representacao da Carga por Fonte de Corrente para 2
Pulsos

Acionamento por meio de retificador de 24 pulsos

Fonte de corrente representando a carga (A)
2205,5
402,3

Velocidade maxima

Velocidade de Cruzeiro

A.10 Representacdo da Carga por Resisténcia Elétriea par
12 Pulsos

Acionamento por meio de retificador de 12 pulsos

Resisténcia elétrica representando a carga (Q)
1,997
11,68

Velocidade maxima

Velocidade de Cruzeiro
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A.11 Representacdo da Carga por Resisténcia Elétriea par
24 Pulsos

Acionamento por meio de retificador de 24 pulsos

Resisténcia elétrica representando a carga (Q)

Velocidade méaxima 1,997
Velocidade de Cruzeiro 11,85 |
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Anexo B-Implementacao do Sistema Elétrico
ATPDraw

B.1 Modelo dalnjecéo de Fontes de correr no ATPDraw

GERA DORES

w MOTOR ELETRICO DE PROPULSAO 2
I

lI {
INJECAO DE CORRENTES ? INJECAO DE CORRENTES
HARMGONICAS HARMONICAS

w—-»




B.2 Modelo doretificador alimentando fonte de corre

representando a caino ATPDraw

GERADORES

MOTOR ELETRICO DE PROPULSAO 1 T QEAT m MOTOR ELETRICO DE PROPULSAO 2

w
5@;}_&_

a

KD

“*”’} FILTROS PASSIVOS
k[ gg RETIFICADOR DE 12 PULSOS
ALIMENTANDO FONTE DE CORRENTE

RETIFICADOR DE 12 PULSOS i
ALIMENTANDO FONTE DE CORRENTE

B.3 Modelo doretificador alimentandaesisténcia elétric
representando a caino ATPDraw

GERADORES

/ e
("‘\_ i f\'“\,
< = <
I I |
[+ fad
Il Ii

3
3

-~

MOTOR ELETRICO DE PROPULSAO 1 QE-A w MOTOR ELETRICO DE PROPULSAO 2

A
_5% FILTROS PASSIVOS _—
RETIFICADOR DE 12 PULSOS
RETIFICADOR DE 12 PULSOS Il ALIMENTANDO RESISTENCIA
ALIMENTANDO RESISTENCIA
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B.4 Modelo i Sistemede Baixa Tensao Implementano

ATPDraw

QE-1-BT

qqqqqqq

QE-2-BT
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