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RESUMO

A presente monografia apresenta a converséo de um sistema de propulsédo a diesel de um veleiro
de 33 pés para um sistema de propulsdo elétrica. A tematica energética, diretamente relacionada
a questdo ambiental, € um dos principais fatores a estimular o desenvolvimento de embarcacdes
elétricas. Neste trabalho apresenta-se um estudo sobre o procedimento e as implicacfes para a
conversao do sistema de propulsdo de uma embarcacéo do tipo veleiro. A embarcacédo analisada
atualmente utiliza um sistema de propulsdo a combustéo, a qual seré convertida para um sistema
elétrico. O trabalho se inicia com a caracterizacdo da embarcacdo de estudo, seguido pela
modelagem no programa Rhinoceros©. Em seguida, realizou-se a estimativa de resisténcia ao
avanco para a embarcacéo e, consequentemente, a estimativa de poténcia requerida, a partir de
duas abordagens: analitica (com auxilio da série DELFT) e fluidodindmica computacional (com
auxilio do software Star-CCM+). Com a poténcia de trabalho, selecionou-se o motor elétrico
de inducdo trifasico de 15 kW, o qual se apresentou como melhor solucdo para esta aplicacéo.
Respeitando as caracteristicas de trabalho do motor, selecionou-se o banco de baterias de
chumbo-acido AGM que se apresentou mais vantajoso mediante analise via matriz AHP.
Analisou-se 0 hélice propulsor que integra a embarcacdo atual, de forma a compara-lo com
diferentes solugbes, constatando que a mudanca do mesmo ndo implicaria em vantagens que
justificassem investimento em uma nova solucdo. Por fim, discorreu-se sobre os demais
componentes que integram o sistema elétrico, de forma a perfazer a planta elétrica. Verificou-
se que a mudanca do sistema de propulsdo pouco interferiu no equilibrio longitudinal e

transversal da embarcacdo, visto que ambos 0s sistemas apresentaram pesos semelhantes.

Palavras-chave: Veleiro. Resisténcia ao Avanco. Motor elétrico de inducéo trifasico. Chumbo-
Acido. Planta Elétrica.



ABSTRACT

This monograph presents the conversion of a diesel propulsion system to an electrical
propulsion system from a 33-foot sailboat. The energy theme, which is directly relate to
environmental issues, is one of the main factors to stimulate an electrical ships development.
This work presents the study about the procedure and implications to convert the propulsion
system of a sailboat. The analyzed ship currently uses a combustion propulsion system, which
will be convert to an electrical propulsion system. This work starts with the ship
characterization, followed by a modelling using the Rhinoceros© software. Then, was make a
progress resistance estimation, consequently, the estimate power required, by using two
different approaches: Analytical (with DELFT series aid) and computational fluid dynamics
(with Star-CCM+ software aid). With the work power, it was selected the 15kW three-phase
induction electric engine, which presents the best solution for this application. Respecting the
engine work characteristics, it was selected an AGM lead-acid battery bank, showing itself
more advantageous according to an AHP matrix analyses. It was analyzed the propeller that
integrates the current ship, in order to compare with different solutions, proving that any change
would not implicate a justifiable investment in a new solution. At last, discoursed about the
further components in the electrical system, in order to make the electrical plant. It was found
that the propulsion system change have small interfered in the ship longitudinal and transverse

equilibrium, since both systems presented similar weights.

Keywords: Sailboat. Resistance Progress. Three-phase induction electric engine. Lead-Acid.

Electrical plant.
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1. INTRODUCAO

No inicio do século XX, os veiculos elétricos representavam uma parcela significativa,
cerca de 20%, do mercado norte americano. Os menores niveis de ruidos, a auséncia de
vibracdes e a inexisténcia de marchas eram as principais vantagens desses veiculos. Porém, a
crescente disponibilidade de derivados de petroleo a baixo custo e a legislagdo ambiental
complacente, aliadas a um estagio primitivo referente a tecnologia e capacidade das baterias,
foram fundamentais para o fracasso dos veiculos elétricos. (CASTRO, FERREIRA, 2010).

Contudo, no inicio do século XXI, o setor petrolifero apresentou diminuicdo
percentual de 3% ao ano para a producdo do petroleo, resultando em um aumento drastico do
preco do barril. Além disso, os efeitos causados pela queima deste tipo de combustivel tém
causado danos que podem se tornar irreversiveis ao meio ambiente. Estudos anteriores
(BERMANN, 2008) indicam um aumento anual da emisséo de gases causadores do efeito
estufa. Tais emissdes podem, potencialmente, desencadear uma crise ambiental em escala
global sem precedentes. Esta perspectiva, aliada a volatilidade do mercado do petréleo e ao
desenvolvimento tecnoldgico das baterias, permitiu que o veiculo elétrico volta-se a figurar
como uma alternativa cada vez mais atrativa que as representadas por veiculos a combustao.

A temadtica energética, diretamente relacionada a questdo ambiental, ¢ um dos
principais fatores a estimular o desenvolvimento de veiculos elétricos. A Agencia Internacional
de Energia (2009), em seu cenario de referéncia, projeta um crescimento médio anual da
demanda mundial de energia de 1,5% entre 2007 e 2030, ao passo que, no mesmo periodo, a
oferta de petroleo deve ter expansédo média anual de 1,0%. Em termos acumulados, o aumento
da demanda energética serd de 40,7% contra 25,7% da oferta de petroleo. Essas projecoes
apontam a necessidade de desaceleracdo do crescimento da demanda por petréleo.

O setor de transporte, consome de cerca de 61,3% desse combustivel fossil, sendo
responsavel por ditar a evolucéo de sua demanda. A dependéncia dos meios de transporte é uma
fonte de vulnerabilidade das economias nacionais de paises importadores de petroleo.

No periodo de 2010 a 2013, mais de 17 mil carros elétricos foram vendidos na Franga,
representando uma participacdo de quase 5,4% no mercado automotivo europeu. O segundo

lugar foi para a Noruega, onde quase 14 mil veiculos elétricos (carros de passageiros e veiculos



de entrega) foram vendidos nesse periodo. Além disso, esses paises tém énibus com unidades
elétricas. Nos proximos anos, esse numero tende a aumentar expressivamente. Isto é devido as
politicas desses paises e medidas para reduzir a emissdo de gases de efeito estufa na atmosfera.
Por exemplo, a Noruega pretende atingir o numero de 50 mil veiculos elétricos em 2017.
(LAPKO, 2016).

Nesta perspectiva, 0s motores elétricos estdo se tornando cada vez mais valorizados
por construtores e usuarios de pequenas embarcacfes de recreio. Pela prépria natureza do
velejador, a opcao por um motor elétrico agrada mais que um motor a combustéo, pelo fato da
auséncia de ruidos e vibragdes, que oferece uma navegacdo livre de barulhos e tranquila.

A Europa passa por um processo chamado de “voltar para a agua”, onde esta se
revitalizando regiGes a beira-mar. Numerosos locais de jantar e centros culturais e de
entretenimento que atraem turistas estdo sendo construidos em areas portuarias ou em outros
lugares relacionados a inddstria da nédutica no passado. Este fator, aliado a politicas que
restringem o trafego de embarcacGes com motores de combustdo de alta poténcia (devido ao
ruido excessivo), estd desencadeando um processo de investimento em yachts e veleiros
elétricos por toda a Unido Europeia. (LAPKO, 2016).

O Brasil, por sua vez, possui cerca de 8.500 km de linha de costa, 35 mil km de vias
internas navegaveis, é banhado por correntes oceanicas favoraveis a navegacao, além de contar
com um clima propicio ao esporte e ao lazer nautico, apresentando um dos maiores potenciais
de desenvolvimento do turismo nautico do mundo. (Ministério do Turismo, 2010).

Visto isto, a proposta para o presente trabalho é realizar a integracdo casco-heélice-
motor de um veleiro de 33 pés visando a troca do sistema de propulsdo a combustdo usual para
um sistema de propulséo elétrico.

Para avaliacdo do novo sistema elétrico, faz-se necessario a determinacdo precisa da
resisténcia ao avango da embarcacdo. Desta forma, serd feita uma analise rigorosa referente a
esta etapa de projeto, utilizando tanto simulagdo numérica em Computational Fluid Dynamics
(CFD) quanto analise empirica com auxilio da série Delft. Por fim, analisa-se a influéncia que

a mudanca causara no equilibrio de pesos da embarcacéo.

1.1.0ODbjetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um estudo para a conversao do sistema

de propulsdo a combustdo de um veleiro de 33 pés para um sistema de propulséo elétrico.
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1.2.0bjetivos especificos

No andamento deste trabalho propde-se como objetivos especificos:

o Entender a instalagdo propulsora de uma embarca¢do com motorizagdo elétrica;

o Realizar a analise da resisténcia ao avanco da embarcacdo por diferentes
métodos;

o Caracterizar a nova proposta de motorizacao elétrica para o veleiro de 33 pés,
estabelecendo os principais equipamentos que 0 compde;

o Selecionar e dimensionar o banco de baterias adequado ao sistema;

o Verificar a eficiéncia do hélice presente na embarcacao e possiveis mudancas
relativas a este;

o Avaliar o impacto da mudanca de motorizagdo no equilibrio da embarcacéo.

1.3.0rganizacao do Trabalho

Esta monografia descreve o desenvolvimento do trabalho realizado ao longo do
periodo de aproximadamente 12 meses, sendo estruturada em 5 capitulos:

e Capitulo 1 — Introducdo: Breve introducdo, apresentando a motivacdo e a problematica
analisada;

e Capitulo 2 — Fundamentacéo tedrica: principais conceitos sdo apresentados para o pleno
entendimento do estudo, apresentando os principais trabalhos na area e abordando a
tematica dos 4 estudos que foram escolhidos para reproducdo e analise;

e Capitulo 3 — Metodologia: apresenta-se os métodos e ferramentas aplicados nos 4
estudos realizados;

e Capitulo 4 — Estudo de caso: sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos,
apresentando-se com maior detalhamento as etapas descritas na metodologia,
especificando configuragcOes adotadas e justificativas das tomadas de deciséo.

e Capitulo 5 — Concluséo: a partir dos resultados levantados, sdo apresentadas as

conclusdes e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A presente secdo introduz o embasamento tedrico utilizado neste trabalho. Serdo
apresentados os conceitos fundamentais sobre Veleiros, Projetos de Embarcacdes, Resisténcia

ao Avanco e analise CFD, motores elétricos, baterias e hélices.

2.1.Veleiros

Um veleiro (ou barco a vela) € um barco propelido parcial ou totalmente por velas. De
acordo com Larsson e Eliasson (2000), os veleiros podem ser divididos em duas categorias:
competicdo e cruzeiro. A primeira, é subdivida de em classes dependentes do tamanho do
veleiro, nimero de tripulantes, além da dimenséo e disposicao da vela. Os veleiros de cruzeiro,
por sua vez, sdo definidos diretamente pela capacidade de cruzar longas distancias, priorizando

requisitos como seguranca, estabilidade, desempenho e conforto.

2.2.Projeto de embarcagdes

Para conceituacdo do projeto de uma embarcacdo, inicialmente, deve estar clara a
defini¢do de projeto. Projeto € uma atividade em que o homem planeja, trabalhando sempre
com o futuro, com o vir a ser. E o ato em que imagina, para um problema real, uma solug&o
ainda ndo existente, presente inteiramente no plano das ideias. Portanto, a esséncia da atividade
de projetar esta na relagdo entre o problema de projeto, que expressa a necessidade material de
um navio ou de qualquer outro objeto de estudo, e o fluxo de ideias desencadeado para encontrar
uma solucdo. (AMORIM, 1997).

O projeto do navio é a atividade intelectual de conceber ideias para resolver problemas
de projeto que admitam como solu¢do uma embarca¢do. Uma teoria de projeto do navio deve
buscar entender, articular e sistematizar o processo que produziu as ideias que levaram ao
projeto.

Durante a década de cinquenta 0 mundo passava por um processo de reafirmacdo da
ciéncia e da racionalidade cientifica, associadas ao padrdo do mecanicismo classico. No

contexto da época, ser racional estava intimamente ligado a ser cientifico, o que para um



12

engenheiro significava também ser matematico e objetivo. O projeto por navios semelhantes,
Cuja estrutura estava atada a tradicdo e ao subjetivismo, ndo poderia parecer racional. Desta
forma, iniciou-se a sistematizacdo do processo de projeto com o objetivo de racionalizar esta
abordagem, o que foi feito através de uma nova alternativa conhecida como espiral de projeto.
(AMORIM, 1997).

Em 1959, J. Harvey Evans entrou para a historia da arquitetura naval por sintetizar
todos os conceitos fundamentais para o processo de projeto do navio em uma representacdo
iconografica denominada espiral de projeto (AMORIM, 1997). O principio da espiral de Evans
é a abordagem do processo de projeto de forma sequencial e iterativa. O modelo de espiral
aplicado para veleiros € mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Espiral de Projeto de um Veleiro
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engine
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Fonte: Larsson e Eliasson (2000).

Desta forma, realiza-se o projeto a partir dos passos pré-definidos na espiral. Refere-
se a uma abordagem minuciosa e eficiente, visto que a cada volta na espiral retifica-se cada
elemento que a constitui.

A integracdo casco-hélice-motor, enfoque desta monografia, representa
essencialmente o item (9) da espiral, motor e heélice. Para isto, inicia-se com a estimativa da
resisténcia ao avanco, para posterior selecdo dos elementos que constituem a motorizacéo
elétrica da embarcacdo, e por fim, analisa-se a melhor solugéo de hélice propulsor. Visto que a
troca do sistema propulsivo pode impactar alteraces na estabilidade, referente ao item (4) da
espiral, este serd abordado de forma sucinta para avaliar possiveis alteragdes no equilibrio da

embarcacao.



13

2.3.Resisténcia ao avancgo

Um navio deve ser construido para se mover da forma mais eficiente possivel, ainda
mais quando se pensa em sustentabilidade. Para isso, deve-se projetar o casco e o propulsor de
forma que gere a menor resisténcia sem deixar de atender aos requisitos de projeto.
(SMIRDELE, 2016).

A resisténcia ao avanco representa a forca necessaria para movimentacdo do navio a
uma determinada velocidade em &guas tranquilas (TRINDADE, 2012). De acordo com Bertram
(2000), a resisténcia ao avango pode ser dividida em componentes: Resisténcia de Friccao

(Atrito), Resisténcia de Pressao Viscosa e Resisténcia de Ondas, as quais interagem entre si.

2.3.1. Resisténcia de friccao (atrito)

Em razdo da condicdo de ndo escorregamento de fluidos viscosos sobre superficies
s6lidas, as particulas do fluido proximas ao casco tendem a adquirir a sua velocidade. A medida
que a distancia entre o fluido e o casco aumenta, a influéncia do casco sobre o fluido diminui,
resultando na diminuicdo da velocidade do fluido até praticamente zero. A zona intermediaria
entre o fluido estagnado e o escoamento uniforme é definida como camada limite. As alteracdes
de velocidade nesta zona resultam em trocas de quantidade de movimento, gerando perdas de
energia por atrito. (TRINDADE, 2012).

2.3.2. Resisténcia de pressao viscosa

Em um escoamento ideal (Figura 2), a pressdo exercida na popa do navio é igual a
exercida na proa, gerando uma forga resultante nula. Na pratica, os efeitos viscosos reduzem a
pressdo exercida na popa do navio, gerando um gradiente de pressao ao longo da embarcacao.

Este gradiente resulta na resisténcia de pressao viscosa. (TRINDADE, 2012).
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Figura 2 — Distribuigdo de pressdo em um escoamento ideal
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Fonte: Bertram (2000).
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A maior parcela desta resisténcia é devido a geracdo de vortices em regides de
descontinuidades do casco, onde particulas de 4gua perdem sua capacidade de acompanhar o
escoamento e acabam se descolando, gerando espagos entre o casco e 0 escoamento. Estes
espacos sao preenchidos por vortices até o ponto de separacdo da camada limite. Outra parcela
discutida por Trindade (2012) origina-se do aumento da espessura da camada limite

potencializado por fendmenos de separacéo do escoamento.

2.3.3. Resisténcia de ondas

A resisténcia de ondas representa o somatorio das forcas geradas pela pressao do fluido
na direcdo normal de todo o casco. Quando um corpo estd navegando proximo a superficie, a
variacdo de pressdo causa ondas que alteram a distribuicdo de pressdo sobre o casco,
aumentando a forga em alguns pontos e a diminuindo em outros. Entretanto, o efeito global da
variacdo da pressdo sobre o casco € uma resisténcia de magnitude semelhante a energia
necessaria para manter o sistema de ondas gerado (VAN MANEN; VAN OSSANEN, 1988).

Para um estudo hidrodindmico, o navio pode ser considerado como um campo de
pressdo em movimento. Em 1887, Kelvin resolveu analiticamente o sistema de ondas gerado
por um ponto de pressdo, demonstrando que o padrdo de ondas inclui sistemas divergentes e
outro sistema cujas cristas de ondas se apresentam normais a dire¢do do movimento, como
representado na Figura 3 (TRINDADE, 2012).



Figura 3 - Sistema de ondas gerado por um ponto de pressao em movimento.
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Fonte: Trindade (2012).

2.4.Estimativa da resisténcia ao avango

15

Na literatura sdo descritas diversas maneiras de se estimar a resisténcia ao avango de

um casco. Molland (2011) listou os diversos métodos existentes para esta estimativa, entre eles:

métodos tradicionais, métodos empiricos, extrapolacdes a partir de modelos fisicos, além da

fluidodindmica computacional (CFD), como pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 — Métodos para avaliacdo da Resisténcia em Navios.
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Fonte: Molland (2011).
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A escolha do método a ser utilizado depende diretamente dos recursos financeiros, do
tempo e informacdes disponiveis ao projetista (SMIRDELE, 2016). Extrapolagdes a partir de
modelos em escala reduzida e métodos mais avancados, como o CFD, demandam tecnologia,
espaco e conhecimentos especificos para serem conduzidos de forma adequada, resultando em
resultados mais precisos, porém, mais custosos (MOLLAND, 2011).

Desta forma, optou-se neste trabalho pela utilizacdo de duas alternativas: através da
série Delft e a partir da analise computacional dindmica (Computational Fluid Dynamics —

CFD), que serdo descritos a seguir.
2.4.1. Série Delft

Este método empirico foi desenvolvido pelo professor J. Gerritsma e colaboradores na
Delft University of Technology na Holanda, baseando-se em uma série extensa de testes com
modelos de veleiros (LARSSON, 2000). A primeira série de testes foi executada durante a
década de 1970 com a utilizacdo de 22 modelos, representando uma variagdo sistematica de
cinco diferentes parametros do casco: Lwi/Bwi, Bw/Tc, Cp, LCB e Lwi/V.

Os cascos referentes aos 22 modelos foram feitos a partir das variagdes dos parametros
do casco de um modelo pai, com deslocamento médio, projetado por Frans Maas, piloto de
“Ocean Racers” (LARSSON, 2000). O plano de linhas deste modelo ¢ mostrado na Figura 5.

Figura 5 — Plano de linhas do modelo pai da série Delft

Parent model, medium fto heavy displacerment (No 1)

Fonte: Larsson e Eliasson (2000).
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Durante os anos 80, tornou-se aparente, no entanto, que uma extensdo da série para
deslocamentos mais leves era necessaria. Portanto, um novo modelo original foi projetado por

Van de Stadt e colaboradores, conforme representado na Figura 6 (LARSSON, 2000).

Figura 6 — Plano de linhas do modelo para deslocamentos leves da série Delft

N

Parent model, light displacement (No 25)

Fonte: Larsson e Eliasson (2000).

Desta forma, a partir destes dois cascos principais e da variacdo dos cincos parametros
foram testados ao todo 39 modelos, obtendo-se um maior campo de aplicacdo para a série. As
faixas referentes aos cinco parametros de abrangéncia da série, podem ser observadas na Tabela

1, onde o LCB representa uma porcentagem do Lw. medida a partir da meia nau.

Tabela 1 — Limites dos parametros utilizados na série Delft

Parametro Limite Minimo Limite Maximo
Lw/Bwi 2,76 5

Bwi/Tc 2,46 19,32

Cop 0,52 0,6

LCB 0 6

Lw/V 4,34 8,5

Fonte: Adaptado de Larsson e Eliasson (2000).

A partir dos testes nos 39 modelos, foi possivel elaborar uma equagéo para o calculo

da resisténcia residual de veleiros. Nessa abordagem, os pesquisadores preferiram considerar
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na resisténcia residual a parcela referente a resisténcia de ondas somada a parcela referente a
resisténcia de pressao viscosa, visto que ambas dependem da forma tridimensional do casco.
Assim, a equacdo para a estimativa da resisténcia residual foi baseada na analise
estatistica dos 39 cascos. Para refinar os resultados, considerou-se modelos diferentes para
diferentes faixas do nimero de Froude, de forma que para velocidades tipicas de deslocamento
originou-se um equacionamento, e outro para velocidades de semi-planeio (LARSSON, 2000).
O numero de Froude (Fr) € um coeficiente adimensional constantemente utilizado para
padronizar comparacdes relacionadas a resisténcia ao avanco de diferentes embarcagfes, uma
vez que este estabelece uma razdo entre a velocidade e a raiz do produto definido pelo
comprimento da embarcacéo e a aceleracdo da gravidade, conforme a Equacéo 1.

Fr = 1)

|74
VgL
Para faixa de nimero de Froude variando entre 0,125 e 0,450, obtém-se o

equacionamento para resisténcia residual conforme a Equacdo 2. Para faixa do nimero de

Froude variando entre 0,475 e 0,750, a resisténcia residual é obtida a partir da Equag&o 3.

RR.103/ _
(g-mc)

1 1
a0 + al.C, + a2.LCB + a3.Bwl/Tc + a4.Lwl/ V3 + a5.C2 + a6.Cp. Lwl/ Vs +a7.(LCB)? + (2)

1 1
a8. (Lwl/ V3)2 + a9. (Lwl/ V3)3

Rz.103 _
/(g-mc) A3)

2 2
c0 + c1.Lwl/Bwl + c2.A,,;/ V3 + ¢3.LCB + c4. (Lwl/Bwl)? + ¢5. (Lwl/Bwl). (4,,/ V3)3

Em que:
e g:aceleracdo da gravidade, considerada 9,81 [m/s?];
e m.: massa da embarcagdo [t];
e Cp: coeficiente prismatico [adm];
e LCB: posicao do centro de empuxo longitudinal, considerado O pela falta de dados da

distribuicao de peso da embarcagao e/ou memorial descritivo [m];
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e Bwl. boca na linha d’agua [m];

e Tc: o calado [m];

e Lwl: omprimento na linha d’agua [m];
e V:volume deslocado [m?];

e Awl: a drea de linha d’agua [m?].

As constantes an e Cy variam de acordo com os determinados nimeros de Froude,
conforme pode ser observado no Apéndice A.

Estimada a resisténcia residual, a parcela faltante para compor a resisténcia total
corresponde a resisténcia de atrito (Rf). A resisténcia de atrito representa a maior parcela da
resisténcia total a baixas velocidades, e, em geral, pode ser estimada a partir da recomendacéo

do International Towing Tank Conference (ITTC, 1957), conforme as Equacdes 4 e 5.

. = 0,075 4)
F= 2
logio(Rn — 2)

1 5
RF = E CF pAWV2 ( )

Somando a resisténcia de atrito com a resisténcia residual, obtém-se finalmente a

resisténcia total da embarcagéo.

2.4.2. Analise FluidodinAmica Computacional

A dinamica dos fluidos computacional (Computational Fluid Dynamics) consiste na
simulacdo numérica de qualquer processo fisico ou quimico que apresente escoamento atraveés
ou em torno de um objeto. Desta forma, aborda-se um problema real e continuo discretizando
seu dominio em elementos finitos. A simulacdo é baseada nos principios de conservagdo de
energia, massa e quantidade de movimento. (IERVOLINO, 2015).

A analise fluidodindAmica computacional proporciona métodos qualitativos e
quantitativos para predicdo do fluxo de calor e de fluidos baseando-se em modelamentos
matematicos, atraves de equacOes diferenciais parciais e métodos numéricos, onde efetua-se a

discretizagdo e técnicas de solugdo. Constitui-se de uma analise complexa, onde séo feitos
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calculos de transferéncia de calor, transferéncia de massa, aspectos mecénicos, tensdes e
deslocamento de solidos imersos ou circundantes, dentre outros. (IST SISTEMAS, 2016).

De acordo com Bhaskaran e Collins (2002), a utilizacdo de cddigos de CFD se divide
em 3 grandes fases: pre-processamento, solver, pds processamento. Precedente a isto, deve-se

identificar o problema para andlise, conforme ilustrado na

Figura 7.

Figura 7 — Etapas da Anéalise CFD
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Fonte: Adaptado de Aziz (2014).

Na etapa de pré-processamento define-se a geometria do problema, conhecido como o
dominio da simulacéo, a qual é dividida em elementos formando uma malha estruturada. Ap6s
definidas as propriedades do fluido, as equacgdes que descrevem o problema séo discretizadas e
posteriormente solucionadas a partir das condi¢Bes de contorno. Quanto maior for o nimero de

elementos mais precisa sera a solugdo, porém exigindo um maior custo computacional.
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Em seguida, na fase do Solver, ocorre a aproximacdo e discretizac¢do das incégnitas do
problema para equaces algebricas simples, que sdo sucessivamente solucionadas. A diferenca
entre diferentes solvers refere-se a forma como as equagfes sdo aproximadas e o processo de
discretizacdo utilizado. Pode-se utilizar: método dos elementos finitos, método das diferencas
finitas, métodos espectrais, método dos elementos de contorno e método do volume finito
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Por fim, na etapa de pOs-processamento, ocorre a andlise, interpolacéo e interpretacédo
dos resultados de forma a visualizar corretamente os dados sobre o comportamento do fluido,
e sua respectiva documentacdo (IERVOLINO, 2015).

Por ser um método com capacidade de solucionar diversos tipos de problema, seu uso
vem sendo cada vez mais difundido em meios académicos e industriais. Entretanto, existem
diversas maneiras de se definir e resolver um problema, onde cada conjunto de condicdes de
contorno e critérios de discretizagdo (malha) resultam em uma solucéo singular. Desta forma,
deve-se tomar muito cuidado, uma vez que aplicado da maneira incorreta, pode gerar resultados
inconsistentes com a realidade, sendo necessario fazer um trabalho de verificacdo e validacdo
dos resultados.

Maiores detalhes sobre o modelo de CFD utilizado neste estudo seréo apresentados ao

longo desta monografia.

2.4.3. Poténcia do Motor

Obtida a resisténcia ao avango, € possivel dimensionar o sistema de propulsao do navio
mediante caracteristicas de operacdo. O acionamento mecanico de um navio com caracteristicas

tradicionais® pode ser simplificado de acordo com o diagrama abaixo a partir das defini¢des

que seguem.
Figura 8 — Acionamento Mecénico da Embarcagéo
Pime | BHP | Reduction | SHP | Shafting & pHP | . . | THP i EHP
Mover Giear Bearings Propeller : Hull :

Fonte: Adaptado de Lewis (1988)

1 Caracteristicas tradicionais se referem a uma embarcagdo com: motor, transmissdo e/ou reducdo, hélice.
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As defini¢des referentes as poténcias presentes em uma embarcagdo, bem como suas

respectivas siglas e equacionamentos, podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo das Poténcias

Parametro

Sigla

Definicéo

Equacionamento

Poténcia Efetiva

Poténcia de

Empuxo

Poténcia

Entregue

Poténcia no eixo

Poténcia Motor

EHP

THP

DHP

SHP

BHP

Poténcia necessaria para mover o
casco da embarcacdo a uma dada
velocidade (Vs), na auséncia da agdo
do hélice.

Poténcia produzida pelo empuxo do
hélice e estd diretamente relacionada
com a eficiéncia do propulsor. Um
hélice bem projetado possui eficiéncia
entre 50 a 75%, sendo calculada como
0 produto entre 0 empuxo (T) e a
velocidade de avango (Va).

Poténcia entregue pelo eixo ao hélice,
diretamente obtida pela eficiéncia do
hélice (n), pela eficiéncia rotativa

relativa (nzp) € a eficiéncia do casco

().

Poténcia no eixo obtida considerando
as perdas que ocorrem ao longo do
eixo causadas por atrito e pelos
mancais (eficiéncia eixos -n;).

Poténcia produzida pelo motor
principal do navio. Pode incluir as

perdas de caixa de redugdo (n,), caso

exista.

Pg =Vs* Ry

Ry

1-0

THP = Vs(1—w);
THP =T %V,

THP =

Vas

SHP
BHP =

Fonte: Autor (2017).

2 Coeficientes relacionado ao hélice (t, w e ngg) sdo discutidos na segéo 2.8.
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A poténcia BHP ¢ aquela que ¢ efetivamente entregue pelo motor para o sistema. Vale
notar que a eficiéncia do proprio motor ndo ¢ levada em conta, ou seja, deve ser ainda

considerada.
2.5.Instalacdo Propulsora

O sistema de propulsdo propriamente dito, consiste em um conjunto de acessorios,
elementos de propulsdo e maquina propulsora, cuja finalidade é transformar a energia produzida
pela queima do combustivel (ou outra fonte energética) em energia de movimento, fazendo com
que a embarcacéo se desloque no meio aquatico (CORDEIRO, 2008).

O sistema mais utilizado no mundo maritimo atualmente € o sistema de propulsao a
diesel. Os principais componentes de um sistema de propulsdo a combustdo para navios de
pequeno porte sdo: o motor diesel, um dispositivo de reversdo de marcha proprio ou
independente do motor, o eixo propulsor e o hélice. Dependendo do tipo e do porte da
embarcacdo, o sistema de propulsdo pode apresentar-se de diversas formas. (CORDEIRO,
2008; US NAVY, 1976).

Contudo, com o avanco das tecnologias elétricas, cada vez mais vem se utilizando
sistemas hibridos, diesel-elétricos e elétricos. A principal diferenca entre estas, estd na maquina
principal de producéo de energia. Enquanto os sistemas a diesel utilizam o motor a diesel como
maquina primaria, os hibridos e diesel-elétricos integram em seu sistema um motor elétrico. Os
sistemas hibridos e diesel-elétricos podem ou ndo conter baterias em sua configuracéo,
entretanto, se diferem pelo fato que no sistema diesel-elétrico toda a poténcia gerada é
transmitida eletricamente, enquanto no hibrido ela pode ser transmitida mecanicamente. O
sistema elétrico, por sua vez, é livre de equipamentos a combustdo, tendo seu acionamento
totalmente elétrico. Na Figura 9 estdo ilustrados os diferentes sistemas de propulsdo, bem como
seus principais equipamentos (CORDEIRO, 2008; FILHO, 2011; GARRIGAN, 2015).
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Figura 9 — Sistemas de Propulséo
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Fonte: Adaptado de Garrigan (2015).

O enfoque deste trabalho estd no sistema elétrico, desta forma, serdo devidamente
dimensionados e selecionados os principais elementos que o constituem: motor elétrico,

baterias e propulsor. Estes, serdo melhor discutidos nas proximas secoes.

2.6.Motores Elétricos

Um motor elétrico € uma maquina destinada a transformar energia elétrica em energia
mecanica. E 0 mais usado entre todos os tipos de motores, pois combina as vantagens da
utilizacdo de energia elétrica — baixo custo, facilidade de transporte, limpeza e simplicidade de
comando — com sua construcdo simples, custo reduzido, grande versatilidade de adaptacéo as
cargas dos mais diversos tipos; além de oferecerem melhores rendimentos. (PATEL, 2012).

Simplificadamente, os motores elétricos sdo compostos por duas partes: uma parte
movel (girante), sendo ela o rotor (enrolamento de armadura), e uma parte fixa, denominada

estator ou carcaga (enrolamento de campo ou ima permanente). (HECKLER, 2011).
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Os principais tipos de motor elétricos sdo: motores de corrente alternada (CA), que se
subdividem em motores sincronos e motores de inducdo (também conhecidos como motores
assincronos), motores de corrente continua (DC) e motores universais. No anexo A, apresenta-
se a familia completa dos diferentes tipos de motores elétricos.

O funcionamento dos motores elétricos é simples: 0 motor entrega o0 que é necessario
para impulsionar a carga e extrai energia da fonte, igual ao que entrega a carga, mais as perdas
internas. Assim, a poténcia extraida da fonte pode ser inferior ou superior a carga nominal,
dependendo da carga acoplada mecanicamente no eixo. No entanto, se continuamente
sobrecarregado sem resfriamento adicional, o motor aqueceré e queimara. (PATEL, 2012). A
poténcia do eixo, o torque, a velocidade e a poténcia fornecida pelo motor estéo relacionados

da seguinte forma:

T, .n
paup) <ot ®
Ty 2. 7210 7
P(kW) = N'm6007(§0 - )

A Tabela 3 apresenta o percentual dos tipos de motores e seu uso de energia em varias
classificacbes de poténcia. Deve-se ressaltar que cerca de 98% de todos os motores elétricos
sdo motores de inducdo, sendo que estes usam cerca de 93% da energia elétrica utilizada por
todos os motores com classificacdo de cinco ou mais cavalos de poténcia (HP). Os motores com
menos poténcia ndo usam muita energia porque seu uso € intermitente, sendo que muitas vezes

esse uso ndo excede uma hora por dia. (PATEL, 2012).
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Tabela 3 — Classificacdo e Campo de Aplicacdo dos Motores Elétricos

Porcentagem de Porcentagem de

) utilizacdo em energia usada .
Categoria do Motor . . Aplicacédo Tipica
relacéo a todos os em relagéo a
motores todos os motores
<5HP Motores de Uso intermitente em pequenas
3 88% 5% L
Inducdo aplicacOes
5-125HP Motores de Principais motores elétricos
y 7% 50%
Inducéo
>125HP Motores de Largamente utilizado na indUstria
y 3% 43%
Inducgéo
Motores Sincronos 1% 1% Grandes aplicagdes (>5000HP)
Quando é necessario amplo controle
Motores DC 1% 1%

sobre a velocidade
Fonte: Adaptado de Patel (2012).

No que diz respeito a algumas caracteristicas particulares de funcionamento de cada
motor, o Apéndice B as aborda de forma mais enfatica. Entre os diversos tipos de motores
elétricos, o de inducdo trifasico se destaca por ser uma maquina com principio de
funcionamento simples, com uma constru¢do robusta resultando em pouca necessidade
manutencdo, e que devido a automacdo do seu processo de fabricacdo, possui preco reduzido
qguando comparado aos demais (GUEDES, 1994).

Além disso, quando se compara um motor DC com um motor de CA de inducéo
trifasico (também mencionado com a sigla MIT), ambos com a mesma poténcia, 0 MIT tera
tamanho menor, com 20 a 40% a menos de massa que o motor DC. Isto justifica o fato desta
maquina ser a mais utilizada e ter um custo de aquisi¢do e manuten¢do menor do que 0 motor
DC. (HECKLER, 2011).

Devido a suas excelentes caracteristicas, o MIT tem sido utilizado como méaquina
principal nos mais diversos acionamentos, desde acionamentos de simples ventiladores
(1,5kW), acionamento de maquinas ferramentas (4 a 30kW), veiculos de tracdo elétrica
(1250kW), até mesmo em compressores na industria quimica (200 a 1800kwW) (GUEDES,
1994).
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Nesta perspectiva, Kar (2006) afirma que os MIT sdo os que apresentam maior
confiabilidade diante dos demais, incluindo para manutencgdes preventivas e possiveis quebras,
sO perdendo no quesito de densidade de poténcia para os motores sincronos (ima permanente).
Aliado a isto, Oliveira (2013) sintetiza as caracteristicas dos motores elétricos, apresentados na
Tabela 4. As caracteristicas sdo avaliadas por numeragdo crescente, de forma que o “1”
representa melhores caracteristicas e o “3” piores. Ao final, realiza-se 0 somatorio das
pontuacdes, de forma que a menor soma represente 0 motor com um conjunto de caracteristicas

mais atraentes para escolha.

Tabela 4 — Comparacdo entre os tipos de motores elétricos

Caracteristica Motor CC Motor Sincrono Motor de Inducéo
Trifasico
Eficiéncia 3 1 2
Confiabilidade 3 2 1
Densidade de Poténcia 3 1 2
Maturidade da Tecnologia 1 2 1
Custos 2 3 1
TOTAL 12 9 7

Fonte: Adaptado de Oliveira (2013).

O motor elétrico que se apresentou mais vantajoso mediante analise foi o de inducgéo
trifasico, visto que ele se apresenta como melhor solucdo para trés das cinco caracteristicas
analisadas. Nas demais, ainda é classificado como segunda opc¢éo, configurando uma 6tima
solucdo. No Apéndice C os aspectos construtivos, principios fisicos de funcionamento e outras

caracteristicas relevantes do MIT séo discutidas de forma esmiugada.

2.7.Baterias

A energia elétrica, embora seja uma forma de energia muito conveniente para distribuir
e usar, ndo pode ser facilmente armazenada em grande escala. Quase toda a energia elétrica
gerada pelas usinas de energia elétrica € consumida simultaneamente em tempo real. (PATEL,
2012).

No entanto, varias tecnologias estdo atualmente disponiveis para armazenar energia

em uma escala relativamente pequena em forma elétrica, mecanica, quimica e magnética
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(PATEL, 2012). As densidades de armazenamento de energia nessas alternativas e suas

duracdes tipicas de uso sdo comparadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Tecnologias de armazenamento de energia elétrica, mecanica e magnética

. Forma de . . )
Tecnologia de Tipica duragédo do Densidade
armazenamento de .
Armazenamento ) armazenamento  Energética (kWh/kg)
energia

Capacitor Campo Elétrico < segundos Baixa
Indutor Campo Magnético < segundos Moderada
Baterias Eletroguimica Dias, Meses Moderada

Flywheel (volante) Energia Cinética Dias, Meses Alta

Bobinas (imas

Campo Magnético Dias, Meses Muito alta

supercondutores)

Fonte: Adaptado de Patel (2012).

A bateria armazena energia na forma eletroquimica para uma ampla variedade de

aplicacbes em produtos de consumo e plantas industriais. Sua eficiéncia de conversdo de

energia elétrica para quimica ou vice-versa € de cerca de 85%. Existem dois tipos basicos de

bateria eletroquimica:

Bateria primaria: converte energia quimica em energia elétrica, na qual a reacéo
eletroquimica ndo é reversivel e a bateria ap6s uma descarga completa é descartada.
Tem alta densidade de energia, gravimétrica (Wh/kg) e volumétrica (Wh/litro). Por esse
motivo, esta tecnologia encontra aplicagdes onde é necessaria alta densidade de energia
durante um Unico uso. (PATEL, 2012).

Bateria secundaria: também é conhecida como bateria recarregavel. Sua reacdo
eletroquimica e reversivel. Ap6s uma descarga, ela pode ser recarregada injetando uma
corrente direta de uma fonte externa. No modo de carga, converte a energia elétrica em
energia quimica. No modo de descarga, é invertido, convertendo a energia quimica em
energia elétrica. Nos modos de carga e descarga, cerca de 15% da energia € convertida

em calor em cada sentido, a qual se dissipa no meio circundante. Portanto, a eficiéncia
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da conversdo de energia de ida e volta é de aproximadamente 0,85 x 0,85, ou seja, 70%
a 75%, dependendo da eletroquimica. (PATEL, 2012).

A bateria recarregavel é usada em instalacGes industriais e navios como fonte de
energia de emergéncia para cargas essenciais, circuitos de controle e energia de partida para o
motor priméario do gerador. No nivel da rede de energia elétrica, Patel (2012) enumera
aplicacdes das grandes baterias:

e Armazenamento de energia em parques eélicos e parques solares;

¢ Rede inteligente com linhas de comunicacdo e seguranca cibernética;

e Melhorar a confiabilidade do sistema de transmisséo para evitar o colapso da tensdo e o
apagao;

e Melhorar a qualidade do poder nos sistemas elétricos de utilidade pablica;

e Em programas para reduzir emissdes, promover o0 uso mais eficiente de energia e

melhorar a qualidade do meio ambiente.

A construcdo interna de uma célula eletroquimica tipica (primaria ou recarregavel) é
mostrada na Figura 10. Neste arranjo a célula possui placas de eletrodo positivo e negativo com
separadores isolantes e um eletrélito quimico entre eles. Os dois grupos de placas de eletrodo
estdo conectados a dois terminais externos montados na caixa. A célula armazena energia
eletroquimica com baixo potencial elétrico, tipicamente 1,2 a 3,6 V, dependendo da
eletroquimica. A capacidade de retencdo de carga da célula € indicada por C, que é a medida

em amperes-horas (Ah) que célula pode fornecer.

Figura 10 — Construcéo da célula eletroquimica

L ” ] [ ” ] T< Terminal

i Electrode

Electrode plates
- Electrolyte

o Casing

Fonte: PATEL (2012).
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Vérias tecnologias de baterias recarregaveis foram totalmente desenvolvidas e estdo
em uso tanto no setor industrial quanto para o consumidor final. Novas eletroquimicas estdo
sendo continuamente desenvolvidas para uma variedade de aplicagcdes, como veiculos elétricos,
naves espaciais, nivelamento de carga de utilidade e, claro, para sistemas de energia solar e
edlica com geracdo de energia inerentemente intermitente.

As principais eletroguimicas utilizadas atualmente, sao:

e Chumbo-Acido (Pb-acid);

e Niquel-Cadmio (Ni-Cd);

e Niquel-Hidreto Metéalico (Ni-Mh);
e Litio-ion (Li-ion);

e Litio-Polimero (Li-Poli);

e Bateria de Sodio.

A tensdo média durante a descarga depende da caracteristica da eletroguimica,
conforme listado na Tabela 6. As densidades de energia de varias baterias, medido pela
capacidade Wh por quilograma de massa e Wh por litro de volume, sdo comparadas na Figura
11.

A selecdo da eletroquimica para um determinado aplicativo é uma questdo de
desempenho, tamanho e otimizacdo de custos. Algumas caracteristicas de construcdo e
operacdo das eletroquimicas individuais de cada bateria, serdo melhor discorridas nos topicos

a sequir.
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Tabela 6 — Tensdo média da célula durante a descarga em vérias baterias recarregaveis

o . Voltagem da B
Eletroquimica Aplicacao Tipica . Observacoes
Célula
Chumbo-Acido Industria, Carros, EmbarcacGes 2 Tecnologia de menor custo
i o . o Apresenta Efeito de Memoria
Niquel-Cadmio Equipamentos Portateis 1,2
Severo
Niquel-Hidreto . )
Automoveis 1,2 Sensivel a Temperatura

Metalico

. Computadores, Celulares, y o .
Litio-lon o 3,6 Segura, ndo contém litio metalico®
Naves Espaciais

Litio-Polimero Celulares, Naves Espaciais 3 Contém Litio Metalico

Fonte: Adaptado de Patel (2012).

Figura 11 - Comparacdo de densidade de energia entre varias células da bateria.
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Fonte: PATEL (2012).

3 Por causa da instabilidade inerente do metal de litio, especialmente durante o carregamento, pesquisas
conduziram para uma bateria de litio ndo metélica que usa ions de litio.
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Salvo as baterias primérias, observa-se que dentre as baterias recarregaveis, as que
apresentam maior densidade de energia sdo as de Litio, de forma bem superior as demais,
seguida pelas de Niquel e chumbo-acido. No Apéndice D aprofunda-se sobre as peculiaridades

de cada eletroquimica.

2.8.Propulsor

Toda embarcacdo necessita de um propulsor, cuja finalidade é a geracdo de uma forca
propulsiva. Dentre as diversas solu¢des propulsivas, o hélice de passo fixo é o mais utilizado
para esta finalidade.

O dimensionamento do hélice deve atender alguns requisitos principais, tais como
desempenho e eficiéncia, além de critério de cavitacdo (MENDES, 2015).

O hélice é um elemento composto por uma peca central denominada por cubo, onde
se ligam um determinado numero de péas dispostas em torno deste, cuja sua rotacdo permite o
avanco da embarcacao.

As pas de um hélice tém uma zona de succdo e outra de pressao, respectivamente

referentes ao dorso e face da pa. O perfil de uma p&, como ilustrado na .
Figura 12, é composto por alguns elementos: bordo de ataque (linha frontal das pas),

bordo de fuga (linha traseira das pas), extremidade (ponto do hélice de maior raio) (SILVA,
2015).

Figura 12 — Elementos Constituintes de um Hélice.

BORDO DE
ATAQUE

e

_[ [roTAGAO

7

FACE

Fonte: Silva (2015).
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Geralmente, o desempenho de um propulsor do* tipo hélice é avaliado através de
ensaios em &guas livres, denominado “open water test”. Neste ensaio, o modelo do hélice é
deslocado com uma velocidade de avanco Va num fluido em repouso, em um escoamento de
aproximacdo tdo uniforme quanto possivel.

As caracteristicas propulsivas analisadas durante o ensaio, forca propulsiva (T) e
Torque (Q), sdo medidas em vérios regimes estacionarios de funcionamento, constituindo o
diagrama de aguas livres, ilustrado na Figura 13. (TRINDADE, 2012).

A forca propulsiva (T) e o Torque (Q) determinados por um hélice propulsor depende

das seguintes variaveis:

e Velocidade de avango (Va);
e Velocidade de rotacdo (n);
e Massa especifica do fluido (p);

e Viscosidade cinematica do fluido (v).

Aplicando analise dimensional e expressando a dependéncia dos coeficientes de forca

propulsiva e de torque dos seguintes grupos adimensionais.

e Coeficiente de avanco: | = Z—S;

2
e NuUmero de Reynolds: Re = % :

Obtém-se as seguintes expressdes para os referidos coeficientes adimensionais:

T .
pn2p*

e Coeficiente de forca propulsiva: Ky =

o Coeficiente de Torque: K, = #.

A eficiéncia do propulsor é definida como a razéo entre a poténcia efetiva e a poténcia
fornecida ao hélice. Entretanto, esse valor ainda pode ser expresso como uma funcéo dos

coeficientes adimensionais, conforme a equagéo a seguir.

4 Em Engenharia Naval, tradicionalmente o termo hélice é usado no masculino, por se referir “ao propulsor do
tipo hélice”.
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As curvas tracadas no diagrama sdo utilizadas principalmente para otimizagdo do
hélice, bem como determinacao do ponto de funcionamento ideal. Na pratica, ja ndo se utilizam
representacdes graficas no projeto de helices, somente os polindmios deduzidos a partir da
andlise dessas, visando a automatizacdo computacional de tal procedimento (TRINDADE,
2012).

Figura 13 — Diagrama de aguas livres

Fonte: Trindade (2012).

Para efetiva selecdo do hélice, as séries sisteméaticas se apresentam como uma
excelente solucdo, uma vez que sao formuladas por meio da variacao sistematica de parametros
geomeétricos do proprio hélice (TRINDADE, 2012).

A série de Wageningen, ou série B, sera a série adotada neste trabalho, visto que é uma
das séries mais populares, sendo amplamente utilizada no ramo naval, pois cobre uma ampla
faixa de aplicacdes e possui um grande nimero de estudos publicados (BRINATI, 2010). Além
disso, Larsson e Eliasson (2000) utilizam esta série para o projeto de hélice de veleiros no livro
“Principles of Yatch Design”, um dos mais conceituados da area.

Nesta série foram ensaiados cerca de 120 propulsores de passo fixo separados pela
variacdo do numero de pas, da razdo de area expandida e da razéo de passo didmetro, 0s quais
resultaram na faixa de abrangéncia da série, apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Abrangéncia da Série B de Wageningen.

Parametro Variacao
Nimero de pas (2) 2-7
Raz&o de Area expandida (Ae/Ao) 0,3-1,05
Razéo passo-diametro (P/D) 05-14

Fonte: Autor (2017).

Os diagramas, exemplificado na Figura 14, sao formulados com curvas caracteristicas
dos diagramas de aguas livres, cada curva corresponde a uma razdo de passo diametro.
(MENDES, 2015).

Figura 14 — Exemplo de diagrama em &guas livres da Série B

WRAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
FOR 2 BLRDES AEZ80= 0,300
P/0=050 10 1,40

G T —
ADVANCE COEFFL)

Fonte: Trindade (2012).

A seqguir, serdo detalhados os passos para a sele¢do do propulsor conforme a Série B,
bem como a defini¢do do ponto de operagéo e do rendimento do hélice.

Observa-se que as curvas de desempenho da propulsdo, sdo obtidos sem a presenca da
embarcacao, assim como a resisténcia ao avango da embarcacgéo é estimada sem a presenca do
hélice. Desta forma, é necessario aplicar 3 fatores de correcdo para garantir a interagdo casco-
hélice, e como resultado estimar o valor do empuxo (MOLLAND, 2011).

O primeiro destes fatores é chamado de coeficiente de esteira nominal e pode ser

obtido através da equacdo empirica desenvolvida por Taylor apud Molland, a qual se refere a
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embarcacgdes genéricas de hélice Unico, que ilustra a dependéncia existente entre o fator de

esteira (wt) e 0 coeficiente de bloco (Cb) da embarcagao.
w;=0,5.Cg — 0,05 ©)

O segundo fator de correcdo é o coeficiente de reducdo de empuxo ou coeficiente de
reducdo de forca propulsiva. Esse fator considera os efeitos do propulsor no escoamento ao
redor do casco, pois a presenca do hélice, aumenta a velocidade do fluido a ré da embarcacao,
reduzindo a pressao e, portanto, aumentando a resisténcia ao avanco do casco (MOLLAND,

2011). Para embarcacdes de hélice Unico é estimado conforme a equacao a seguir.

Quando t e Rt sdo conhecidos, é possivel calcular o empuxo, conforme a equagéo

abaixo.

Rr

= (11)
(1-1

Tx

Por fim, o Gltimo fator de correcdo para garantir a integracdo casco-hélice € conhecido
como rendimento rotativo relativo (nrr), pois a eficiéncia do propulsor em &guas abertas ndo é
a mesma do propulsor operando na esteira do navio, de modo que o torque da embarcacao é
diferente do torque em aguas abertas. Uma maneira de estimar nrr € por meio da Equacédo 12,
visto que esta depende da razdo de passo-diametro, variando para cada hélice testado
(MOLLAND, 2011).

P 12
ngr = 0,9737 + 0,111 = (Cp — 0,0225 * LCB) — 0,06325 * ) (12)

Sabe-se que o rendimento é o principal parametro de escolha quando se procura um
propulsor eficiente, entretanto 0 mesmo deve ser capaz de passar pelos critérios de cavitacéo.

A cavitacdo gque ocorre nas pas durante o seu funcionamento gera erosdo, ruido, vibracdes e
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perda de forca propulsiva. Tais efeitos sdo prejudiciais a boa operacdo da embarcagdo
(MOLLAND, 2011).

Para evitar problemas relacionados a cavitacéo € necessario avaliar a porcentagem de
cavitacdo do propulsor utilizando o diagrama de Burril, o qual foi criado a partir de ensaios em
tineis de cavitacdo e em escala real de hélices de geometrias variadas, relacionando o
coeficiente de Burril (t¢) e o nimero de cavitagdo (oo,7), conforme as equacdes a seguir

(MOLLAND, 2011).

__ pgh+Patm—Py (13)
Oo7 = 0,5pV%
Tx (14)

T = ——
C ™ 0,5pApV2

A pressdo atmosférica (Patm) apresenta-se no valor de 101000 N/m2. A presséo de
vapor da agua salgada (Pv), para um projeto preliminar, considera-se 3000 N/m2. A
profundidade do propulsor (h) é definida pela Loyd’s Register para hélice Ginico de acordo com

a equacao a seguir:

D
h=02+D+5 (15)

A velocidade local (Vr) que compde a velocidade do fluido com a velocidade radial

causada pela rotacdo do propulsor pode ser estimada por meio da equacgéo a seguir:

V2 =VZ+ (0,7 *xn == D)2 (16)

Por fim, a area projetada (Ar) de um propulsor pode ser definida pela equacéo abaixo:

p
Ap=Ag+ (1,067 0,229 * (B)) (17)
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3. METODOLOGIA

Como mencionado anteriormente, o presente trabalho propde a conversao do sistema
de propulsdo a combustdo de um veleiro de 33 pés para um sistema de propulséo elétrico.

A fundamentacdo tedrica para os processos e métodos utilizados no desenvolvimento
proposto foi apresentada no capitulo anterior. Neste capitulo ser& apresentada a metodologia
utilizada no desenvolvimento do trabalho, que corresponde ao processo de projeto, as técnicas
utilizadas em cada uma das tarefas, bem como as ferramentas utilizadas.

A representacdo grafica do processo de projeto utilizado consiste em nove etapas as
quais séo representadas no fluxograma da Figura 15.

Figura 15 — Desenvolvimento do projeto

I Levantamenta de Dados sobre embarcacio analisade‘

L J
NS

Rhinoceros

Modelagem da Embarcacio I

I bAnalise Besisténcia ao Avanco I

| sSereDELFT | I anglizecFo |
| Comparacio entre Métodos |
-]
F I Selecio do Mator I STAR-Gem

I Selecio banco de baterias I

Requisitas I Anilise do Hélice Propulzar I

nao

atendidos I Planta Elétrica Auty I

| Analize dao Sistema Proposto |

I FProjeto Finalizadul

Fonte: Autor (2017).

O desenvolvimento tem inicio com a caracteriza¢do da embarcacdo de estudo, a qual
foi feita por meio da transformacéo paramétrica para ajustar um casco padrdo de veleiro para

melhor representar a embarcacdo em estudo.
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A seguir o casco da embarcacdo foi modelado no programa Rhinoceros© a partir da
extensdo Orca 3D por meio da insercdo dos parametros conhecidos da embarcacao.

De posse do modelo do casco, realizou-se a estimativa de resisténcia ao avanco para a
embarcacdo e, consequentemente, a estimativa de poténcia requerida, a partir de duas
abordagens: analitica (com auxilio da série DELFT) e fluidodindmica computacional (com
auxilio do software Star-CCM+).

Uma vez determinada a poténcia requerida para navegar na velocidade de servico, foi
possivel selecionar o motor elétrico que melhor se adequa a esta aplicagdo, bem como o banco
de baterias para supri-lo. Em seguida, serd analisou-se o hélice propulsor que integra a
embarcacdo atual, de forma a compara-lo com diferentes solucdes, analisando se este era
passivel de alteracdo diante do sistema elétrico proposto.

Por fim, discutiu-se os demais componentes que integram o sistema elétrico, de forma
a perfazer a planta elétrica proposta para 0 novo projeto do veleiro Ayty. Todo o
desenvolvimento utilizou modelos empiricos e técnicas racionais de projeto, sendo realizado
com auxilio do programa Excel.

Finalizada a planta elétrica, verificou-se o impacto da implementacéo deste sistema na
embarcacdo. A analise abrangeu aspectos fisicos, avaliando impactos na estabilidade
(simulagdes realizadas no software Maxsurf Stability Advanced), peso, arranjo geral, além de
aspectos econémicos, efetuando comparacfes entre os gastos envolvendo o novo sistema
proposto em relacdo ao sistema tradicionalmente utilizado.

O processo poderéa sofrer nova iteracdo, com a escolha de um novo conjunto propulsor,

caso o desenvolvimento néo alcance aos requisitos propostos para o projeto.



40

4. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, as etapas descritas na metodologia serdo apresentadas
sequencialmente, de forma a perfazer o estudo de caso proposto.
Ao fim das etapas, faz-se necessario atender 0s seguintes requisitos do armador:

e Baixo Custo (orcamento limitado);

e Sistema atender a velocidade de 6 nos;

¢ Velocidade Méxima de 8 nos (ndo essencial);

e Minima modificagdo nas acomodacdes de tripulantes;

e Mesma Estabilidade transversal e longitudinal.
4.1.Embarcacdao escolhida para anélise
A embarcacdo de andlise consiste em um veleiro de 33 pés (adeira.

Figura 16), cujas caracteristicas principais foram retiradas diretamente do memorial
descritivo elaborado em 2016 da embarcacéo. O veleiro AYTY, destinado a esporte e recreio,
apresenta as seguintes caracteristicas:

e Comprimento Total: 10,10m;

e Comprimento entre Perpendiculares: 8,5m;

e Boca Moldada: 3,66m;

e Pontal Moldado: 1,6m;

e Deslocamento leve: 6t;

e Deslocamento carregado: 7t;

e Borda livre leve a meia-nau: 800mm;

e Altura do Mastro: 16,80m;

e Propulséo Principal: Vela de area de 34m? (estai de proa fixo, com ajuste de
tensao feito pela popa);

e Propulsdo Auxiliar: Motor Diesel MWM 60HP, rotacéo de 2500 rpm;

e Propulsor: Hélice unico de 3 pas, com diametro de 0,45m;
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e Leme: 1 unidade de 0,8m?;

e Velocidade de Servico: 6 nos;

e Lastro fixo de 1500kg posicionado sob o paineiro da cabine;
e Ano de Construcdo: 2008;

e Material: madeira.

Figura 16 — Veleiro Ayty

Fonte: Memorial Ayty (2016).

4.2.Modelagem da embarcacéo

A modelagem do casco é a fase inicial do processo de simulagdo e reproduz a
geometria do casco real com ajuda de um programa computacional, no caso, a extensdo Orca3D
do Rhinoceros®©.

Com o intuito de reproduzir de forma fiel a embarcacgéo, trabalhou-se em alguns
parametros do casco de forma que o casco produzido apresentasse as mesmas caracteristicas do
Ayty.

A modelagem se iniciou a partir da geracdo de um casco padrdo de veleiro
disponibilizado pelo programa, com a inser¢cdo dos parametros relacionados as dimensdes
principais citadas no topico acima. Gerado o casco, utilizou-se a ferramenta “OrcaPointsOn”
para visualizar os pontos de controle da superficie. A partir dos pontos de controle, realizou-se
uma primeira aproximagéo do casco modelado para o casco real.

Com a forma do casco bem proxima da embarcacéo de estudo, foram realizados ajustes
mais refinados em alguns parametros do casco, de forma que a fidelidade fosse garantida. Os
ajustes foram realizados no Sailboat Assistant, na aba Shape, apresentado na Figura 17.
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Figura 17 — Aba Shape para alteracdo dos parametros do casco

" sailboat Assistant

Description Diefault Salboat Hull Assistant

Dimensions | Shape

Bow Raks Angle (deg) 35
Transom Rake Angle (deg) -5
Sheer Height 09
Sheer Height Position 0.34
Beam @Transom 05 !
Deck Beam Position 05 I
Cance Body Draft Position 0.51 L
Deadrise 0.1 ]
Flare/Tumblehome 0.1 1
Bilge Tightness 05 Irnnrnrsesaren. s
l Forefoot Shape 05 ]
| Presieww Hull Click here for input parameter definitions

| Preview Sections
« Define Custom Sections —I
| Preview Control Met o
| Preview Hydrostatics [ Save Settings

Create Hull | | cancel ] . Back To Hull Library

Fonte: HelpOrca3D (2015).

Alguns dos parametros sdo valores dimensionais reais (em unidades de comprimento
ou graus), e alguns sdo expressos como razdes. O “Sheer Height Position” é uma fracdo do
comprimento do convés. O “Sheer Height” é a altura da curvatura do arco do casco. Desta
forma, o perfil do sheerline é construido como um arco a partir destes dois pontos, além da
extremidade da popa. O “Bow Rake Angle” e “Transom Rake Angle” sdo medidos em graus, e
representam os angulos de inclinacdo da proa e popa, como pode ser observado na Figura 18.

Da mesma forma que a sheerline, o perfil do arco inferior do casco, é constituido por
trés pontos: “Transom Height”, “Forefoot Shape” (Figura 19) e “Canoe Body Draft Position”.
O valor do “Deadrise” controla a inclina¢do da superficie a medida que ela caminha em direc8o
ao eixo de simetria do casco, enquanto o valor “Flare” controla a superficie a medida que ela
se move em direcdo a sheerline. A forma do casco também é controlada pelo “Bilge Tightness,
onde valores proximos de “0” geram superficies mais retangulares, enquanto valores maiores

geram cascos mais finos. Visto que o “Flare” e o “Deadrise” interferem diretamente um no

outro (Figura 20), faz-se necessario realizar algumas iteracdes até atingir a forma desejada.



Figura 18 — Parametros de Ajuste

«—————|lengthonDeck —MmX¥ >
Sheer Height (fraction of Deck Ht. @ Bow)
Deck Height @ Transom <«—— Sheer Height Position ———>

(fraction of Length on Deck)

Transom Height T
Angl
<—Canoe Body Draft Pos.—>
Canoe Body Draft (fraction of Length on Deck)

Fonte: HelpOrca3D (2015).

Figura 19 — Forefoot Shape

Forefoot Shape

_.//‘\0.0

Fonte: HelpOrca3D (2015).
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Figura 20 — Deadrise/Flare e Bilge Tightness

Deadrise/Flare

Bilge Tightness

Note that deadrise/flare
value Is honored
(0.0 In this example)

O=vertically and horizontally tangent
i=straight line from sheer to centerjine

Fonte: HelpOrca3D (2015).

Os valores referentes aos parametros utilizados na modelagem do casco s&o mostrados

na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros ajustados no casco

Parametro Valor Utilizado
Bow Rake Angle (graus) 34°
Transom Rake Angle (graus) 0°
Sheer Height Position (m) 0,36
Sheer Height (m) 0,7
Deck Height at Bow (m) 1,7
Beam Transom (m) 0,1
Deck Beam Position (m) 0,6
Canoe Body Draft Position (m) 0,5
Deadrise (m) 0,6
Flare (m) -0,2
Bilge Tightness (m) 0,6
Forefoot Shape (m) 0,6

Fonte: Autor (2017).
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O casco final utilizado para futuras anélises computacionais pode ser observado na

Figura 21. Suas dimensdes principais, coeficientes adimensionais e demais caracteristicas

podem ser observados na Tabela 9.

Figura 21 — Ayty modelado no Rhinoceros©

Tabela 9 - Dimens0es e caracteristicas do Ayty modelado.

Fonte: Autor (2017).

Caracteristicas da embarcacao Simbolo Valor
Comprimento Total [m] Loa 10,10
Comprimento entre Perpendiculares [m] Lep 8,50
Comprimento na linha d’agua [m] LwL 9,19
Boca Moldada[m] Bm 3,66
Boca na linha d’agua[m] BwL 3,12
Calado de projeto [m] Tc 0,70
Deslocamento [t] A 7,00
Coeficiente de bloco Cs 0,34
Coeficiente Prismatico Cr 0,56
Area molhada [m?] Aw 18,81

Fonte: Autor (2017).
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4.3.Série Delft

Visto que o memorial apresenta valores para deslocamento leve e deslocamento

carregado, optou-se por analisar a resisténcia ao avango pela série Delft em 3 casos distintos:

e (Caso 1: Deslocamento inferior ao deslocamento leve (5t). Caso futuras
alteracdes ocasionem diminui¢do no deslocamento da embarcagao;

e (Caso 2: Deslocamento igual ao deslocamento leve (6t);

e Caso 3: Deslocamento igual ao deslocamento carregado (7t). Caso futuras

alteracdes ocasionem aumento no deslocamento da embarcacao;

Para esta andlise, se modificou o deslocamento da embarcacdo no programa
Rhinoceros© (extensdao Orca3D) de tal forma que para cada caso, gerou-se uma configuracao
particular de parametros a ser em analisados na série Delft, com valores de entrada mostrados

na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros de variacdes de analise

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Lwcr [m] 9,12 9,16 9,19
Bwi[m] 2,90 3,02 3,12
Tc [m] 0,60 0,65 0,70
[t] 5,00 6,07 7,00
Cp 0,60 0,55 0,56
LCG (% da meia 0,00 0,00 0,00
nau)
Aw [m?] 16,95 17,93 18,81
g [m/s?] 9,81 9,81 9,81

Fonte: Autor (2017).

Visto isto, verificou-se se os casos gerados estavam dentro dos limites dos parametros

utilizados na série Delft, apresentados na Tabela 1 na secao 2.4.1. Na Tabela 11, pode-se
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observar que todos os casos estdo dentro das faixas requeridas para utilizagdo adequada da série

Delft.

Tabela 11 — Limites dos parametros utilizados na série Delft

Limite Parametro Caso 1 Caso 2 Caso 3
Lwi/Bwi (2,76 — 5) 3,14 2,94 3,30
Bwi/Te (2,46 — 19,32) 4,83 4,46 4,65
C, (0,52 -0,6) 0,60 0,56 0,55
LCB (0 -6) 0,00 0,00 0,00
Lwi/V (4,34 — 8,5) 5,31 4,84 5,06

Fonte: Autor (2017).

Com auxilio da ferramenta Microsoft Excel, desenvolveu-se uma planilha para realizar
a predicdo de resisténcia ao avanco em diferentes velocidades, de acordo com o
equacionamento discutido na fundamentacéo tedrica. Os resultados de resisténcia encontrados,
e consequentemente, de poténcia, podem ser graficamente visualizados no apéndice E.

Na Figura 22, bem como na Tabela 12, estdo dispostos os valores de poténcia
respectivos ao intervalo de 2,3 nos até 8,3 nés. Isto, deve-se ao fato que para valores inferiores
a estes, a poténcia nesta ordem de grandeza apresenta valores muito préximos de 0. Por outro
lado, valores maiores apresentam-se fora do contexto de analise, visto que a embarcacédo
operara com velocidade de cruzeiro de 6 nos, podendo atingir velocidade maxima de 8 nds

conforme definido pelo armador na elaboragéo dos requisitos de projeto.



Figura 22 — Poténcias Resultantes para os 3 casos analisados
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Numero de Froude

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
20 : : : : : : : : :
18
16
14
2 1w
§ 10
‘;3 8
6
4
2
0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Velocidade (noés)
Caso 1 (5 toneladas) Caso 2 (6 toneladas) Caso 3 (7 toneladas)
Fonte: Autor (2017).
Tabela 12 — Resultados de Poténcia oriundos da Série Delft
Velocidade Poténcia Caso 1 Poténcia Caso 2 Poténcia Caso 3
m/s nés (kw) (kw) (kw)
1,2 2,3 0,05 0,06 0,07
1,4 2,8 0,16 0,18 0,20
1,7 3.2 0,17 0,19 0,21
1,9 3,7 0,28 0,29 0,32
2,1 4,1 0,43 0,45 0,49
2,4 4,6 0,64 0,66 0,73
2,6 50 0,94 0,96 1,04
2,8 55 1,34 1,41 1,48
31 6,0 1,89 1,92 2,09
3,3 6,4 2,71 2,79 3,13
3,5 6,9 3,90 4,40 4,93
3,8 7.3 5,90 6,97 7,80
4,0 7.8 8,87 10,68 12,15
4,3 8,3 13,12 15,72 18,18

Fonte: Autor (2017).
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4.4, Star-CCM

A abordagem computacional foi realizada com a ferramenta StarCCM+, que, atraves
da interacdo fluido/estrutura definida pelas condi¢Ges de contorno, utiliza equacGes de Navier-
Stokes e da continuidade para definir tensdes em escoamento turbulento.

O estudo apresenta dois corpos principais distintos: a geometria (embarcacdo de
analise, ou seja, o veleiro AYTY) e o volume de controle contendo o escoamento multifasico
de fluido. Partindo destes dois corpos, define-se previamente as condi¢des de contorno e aplica-
se diferentes malhas e caracteristicas a cada regido de analise. A série dos passos para a
construcdo das simulacGes e a forma como os resultados sdo abordados estdo descritos nesta

secéo.
4.4.1. Geometria

A qualidade da geometria influencia diretamente na precisdo da construcdo da malha
e no resultado da simulacédo, conferindo a esta etapa atencdo minuciosa a detalhes. Falhas de
construcdo, desconexao de curvas e pontos devem ser observados e devidamente reparados
utilizando as ferramentas presentes no pacote STAR CCM+ ou entdo em outro modelador
CAD.

A elaboracdo do modelo e a constru¢do do ambiente de simulagdo sdo os elementos
basicos constituintes da geometria. Inicialmente importou-se o casco no formato IGES para o
Star-CCM+. Nota-se que para a analise CFD, utilizou-se o0 casco com maior deslocamento
possivel de 7 toneladas (Caso 3), buscando uma abordagem conservadora para o projeto.

No médulo geométrico do STAR-CCM+, a geometria importada foi levemente
modificada em relacdo a suavizacao dos contornos da embarcacdo (arredondamentos das quinas
e suaves aumentos nas espessuras na extrema popa e proa), permitindo que tolerancias de
contato de malha pudessem ser aplicados a estas. Tais mudancas, S0 necessarias para garantir
que a malha seja continua ao longo do corpo inteiro de forma que a camada limite seja bem
representada.

Em relagdo ao ambiente de simula¢do (dominio computacional), Bucan et al (2011)
sugere atribuir valores para as dimensdes como uma funcdo do comprimento entre

perpendiculares do modelo, como pode ser observado na Figura 23.
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Figura 23 — Dominio Computacional

4Lpp [~ Lpp

1,25 Lpp e

! \ Lpp

Fonte: Araujo, Marcos appud Bucan (2011)
Desta forma, a partir do comprimento entre perpendiculares do Ayty (8,5m), obteve-
se as dimensdes a serem utilizadas no dominio computacional, como podem ser observadas na

Tabela 13.

Tabela 13 — Dimensdes do Dominio Computacional

Lpp Dimensdo do dominio (m)
Vante 1 8,5
Ré 2 17
Lateral 1 8,5
Fundo 1 8,5
Topo 0.5 4,25

Fonte: Autor (2017)

O ambiente de simulacdo gerado apresenta, ao todo, 34m de comprimento, 4,5m de
largura e 12,75m de altura, e possui um plano de simetria longitudinal de maneira a reduzir o

custo computacional do modelo.

4.4.2. Malha

Visto que a geometria & constituida por dois elementos principais, 0 modelo e o
ambiente de simulacéo, faz-se necessario gerar a malha para ambos. Para o casco, utiliza-se a

malha de superficie, enquanto para o dominio computacional utiliza-se a malha volumétrica.
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Deve-se atentar que a regido de maior interesse no estudo é o casco, desta forma, a regido que
demanda mais refinamento é a superficie do casco, seguido pela linha da &dgua.

Desta forma, criaram-se trés blocos distintos para o refino da malha, conforme pode
ser visto nas figuras abaixo. Uma vez que esta etapa afeta diretamente o tempo de simulacdo, é
necessario realizar uma analise de convergéncia da malha, mudando o nimero de elementos

que a constituem.

Figura 24 — Malha Gerada no Casco (meia hau-popa)

Fonte: Autor (2017).

Figura 25 — Malha Gerada no Casco (meia nau - proa)

Fonte: Autor (2017).
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Figura 26 — Malha Gerada na linha da agua (refino maior devido as ondas)

Fonte: Autor (2017).

Figura 27 — Visualizacdo da linha da 4gua

Fonte: Autor (2017).

Fazendo um processo iterativo, de simulacdo e analise de resultados, ao fim, obteve-
se uma malha com dois milhdes e cem mil elementos. De tal forma, que para o bloco do casco
foram utilizados prismas isotropicos com um refino de 50%, para a linha da agua 1 (bloco
relativo ao curso da agua na altura do modelo), foram utilizados prismas anisotropicos, com um
refino de 80% na direcdo z e 250% em X e y, uma vez que a dire¢do z € a que mais importa
nessa regido. E ainda, para o bloco da linha da agua 2 (pertinente ao contato da superficie da

agua com o ar) com um tamanho relativo de 12,5% em z e 100 %o em x e y.

4.4.3. Condicdes de Contorno

Para definir um problema que resulte em uma Unica solugéo é necessario especificar
informacdes sobre as variaveis dependentes do escoamento nas fronteiras do problema. Desta

forma, definiu-se as condi¢6es de contorno essenciais para a solu¢do dos modelos matematicos
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adotados. As condicdes de contorno aplicadas as suas regifes podem ser observadas na Figura
28.

Figura 28 - Condigdes de Contorno do problema

Tras: Pressure Outlet|

Topo: Inlet

~ & 'Eq__r‘nbnrdt:i':'"s'fm__metw
Boreste: Symmietry

. Fre I"ﬂl:E: Inlet

Fundo: Inlet !;'

Fonte: Autor (2017).

Nos locais onde se faz necessario caracterizar a entrada do fluido no sistema (Fundo,
Frente e Topo), se especifica os parametros iniciais do escoamento, nomeando-os de Inlet, de
forma que as fronteiras terdo escoamentos paralelos com a embarcac¢do. Nos lados do volume
de controle, sdo definidos planos de simetria, garantindo que somente metade do casco seja
necessario para que a simulacao interprete o corpo como um todo. Por fim, na parte de tras do
ambiente de simulacao, é estabelecida a condicao Pressure Outlet, sendo uma funcéo da pressédo
hidrostéatica da VOF Wave (modelo de ondulagéo) definida.

E imprescindivel ressaltar que neste tipo de simulagéo, o corpo é considerado fixo e 0
fluido que tem velocidade. Além disso, todas as superficies do casco sdo definidas como Wall,
usualmente conhecida como condicdo de n&do-escorregamento, onde a velocidade do

escoamento normal a superficie é zero e a tangencial é igual a velocidade da superficie.
4.4.4. Modelos Fisicos

A escolha dos modelos fisicos é de fundamental importéncia na simulacdo, visto que

estes devem ser selecionados para melhor representar a natureza do escoamento no modelo.
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Em relagdo aos modelos temporais, faz-se necessario a escolha entre o regime
permanente, quando todas as propriedades do fluido ndo variam com o tempo, e transiente,
quando as propriedades dependem o tempo. Visto que as propriedades do fluido, em um
determinado ponto do escoamento variam, adota-se a condicao de regime transiente. Salienta-
se que quando uma simulacdo em regime transiente é realizada, os resultados de regime
permanente também serdo obtidos ao fim da simulacdo, desde que exista a convergéncia da
simulacdo (PIMENTA, 2011).

Em relacdo ao modelo de turbuléncia, optou-se pela utilizagdo do modelo K-epsilon,
que ja é o mais utilizado para anélises CFD que representa o escoamento multifasico no entorno
de corpos. Esse modelo foi desenvolvido visando melhorar a descri¢cdo algébrica dos fluxos de
média e alta complexidade, descrevendo a turbuléncia como meio de duas equacdes de
transporte (K e épsilon (g)). O “K”, é denominado energia cinética turbulenta, caracterizando a
equagdo responsavel pela energia na turbuléncia. Enquanto o “€” refere-se a dissipacdo da

energia cinética turbulenta. As equac0es referentes a estes, estdo presentes no Apéndice F.
4.45. Resultados

A solucdo da simulacdo € definida pelo time step, maximo numero de iteracdes e 0
méaximo tempo fisico. Quanto menor o time step, e maior o numero de iteracdes e tempo fisico,
mais tempo a simulacéo ira durar. Entdo, para economizar tempo computacional, foi escolhido
um time step de 0,02 s.

Na Tabela 14 estdo dispostos os valores de poténcia encontrados a partir da analise da
resisténcia ao avanco pelo método CFD®, respectivos ao intervalo de 1 a 8 nds. Salienta-se que
para cada velocidade, foi realizada uma simulacdo com duracdo média de 3 a 4 dias (Apéndice
G). O gréfico respectivo a esta analise, pode ser visualizado na Figura 29.

5> Os resultados da analise CFD sdo dispostos em func&o da resisténcia. Para conversdo para Poténcia, utilizou-se
0 equacionamento referente a poténcia efetiva descrito no indice 2.4.3



55

Tabela 14 — Resultados da Analise CFD

V (m/s) V (n6s) Poténcia CFD(kW)
0,51 1 0,02
1,03 2 0,08
1,54 3 0,21
2,06 4 0,77
2,57 5 2,53
3,09 6 5,69
3,60 7 10,31
4,12 8 15,72

Fonte: Autor (2017).

Figura 29 — Poténcias resultante da analise CFD
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Fonte: Autor (2017).

4.5.Comparacdo Resisténcia

O método analitico tem como vantagem a rapida implementacdo e a facilidade de
utilizagdo das ferramentas, sendo, por isso, menos custoso e mais tradicional. Por outro lado,
pode acarretar em erros provenientes de geometrias diferentes quando comparadas com as da

série.
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Ja o método computacional exige tempo de processamento, licenca de software, e seu
ajuste ¢ mais delicado, mas em contrapartida a analise leva em conta o real formato da
geometria.

Os resultados de poténcia obtidos analitica e computacionalmente, mostrados na Figura
30, apresentam valores condizentes para baixas velocidade, mas diferentes na faixa de interesse

de 5 a 8 nos.

Figura 30 — Comparacéo Série Delft (analitico) e Star-CCM (CFD)
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Fonte: Autor (2017).

Possiveis motivos para diferenga observada entre os métodos podem ser resultado de:

e Modelagem geométrica ndo correspondente com os cascos da série DELFT. Embora os
parametros limitantes da série sejam atendidos, a forma geométrica e a curvatura dos
cascos testados podem ter variacdo considerdvel em relacdo ao casco gerado no
Rhinoceros© para representar a geometria a ser analisada.

e A localizagao do LCG da embarcagdo foi considerada como localizado exatamente a
meia nau para ambos os métodos. No método empirico, isso acaba causando a anulagdo
de termos nas formulagdes de resisténcia que poderia resultar em aumento da mesma.
Ja na andlise computacional, isso pode ocasionar varia¢des significativas na resisténcia,
principalmente quando se refere a variagdo de trim durante o avango, causando assim

resultados maiores que o esperado.
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e Baixo refinamento da malha devido ao tempo de processamento e a modificagdo de
geometria como exclusdo de cantos vivos e arredondamentos de proa e popa.

e [Estimativa de area molhada realizada computacionalmente (Orca3D) para o processo
analitico pode ndo condizer com a realidade. Entretanto, utilizou-se a mesma para o a
analise CFD.

e Em ambas as abordagens nao foram consideradas a resisténcia de ar, apéndices e
iteracao casco-hélice.

e Em ambas as abordagens ndo foram consideradas resisténcias adicionais causados por
baixa profundidade, caso comum em saida e entrada de porto. Também nao foram
consideradas resisténcias adicionais por presen¢a de maré e onda.

e A distribui¢do de peso que possa causar angulo de trim ou banda pode influenciar

negativamente na resisténcia ao avango.

Apesar de todas as corregdes feitas no casco, o casco modelado nao ¢ o real, ¢ um
modelo gerado pelo proprio orca. Desta forma, a andlise computacional carrega o erro de
modelagem envolvido no formato do casco. Contudo, o casco também nao ¢ Delft, fazendo
com que ambos os modelos utilizados para avaliar a resisténcia ao avango apresentem
problemas intrinsecos.

A escolha do método a ser adotado € uma decisdo estratégica de observar a maior fonte
de erro nas analises. Entretanto, optou-se pelo conservadorismo no sentido de satisfazer de todo

modo a poténcia minima necessaria para embarcag¢ao atingir a velocidade de servigo.

4.6.Selecao Motor

A selecdo do motor depende diretamente dos valores de poténcia efetiva obtidos
atraveés da estimativa da resisténcia ao avanco. Como descrito na se¢do 2.4.3, ainda deve-se
atentar a utilizacdo de algumas eficiéncias principais: eficiéncia propulsiva, eficiéncia de
transmisséo e do motor.

Para esta analise, considerou-se o casco com maiores valores resultantes de poténcia
apresentados anteriormente, objetivando atender a poténcia requerida na condicao critica de
trabalho da embarcacéo.
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Visto que na primeira etapa da espiral, alguns valores de eficiéncia ainda ndo estéo
bem definidos, como € o caso da eficiéncia do motor; que depende diretamente do fabricante,
optou-se por utilizar valores médios encontrados na literatura.

A eficiéncia do motor de inducdo depende da poténcia, porque os motores grandes que
consomem alta poténcia sdo projetados para eficiéncias maiores do que 0s pequenos. Assim,
motores com mais de 500 HP possuem eficiéncia em torno de 93% no projeto padrdo e cerca
de 96% no projeto de alta eficiéncia. (PATEL, 2012).

A eficiéncia e o fator de poténcia de um determinado motor de indu¢do dependem do
nivel de carga, desta forma, para motores com poténcia inferior a 100 HP, a eficiéncia
geralmente estd em torno 75% a 85%. (PATEL, 2012).

A eficiéncia de hélices bem projetados varia de 50 e 75% (MOLLAND, 2011).
Entretanto, optou-se por utilizar a eficiéncia estudada do préprio hélice do Ayty para esta
andlise (descrita na secdo 4.8). A eficiéncia considerada para o hélice foi de 59%.

A eficiéncia de transmissdo mecénica encontrada em sistemas com tracdo usualmente
elétrica, esta em torno de 95 a 98% (OLIVEIRA, 2013).

Desta forma, utilizando os piores valores de eficiéncia possiveis (75% para o motor e
95% para transmissao), além da eficiéncia estimada do hélice propulsor, obteve-se a poténcia
requerida do motor, a qual € mostrada na Tabela 15.

Tabela 15 — Poténcia Requerida pelo Motor mediante consideracdes de eficiéncia

Velocidade Poténcia Efetiva CFD Poténcia Requerida Motor
(Caso 3) (BHP)
(nos) (kw) (kw)
6,0 5,69 11,94

Fonte: Autor (2017).

Observa-se que esta andlise compreende somente a velocidade de servico da
embarcacio. E importante deixar claro que a velocidade méxima desejada pelo armador, seria
de 8 nos. Porém, este deixou claro que ndo era essencial alcangcar a mesma, caso isto acarreta-
se aumentos consideraveis no orcamento do projeto. Por conseguinte, optou-se por selecionar
um motor de 15kW, de forma a atender a poténcia exigida para velocidade de servigo e,
também, atingir velocidade de 7 nds para a condi¢do do casco deslocando 7 toneladas, com
LCG posicionado exatamente a meia nau.

Considerando o fato que a embarcacdo possuia anteriormente um motor de 40HP

(aproximadamente 30kW), a baixa poténcia encontrada tornou-se um fator de extrema
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desconfianga inicial. Desse modo, analisou-se a poténcia instalada em diferentes embarcacGes
elétricas dispostas na literatura, conforme pode ser observado no Apéndice H.

Sabendo que as embarcacdes disponiveis, apresentam valores muito divergentes de
deslocamento, velocidade de servico e, em alguns casos, até mesmo de comprimento, fazer uma
andlise regressiva geraria dados inconsistentes e duvidosos. Desta forma, focou-se nas
embarcagBes que apresentavam caracteristicas, como comprimento e deslocamento, mais
préximas do veleiro Ayty.

A embarcacdo Shannon (38 pés e 8,165 toneladas), mesmo com comprimento e
deslocamento um pouco superiores as da embarcacdo de andlise, apresentou poténcia instalada
de 15kW. A Tabela 16 apresenta dados relativos a poténcia (BHP) desenvolvida pela

embarcacao Shannon em operacao, juntamente com os dados de poténcia (BHP) requerida para
0 Ayty.

Tabela 16 — Poténcia Shannon x Estimada Ayty

Poténcia CFD Requerida

Velocidade Poténcia Shannon (BHP) Motor (BHP)
(nos) (kw) (kW)
20 0.4 0,16
3.0 1,07 0.44
4,0 2,13 16
5.0 4,27 53
6.0 85 11,94

Fonte: Autor (2017).

Nota-se que mesmo apresentando deslocamento um pouco superior, as poténcias
desenvolvidas pela Shannon até a velocidade 6 nos ficaram inferiores a 10kW. Comparando 0s
resultados, € possivel perceber que os resultados obtidos para a poténcia do Ayty, apresentam
acréscimo exponencial mais agudo do que o Shannon, isto pode estar relacionado tanto com a
modelagem do casco, quanto com algumas condicbes de operagdes reais ja explicitadas
anteriormente.

Visto que as demais embarcagdes ndo apresentam dados sobre a poténcia em relagéo
a velocidade com o mesmo rigor da primeira, estas foram analisadas somente em relagéo ao
deslocamento e comprimento. A embarcacdo Lidgard (47 pés e 8,2 toneladas), apresenta
poténcia instalada de somente 7,5kW.

Desta forma, as desconfiancas referentes a poténcia dimensionada de 15kW se
tornaram uma questdo superada. Devido aos padrdes de eficiéncia, confiabilidade, densidade
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de poténcia, custo e maturidade de tecnologia, optou-se pela selegédo de um motor de indugéo
de corrente alternada.

Sabendo da competéncia e destaque no setor de desenvolvimento de motores elétricos
da empresa WEG, buscou-se por selecionar um motor desenvolvido pela empresa que atendesse
aos requisitos da embarcacéo.

A WEG apresenta diversas solucbes para motores elétricos com aplicacdo naval com
a linha WGM, arrefecidos por manto d’agua, os quais apresentam volumes e pesos reduzidos
qguando comparados com motores de mesmas poténcias e arrefecidos a ar. No entanto, a linha
trabalha com poténcia minima de 315 kW. A WEG informou que fabricaria sob encomenda um
motor de 15 kW arrefecido por manto d’agua para a aplicagcdo no projeto.

Algumas especificacdes iniciais ja foram definidas: a tensdo de trabalho do motor foi

determinada em 72V, a corrente em 170Ah, e a poténcia em 15kW.

4.7.Selegcédo Bateria

O projeto do banco de baterias para uma aplicacao elétrica geral, segundo Patel (2012),

deve seguir as seguintes etapas:

1. Selecionar a eletroquimica adequada para os requisitos gerais do sistema.

2. Determinar o nimero de células necessarias para atender aos requisitos de voltagem.

3. Determinar a descarga Ah necessaria para alimentar a carga (isto é, corrente de carga
x duracao).

4. Para 0 numero requerido de duracdo do ciclo ¢ / d, determinar a méaxima
profundidade de descarga.

5. A capacidade Ah da bateria € entdo determinada dividindo o Ah descarga necessaria
para alimentar a carga pela profundidade de descarga permitida (isto &, resultado do passo 3 +
resultado do passo 4).

6. Determinar as taxas de carga e descarga e 0s controles necessarios para proteger
contra sobrecarga ou excesso de descarga.

7. Determinar o aumento da temperatura e o requisito de resfriamento térmico.

8. Determinar a necessidade de ventilacdo da sala da bateria.

Deve-se salientar, que no presente trabalho o intuito é selecionar o banco de baterias

adequado ao sistema elétrico proposto. Desta forma, ndo engloba o projeto de um banco de
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baterias como um todo, limitando-se a selecdo da eletroquimica, determinagdo do nimero de
celulas necessarias a atender ao requisito de profundidade e a descarga necesséria para
alimentar a carga (passos 1, 2 e 3). Os demais passos estdo aliados a producdo da bateria como
um todo e sdo satisfeitos pela empresa que a produz, garantindo que ela tenha um bom
funcionamento.

A selecdo da eletroquimica depende diretamente da aplicagdo, visto que cada sistema
possui demandas especificas de funcionamento, que se ndo forem atendidas, acarretam em um
mal funcionamento e/ou degradacdo réapida do sistema.

Desta forma, deve-se elencar as caracteristicas de funcionamento do veleiro Ayty que

acarretardo na selecdo da melhor eletroquimica para este caso, sendo elas:

1. Custo: visto que existe um orgamento limitado para desenvolvimento do sistema
elétrico da embarcacdo, o fator custo é extremamente relevante.

2. Autodescarga: visto que o veleiro serd usado esporadicamente no ano, cerca de 1
vez a cada 3 meses, € importante que a eletroquimica selecionada ndo possua alto
teor de autodescarga.

3. Atender a demanda de 72V do motor.

4. Atender a demanda de 170 Ah do motor.

Visto isto, realizou-se uma comparacdo entre as tecnologias disponiveis. Vale
salientar, que a bateria de sddio foi descartada da comparacdo, visto que a mesma nao foi
encontrada comercialmente para esta aplicacdo em virtude de ser uma tecnologia muito recente.

A Tabela 17 apresenta dados como, clico de vida, vida Util, auto descarga e custo das
diferentes eletroquimicas existentes nas baterias recarregaveis. A Tabela 18 apresenta as
principais caracteristicas discutidas no Apéndice D para facilitar a selecdo da eletroquimica

ideal para o Ayty.
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Tabela 17 — Comparagéo entre as diversas baterias

o Ciclo de Vida (em L Auto Descarga (em % Custo Relativo
Eletroquimica Vida Util em Anos A
descargas completas) por Més a 25°C) (dolares/kWh)
Chumbo-Acido 500-1000 5-8 35 200-300
Niquel-Cadmio 1000-2000 10-15 20-30 300-400
Niquel-Hidreto Metalico 1000-2000 8-10 20-30 400-600
Litio-lon 1500-3000 8-10 5-10 500-800
Litio-Polimero 1000-1500 n/a 1-2 >2000

Fonte: Adaptado de Patel (2012).

Tabela 18 — Vantagens e desvantagens das diversas baterias

Eletroquimica Vantagens Desvantagens Destaque
Baratas;
Tecnologia Madura; Baixa densidade de energia; Elevada capacidade de reter
Chumbo-Acido Auto Descarga baixa; Riscos Ambientais; carga por longos periodos, 0
Baixa manutencéo; N&o pode ser armazenada descarregada;  que as torna ideais para
Carga Répida; aparelhos intermitentes
Ciclo de vida elevado; Elevado efeito de memoéria;
Bom desempenho a altas e baixas Baixa densidade de energia;
i o . L Trabalha melhor em cargas
Niquel-Cadmio temperatura; Riscos Ambientais; .
o rapidas e pulsadas
Vida til longa; Elevada autodescarga;

Carga Répida;

Melhorias na densidade de energia; Elevado efeito de memoria (apesar de

i . - Seguranca Ambiental. menor do que as de Ni-Cd);
Niquel-Hidreto Metélico . Trabalha melhor em cargas
Vida util longa; Elevada autodescarga; -
. . o rapidas e pulsadas
Ciclo de vida elevado; Preco significativo;

Elevada poténcia e densidade de

energia; Requer circuito de protecdo;

Tensao de Célula maior; Custo elevado; Destaca-se para aplicagdes com
Litio-lon Taxa de descarga relativamente Tecnologia ndo esta plenamente tamanho reduzido devido a alta

baixa; desenvolvida; densidade de energia

Baixa Manutencéo; Moderada corrente de descarga;

Ciclo de vida elevado;

Mais leve que qualquer outra;

. Ciclo de vida menor que a de Litio- Destaca-se para aplicacdes com
. ; Mais segura; . L
Litio-Polimero . . lon; tamanho reduzido devido a alta
Elevada poténcia e densidade de . . .
Custo muito elevado; densidade de energia

energia (menor que a de Litio-ion);

Fonte: O Autor (2017).

A partir da andlise dos dados segmentados nas tabelas vistas acima, optou-se pela
utilizacdo da decisdo multicritério para selecdo final da bateria. Os problemas complexos de
tomada de decisdo sdo comuns nas diversas areas. Desde tempos mais remotos 0 homem tenta
resolvé-los, apoiando-se em abstracgdes, heuristicas e raciocinios dedutivos, com o objetivo de
orientar e validar as suas escolhas (GOMES, ARAYA e CARIGNANO, 2004).
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A abordagem multicritério de apoio a decisdo pode ser caracterizada como um
conjunto de métodos que buscam tornar claro um problema, no qual as alternativas séo
avaliadas por multiplos critérios, os quais na maioria dos casos sao conflitantes (GOMES,
ARAYA e CARIGNANO, 2004). De acordo com Diehl apud Marins e Cozendey (2005), esse
tipo de abordagem ndo apresenta uma solucdo ideal para os problemas, mas entre todas as
possiveis, a mais coerente com a escala de valores e 0 método utilizado.

Tratando o problema de selecdo de equipamentos criticos para o processo, de escolha
da melhor ou melhores alternativas, sera utilizado o meétodo AHP (Analytic Hierarchy Process)
para esta aplicagdo. A matriz AHP procura esclarecer a deciséo por intermédio da escolha de
um subconjunto que seja restrito o maximo possivel e que contenha as melhores alternativas.

Para elaboracdo da matriz AHP, inicialmente se denotam pesos para cada caracteristica
que sera avaliada, variando de 1 a 5. Para exemplificar, o custo é um fator crucial do projeto,
logo, seu peso sera maximo: 5. Em seguida, sdo atribuidos valores referentes a cada
caracteristica para cada eletroquimica, variando de 0 a 1. Por exemplo, como a bateria de
chumbo acido é muito barata em relacdo as demais, sua nota sera 0,9.

Por fim, realizou-se a soma de todas as caracteristicas multiplicadas pelos seus
respectivos pesos. Desta forma, a solugdo que apresenta maior soma sera a mais eficiente dentro
dos interesses de maior importancia para o projeto. Na Tabela 19 pode ser vista a matriz AHP
referente a selecéo da eletroquimica.

Tabela 19 — Matriz AHP para Selecdo da Eletroquimica

Efeito Densidade de Risco

Custo Autodescarga Memoria Energia Ambiental SOMA

Chumbo Acido 0,9 0,8 0,7 0,3 0,3 11,0
Niquel-Cadmio 0,6 0,3 0,3 0,5 0,4 6,9
Niquel Hidreto 0,4 0,3 0,4 0,6 0,6 6,8
Litio lon 0,3 0,8 0,9 0,9 0,7 10,6
Litio Polimero 0,1 0,8 0,9 0,8 0,9 9,8

Pesos 5 4 3 2 2

Fonte: Autor (2017).

Desta forma, a bateria de Chumbo-Acido foi selecionada. Isto deve-se, principalmente,
ao fato que a bateria de Pb-Acid atende em exceléncia os dois principais requisitos mencionados
anteriormente: custo e minima auto descarga.

Entretanto, existem diversas soluc6es de bateria de chumbo &cido. Visto, isto, decidiu-
se por investigar embarcacOes elétricas, essencialmente veleiros, ja em utilizacdo. Para esta

investigacdo, houve a necessidade de visitar diversos foruns e sites de motores elétricos, com



64

publicacdes dos proprios proprietarios dessas embarcagdes, visto que ndo foram encontrados
dados na literatura.

Como pode ser observado no Apéndice H, das 12 embarcacgdes encontradas, somente
8 embarcacdes haviam informacdes sobre o tipo de bateria usada. Destas, 6 utilizavam a solucao
de bateria chumbo acido AGM, e somente duas utilizavam litio-ion. Importante salientar, que
estes dados convergem com os resultados obtidos na matriz AHP, visto que as duas solucdes
que se apresentaram mais vantajosas foram estas (de forma bem proxima).

Visto isto, a bateria selecionada para o veleiro AYTY foi a Chumbo-Acido AGM.
Desta forma, foi selecionada uma configuracdo capaz de atender a demanda de 72V e 170Ah

do motor.
4.8.Selecédo do Hélice Propulsor

A selecdo do propulsor é feita, tradicionalmente, de modo iterativo e em conjunto com
a escolha do motor. Os pardmetros a serem determinados s&o: nimero de pés (Z), didmetro (D),
raz&o passo por diametro (P/D), razdo de reas expandida (Ae/Ao) e rotacdo (n).
De acordo com a Revista Nautica (2013), o nimero de pas recomendado para veleiros
é de 2 a 4, sendo mais usual os hélices de 2 e 3 pas. Quanto maior o valor deste parametro,
menor o risco de cavitacdo. Ja para a razdo de areas Ae/Ao, quanto maior for o seu valor, menor
0 risco de cavitacdo, porém o rendimento do hélice em geral é menor devido as perdas por atrito
(MOLLAND, 2011). Logo, deve-se procurar uma combinagdo 6tima dos parametros a fim de
respeitar os critérios de cavitacdo e ainda ser capaz de proporcionar a maior eficiéncia possivel.
Com o auxilio de uma planilha eletronica fornecida por Mendes (2015), realizou-se o
procedimento descrito na se¢do 2.8 para diversas combinacdes entre os parametros do hélice,
ou seja, foi variado de forma sisteméatica 0 nimero de pés, a razdo de areas, a razdo de passo-
didmetro e até mesmo o proprio didametro do hélice (Tabela 20). Simultaneamente, cada
combinacdo foi avaliada nos critérios de cavitagdo, até que o maior rendimento em aguas

abertas fosse encontrado.
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Tabela 20 — Variagdo dos parametros.

Parametro Faixa Avaliada
z 2-3
D 0,2-0,6
Ae/Ao 0,3-1,05
P/D 05-14

Fonte: Autor (2017).

As faixas avaliadas foram selecionadas em virtude de alguns fatores de projeto, dentre
eles:
e NuUmero de pés: nimero usual em veleiros de recreio (Revista Nautica, 2013).
e Didmetro: didmetros inferiores ao calado da embarcagdo, e encontrados em
embarcacGes semelhantes;
e Ae/Ao: faixa respectiva a série B;

e P/D: faixa respectiva a série B.

No Apéndice I, podem ser vistos 0s resultados obtidos para as todas as combinacdes
de parametros analisadas. Em paralelo, realizou-se um ensaio com um tacdémetro na embarcacéo
operando com o motor a diesel, subindo e descendo o rio, apresentados graficamente na Figura

31 e numericamente na Tabela 21.

Figura 31 — Ensaio Tacometro

Subindo Descendo Média Linear (Média)

800
700
600
500
400
300
200
100

y = 126,56x - 59,3/

RPM

2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

Velocidade [noés]

Fonte: Autor (2017).
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Tabela 21 — Resultados Ensaio Tacdmetro

RPM RPM
VELOCIDADE  MEDIAS  INTERPOLACAO

2 193,744 200,731

3 320,304 323,441

4 446,864 446,151

45 510,144 507,506

5 573,424 568,861

55 636,704 630,216

6 699,984 691,571

6.5 763,264 752,926

Fonte: Autor (2017).

Este ensaio foi realizado para verificar rotacdo presente no eixo propulsor, de forma a
complementar as demais informacdes presentes no memorial de calculo do Ayty referentes ao
hélice, como ilustra a Tabela 22.

Tabela 22 — Pardmetros conhecidos para o hélice da embarcacdo Ayty

Parametros
NUmero de Pas (2) 3
Diametro (D) 0,45
Rotacdo (n) 699

Fonte: Autor (2017).

A partir dos pardmetros conhecidos, realizou-se uma analise iterativa de forma a
conhecer a eficiéncia do hélice presente na embarcacdo, de forma que as rotacfes se
aproximassem da rotacdo medida no ensaio do tacometro. Desta forma, constatou-se que a
eficiéncia do hélice em uso, estd em torno de 59% (Apéndice J).

Comparando este valor, com os demais analisados (Figura 32), constata-se que a troca
ou investimento em um novo hélice ndo se mostra vantajosa, uma vez que as maiores eficiéncias
encontradas (que séo aprovadas no teste de cavitacdo), ndo ultrapassam esse valor em mais do
que 5% como um todo, ou até mesmo 7% na melhor condicdo possivel (2 pas, didmetro de 0,5

e passo-diametro de 0,7).
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Figura 32 — Comparacéo Hélices aprovados no teste de Cavitagdo

Hélices com maiores eficiéncias

z=2;p=0,5 () 66

AYTY: Z=3;D=0,45 J 59
Z=2;D=0,4 J 59
Z=3;D=0,4 ) 55
Z=3;D=0,3 ) 16

z=2;p=0,3 (N /5

0 10 20 30 40 50 60 70

Eficiéncia (%)

Fonte: Autor (2017).

O gréfico da Figura 32 mostra somente as combinacbes que apresentavam maior
eficiéncia para um mesmo didmetro e nimero de pas, e que a0 mesmo tempo, fossem aprovadas
no teste de cavitacao.

Ampliando esta analise, os hélices de 2 péas, de acordo com a Revista Nautica (2013),
sdo mais utilizados em veleiros e lanchas de competicdo, visto que apesar do aumento na
eficiéncia, aumenta-se a vibracéo.

Desta forma, os hélices de 3 pas, mesmo que apresentem uma eficiéncia um pouco
inferior, sdo indicados para embarcacdes de passeio, com o intuito de recreacdo, visto que
apresentam menor vibracdo e, consequentemente, uma navegacdo mais confortavel, sem a
presenca de ruidos e, ainda, aceleracdo mais rapida.

Por conseguinte, optou-se por continuar com o hélice presente na embarcacdo, tanto
pelas vantagens de navegacdo, aliadas ao proposito do veleiro Ayty, quanto pelo custo

envolvido, onde ndo sera necessario se investir em um novo hélice.
4.9.Planta Elétrica

Uma vez definidos os principais equipamentos que compdem o sistema elétrico, deve-
se estabelecer o arranjo elétrico para funcionamento do sistema. Para tanto, deve-se entender o
comportamento da tensdo e da corrente em cada componente, desde a captacdo até o

fornecimento da energia para o motor.
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O banco de baterias fornece energia na forma de corrente continua, desta forma, faz-
se necessario um inversor de frequéncia para converter esta energia em corrente alternada,
alimentando o motor a 170Ah.

O controle de poténcia do motor, por sua vez, é feito a partir de um potenciémetro de
posi¢do associado a um controlador de velocidade. Desta forma, conforme a embarcacéo
precisa aumentar a velocidade, demandando mais poténcia, estes dispositivos trabalham em
conjunto para acionar o motor.

No arranjo (Figura 33) é possivel ver as tomadas de cais, que serdo uma alternativa
(shore power) de recarga energética das baterias para quando a embarcacao estd atracada no
cais. Logo ap0s as tomadas de cais, é possivel ver a presenca do QuiQ1500, um carregador
responsavel por garantir que a tensdo de trabalho vinda da tomada de cais (220V ou 110V)
chegue no circuito da embarcacdo na mesma tensdo de trabalho do motor (72V).

Por seguranga, ainda foi integrado no sistema um gerador diesel-elétrico, caso a energia
armazenada nas baterias ndo seja capaz de suprir a embarcacdo por algum motivo, seja ele,
condicdes adversas ou tempo em mar maior do que o previsto.

Por fim, observa-se a inclusdo de um transformador seguido por um retificador, que séo
responsaveis por garantir que a frequéncia, corrente e tensdo de trabalho do gerador estejam
alinhadas com a do sistema.

Nota-se a presenca de um painel de chaveamento entre o motor, baterias, tomada de
cais e gerador diesel-elétrico. Este, € responsavel por alterar a forma de recebimento de energia
do motor. Quando em mar aberto, 0 motor estara conectado diretamente as baterias, entretanto,
caso estas ndo sejam suficientes, o chaveamento ira acionar de forma automatica o gerador
diesel elétrico. Quando a embarcacdo estiver atracada, é possivel acionar de forma manual as

tomadas de cais.
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Figura 33 — Diagrama Tracdo Elétrica Ayty

Fonte: NavalCare (2017).

4.10. Pesos e Centros

Tendo em vista que ndo sdo conhecidos os pesos referentes a cada item da embarcacéo
e que pesar separadamente cada um é fisicamente invidvel, ainda mais pelo fato da embarcacéo
estar em &gua, tornou-se necessario a realizacdo de algumas premissas para esta analise.

Primeiramente, foi consultado com a empresa fabricante do antigo motor o peso do
mesmo (490kg). Sabendo que o deslocamento da embarcacdo, na pior das hipoteses, é de
7000kg, definiu-se o peso do casco, casaria, e outros itens faltantes, como sendo o deslocamento
menos o peso do motor (6510kg).

A posicao de referéncia tomada para o posicionamento longitudinal (eixo “x”) foi a
popa. Uma vez que o0 posicionamento do antigo motor é conhecido, é possivel determinar sua
posi¢do na embarcacdo (2,387m). A posicdo do centro de gravidade do casco e outros itens

faltantes, foi admitida como sendo na meia nau da embarcacao (5,05m).
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Deve-se salientar, que o motor de combustivel e dgua estéo inclusos nos outros itens,
Vvisto que ndo se tem 0 peso exato de ambos, e ainda, serdo mantidos nas mesmas posi¢des. O
motor de combustivel sé contera menor quantidade do mesmo, visto que ndo sera necessario
carregar a quantidade de combustivel maxima do tanque, somente uma quantidade emergencial.
Frisa-se que a diferenca de peso entre o tanque cheio e ligeiramente preenchido é pouco
relevante perto do peso total da embarcacao.

Desta forma, as posi¢cdes sdo multiplicadas por suas respectivas massas. O somatdrio
deste produto, dividido pelo deslocamento da embarcacéo, resulta no centro longitudinal de
gravidade (LCG) da embarcagdo com a propulsdo a diesel, como pode ser observado na Tabela
23.

Tabela 23 — Estimativa LCG Propulsao a Diesel

LCG (m) Massa (kg) LCG*Massa(kg.m)

Motor a Diesel 2,39 490 1169
Casco e outros 5,05 6510 32875
Deslocamento: 7000kg LCG (m): 4,864m

Fonte: Autor (2017).

Posteriormente, repetiu-se a analise para a nova configuracdo (Tabela 24),
necessitando buscar nos catalogos das empresas de cada equipamento, suas respectivas massas.
O peso do casco com demais itens se manteve o mesmo, Vvisto que a alteracdo realizada na

embarcacao, referiu-se somente a saida do motor e entrada dos equipamentos elétricos.

Tabela 24 — Estimativa LCG Propulsao Elétrica

LCG (m) Massa (kg) LCG*Massa(kg.m)

Motor Elétrico 1,29 59,2 76,19
Casco e Outros 5,05 6510 32875
Gerador 1,17 195 227,76
Caixa Maritima
(Carregador+Inversor+Contator 1,77 17,16 30,41
)
Baterias 2,39 315 751,91
Deslocamento: 7096kg LCG (m): 4,786m

Fonte: Autor (2017).

Percebe-se que o LCG estimado permaneceu praticamente inalterado, com uma

mudanca de somente 0,078m. As premissas da analise foram realizadas somente para que
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pudesse ser feita uma comparacdo entre ambas configuragOes. Deve-se salientar que se a
posicao do casco e outros itens fosse alterada, resultaria na alteragdo para ambos os casos, desta
forma, ndo prejudicou a analise presente, mesmo se tratando de uma premissa grosseira.

Em relacdo ao peso, € importante ressaltar que mesmo o motor elétrico se apresentando
muito mais leve que o motor a diesel, os itens que englobam o sistema elétrico acabam
resultando num aumento no peso final da configuragéo. Neste caso, o aumento foi significativo
guando mensurado somente a motorizacao, de 490kg para 586kg, representando um aumento
de 96kg. Entretanto, em relacdo ao peso total da embarcacdo, 96kg ndo se apresenta
significativo diante de 7000kg.

A andlise para 0 VCG ndo foi necessaria, visto que o VCG do motor antigo estava
centralizadamente posicionado na transversal, e os equipamentos que foram inseridos no
arranjo da embarcacao, foram posicionados de tal forma que o VCG destes se comportasse da
mesma maneira. N&o houve nenhum problema, visto que o compartimento destinado a estes
equipamentos, ndo possuia restricbes para este tipo de posicionamento.

Desta forma, como houve pouca mudanca de LCG e VCG a analise de estabilidade

ndo se justifica.
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5. CONCLUSAO

A tematica energeética, diretamente relacionada & questdo ambiental, aliada a
volatilidade do mercado do petréleo e ao desenvolvimento tecnoldgico das baterias, configura
um ambiente propicio ao desenvolvimento de embarcacdes elétricas.

Este trabalho apresentou um estudo sobre a conversao do sistema de propulséo de uma
embarcacdo do tipo veleiro de 33 pés de um sistema de combustdo para um sistema elétrico.

O resultado consiste em um projeto auspicioso, que mesmo diante das adversidades de
um projeto precursor, pode representar um importante desenvolvimento para o transporte
hidroviario e embarcacdes recreativas, bem como para a Engenharia Naval.

A embarcagdo foi modelada em CAD respeitando o modelo real, baseando-se nas
dimens@es e caracteristicas do casco. Visto isto, a integracdo casco-hélice se iniciou com o
estudo da resisténcia ao avango e, consequentemente, a estimativa de poténcia requerida, a
partir de duas abordagens: analitica (com auxilio da série DELFT) e fluidodindmica
computacional (com auxilio do software Star-CCM+).

O método analitico tem por vantagem a rapida implementacdo e a facilidade de
utilizacdo das ferramentas, sendo, por isso, menos custoso e mais tradicional. Por outro lado,
pode acarretar em erros provenientes de geometrias diferentes a da série. Ja4 o método
computacional exige tempo de processamento, licenga de software, e seu ajuste € mais delicado,
mas em contrapartida a analise leva em conta o real formato da geometria. Visto que ambos os
métodos apresentaram problemas intrinsecos em suas abordagens, optou-se por utilizar os
resultados provenientes da abordagem CFD, resultando em uma abordagem mais conservadora.

O estudo da resisténcia ao avanco permitiu que fosse avaliada a motorizagao necessaria
para mover o veleiro com a velocidade de cruzeiro 6 nos, alcancando até uma velocidade
maxima de 7 nés. Em decorréncia pode-se fazer a selecdo de um motor elétrico de 15 kW,
assemelhando-se a embarcagdes elétricas ja produzidas na Europa.

O motor elétrico que se apresentou mais vantajoso mediante analise foi o de indugéo
trifasico, destacando-se alguns fatores: eficiéncia, confiabilidade, densidade de poténcia, custo
e maturidade de tecnologia. Respeitando as caracteristicas de trabalho do motor, selecionou-se
0 banco de baterias de chumbo-acido AGM que mediante analise via matriz AHP. Tal escolha,

foi determinada por dois principais fatores: custo e minima auto descarga. Importante ressaltar
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que se a embarcacao fosse destinada a grandes travessias (autonomia), o requisito de densidade
de energia seria muito mais relevante na andlise. Desta forma, deve-se atentar de forma
meticulosa as necessidades do armador.

Ao analisar o hélice propulsor que integra a embarcacdo atual, de forma a compara-lo
com diferentes solucdes, constatou-se que a mudanc¢a do mesmo ndo implicaria em vantagens
que justificassem investimento em uma nova solucao.

Por fim, discorreu-se sobre os demais componentes que integram o sistema elétrico,
de forma a perfazer a planta elétrica. Verificou-se que a mudanca do sistema de propulsdo pouco
interferiu no equilibrio longitudinal e transversal da embarcacdo, visto que ambos o0s sistemas
apresentaram pesos semelhantes e uma pequena variagdo na posic¢ao do centro de gravidade.

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se:

Escaneamento do casco para determinar a forma correta do casco;

e Realizacdo de ensaio de reboque com modelo para aperfeicoar a estimativa da
resisténcia ao avanco;

e Provade mar com o modelo com a instalagdo elétrica para verificar se o projeto atendeu
0 esperado;

e Estudo paramétrico visando estabelecer um manual para instalacdo propulsora elétrica

de veleiros para diferentes dimensdes e razdes de aspecto de casco.
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APENDICE A

Figura A1l — Constantes an série Delft

Fn a0 al a2 a3 a4
0,125 -6,735654  38,36831 -0,008193  0,055234 -1,997242
0,15 0,38287 38,1729 0,007243 0,026644 -5,295332
0,175 -1,503526  24,40803 0,0122 0,067221 -2,448582
0,2 11,29218  -14,51947  0,047182 0,085176 -2,673016
0,225 22,17867  -49,16784  0,085998 0,150725 -2,878684
0,25 2590867  -74,75668  0,153521 0,188568 -0,889467
0,275 40,97559  -114,2855  0,207226 0,250827 -3,072662
0,3 4583759  -184,7646  0,357031 0,338343 3,871658
0,325 89,20382  -393,0127 0,617466 0,460472 11,54327
0,35 212,6788  -801,7908  1,087307 0,538938 10,80273
0,375 336,2354  -1085,134  1,644191 0,532702 -1,224173
0,4 566,5476  -1609,632  2,01609 0,265722 -29,24412
0,425 743,4107  -1708,263  2,435809 0,013553 -81,16189
0,45 1200,62 -2751,715  3,208577 0,25492 -132,0424
Fonte: Adaptado de Larsson e Eliasson (2000).

78



Figura A2 — Constantes a série Delft
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Fr ab ab ar a8 a9
0,125  -38,86081  0,956591 -0,002171 0,272895  -0,017516
0,15 -39,55032  1,219563  0,000052 0,824568  -0,047842
0,175 -31,9137  2,216098  0,000074  0,244345  -0,015887
0,2 -11,41819  5,654065 0,007021 -0,094934  0,006325
0,225 7,167049  8,600272 0,012981 -0,327085  0,018271
0,25 24,12137  10,48516  0,025348  -0,85494 0,048449
0,275 53,0157 13,02177  0,035934  -0,715457  0,039874
0,3 132,2568  10,86054  0,066809 -1,719215  0,095977
0,325 331,1197  8,598136  0,104073 -2,815203 0,15596
0,35 667,6445  12,39815 0,166473 -3,026131  0,165055
0,375 831,1445  26,18321 0,238795  -2,45047 0,139154
0,4 1154,091  51,46175 0,288046 -0,178354  0,018446
0,425 937,4014 1156006 0,365071  1,838967  -0,062023
0,45 1489,269  196,3406  0,528225  1,379102 0,013577
Fonte: Adaptado de Larsson e Eliasson (2000).
Figura A3 — Constantes c série Delft
Fr cO cl c2 c3 c4 cS5
0,475 180,1004  -31,50257 -7,451141  2,195042 2,689623 0,00648
0,5 243,9994  -4452551 -11,15456  2,179046 3,857403 0,009676
0,525 282,9873  -51,51953  -12,9731 2,274505 4,343662 0,011066
0,55 313,4109  -56,58257 -14,41978  2,326117 4,690432 0,012147
0,575 337,0038  -59,19029 -16,06975  2,419156 4,766793 0,014147
0,6 356,4572  -62,85395 -16,85112  2,437056 5,078768 0,01498
0,625 324,7357  -51,31252 -15,34595  2,334146 3,855368 0,013695
0,65 301,1268  -39,79631 -15,02299  2,059657 2,515676 0,013588
0,675 292,0571  -31,85303 -15,58548  1,847926 1,569917 0,014014
0,7 284,4641  -25,14558 -16,15423  1,703981 0,817912 0,014575
0,725 256,6367  -19,31922  -13,0845 2,152824 0,348305 0,011343
0,75 304,1803  -30,11512 -15,85429  2,863173 1,524379 0,014031

Fonte:

Adaptado de Larsson e Eliasson (2000).
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APENDICE B

Os motores sincronos, pela sua prépria caracteristicas, requerem cuidados especiais na
operacdo (em poténcias mais elevadas, devem partir sem carga mecanica), apresentam
construcdo mais elaborada e, por isso, apresentam um campo de atuacdo mais restrito (PEA,
20..). E empregado quando se faz necesséria velocidades estaveis mesmo que submetidos a
cargas variaveis, quando se requer grande poténcia com torque constante, além de ser utilizado
para correcdo de fator de poténcia.

Os motores de inducdo geralmente trabalham em velocidade estavel, variando
lentamente com a carga mecanica exigida em seu eixo. E simples, robusto, de baixo custo e de
reduzida necessidade de manutencéo, sendo desta forma, o mais utilizado industrialmente. Com
0s avancos tecnoldgicos recentes, neste caso, principalmente da eletrénica, é possivel controlar
a velocidade desses motores com inversores de frequéncia. (HECKLER, 2011).

Geralmente, motores de indugdo de pequena poténcia sdo monofasicos, necessitando de
dispositivos especiais para partida, pois ndo possuem arranque préprio. Ja os motores de maior
poténcia séo trifasicos de inducdo e tem arranque préprio, e ao contrario dos de pequena
poténcia, necessitam destes dispositivos para diminuir a corrente. (HECKLER, 2011).

Existe uma grande variedade de motores elétricos, desde servomotores, aplicados em
algumas partes restritas da industria, até motores universais que podem funcionar tanto em
corrente continua como alternada, sendo amplamente utilizados em equipamentos domésticos

como furadeiras, batedeiras, e outros instrumentos de menores aplicacdes.
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APENDICE C

O motor de inducdo ou motor assincrono é o motor de construcdo mais simples e
robusta. Este fato, aliado a producdo altamente seriada de motores padronizados, tornou a
maquina de indu¢do uma “commodity” cujo custo ¢ muito reduzido quando comparado aos
demais motores, justificando sua vasta utilizacdo no ramo industrial.

Ele é composto basicamente de duas partes: estator (parte estatica) e rotor (parte
movel). Estes, sdo montados de forma solidaria, com um eixo comum aos anéis que 0s
compdem.

O estator é composto de um nucleo ferromagnético na forma de coroa cilindrica,
constituido de laminas de aco silicioso justapostas no sentido longitudinal e isoladas uma da
outra, formando um comprimento ativo “L”. Na superficie interna do cilindro existem ranhuras
distribuidas uniformemente, onde sdo alojadas as bobinas que formardo o enrolamento do
estator. Na Figura C1 estdo representadas apenas duas bobinas para efeito de visualizacéo de
sua execu¢do, mas na maquina real elas existem usualmente em quantidade igual ao nimero de
ranhuras, cada bobina alojada em um par de ranhuras distanciadas adequadamente, formando o
que se chama de enrolamento imbricado de dupla camada. Como sera visto adiante, este
conjunto de bobinas ira formar o enrolamento trifasico, cuja funcdo serd produzir um campo

magnético rotativo no entreferro.

Figura C1 — Estator do motor de indugéo

Fonte: PEA (2006).
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O rotor do motor de indugdo tem duas variantes construtivas possiveis, 0 rotor
bobinado e o rotor em gaiola. O rotor bobinado, ou também rotor de anéis, € composto de um
nucleo ferromagnético cilindrico constituido de laminas, com a superficie externa ranhurada,
onde é alojado um enrolamento trifasico similar ao do estator. As terminac6es das bobinas que
formam o enrolamento sdo conectadas a trés anéis coletores solidarios ao eixo (isolados
eletricamente do mesmo e entre si). O acesso ao rotor é entdo obtido através de escovas de
carvao apropriadas, fixadas a estrutura do motor. Desse modo, 0s anéis coletores e as escovas
formam um sistema de contatos moveis tornando possivel o acesso ao enrolamento mesmo com
o0 rotor em movimento. Essa variante construtiva tem a vantagem de permitir a alteracdo de
parametros elétricos do rotor por insercdo de elementos externos de circuito, tipicamente
resistores, o que promove a modificacdo das caracteristicas do motor, adequando-as ao tipo de

carga acionada. A Figura C2 ilustra a constru¢do mecanica tipica de um rotor bobinado.

Figura C2 — Rotor Bobinado do motor de indugéo

RICASIL D D0 ROTOH

Fonte: PEA (2006).

Na grande maioria das aplicagdes industriais, utiliza-se o rotor em gaiola para o
acionamento dos mais diversos tipos de cargas. Este fato esta aliado a construgdo deste rotor,
onde os condutores do rotor sdo montados sobre o nucleo sem nenhum tipo de isolamento,

aumentando expressivamente a confiabilidade do mesmo.
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O rotor gaiola também possui um nucleo ferromagnético cilindrico com superficie
externa ranhurada, onde estéa alojado o enrolamento. Ele é constituido por barras condutores de
cobre ou aluminio inseridas nas ranhuras, eletricamente conectadas em cada extremidade do
rotor a anéis condutores, formando um circuito elétrico fechado em curto. Desse modo, o rotor
de gaiola ndo permite nenhum acesso ao enrolamento rotérico, sendo 0s parametros do mesmo
determinados pela sua execucdo. A Figura C3 ilustra a constru¢do mecénica tipica de um rotor

em gaiola.

Figura C3 — Rotor em gaiola do motor de indugéo

Fonte: PEA (2006).

Em qualquer das execucdes do rotor, 0 mesmo é montado dentro do estator e mantido
concéntrico com 0 mesmo, sustentado por um sistema de mancais suportados na estrutura
mecanica geral do motor. A Figura C4 ilustra a constru¢cdo mecénica tipica de um motor de

inducdo de gaiola de grande porte.
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Figura C4 — Construcdo tipica de um motor de indugdo com rotor em gaiola
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Fonte: PEA (2006).

O espaco de ar anular que se forma entre a superficie interna do estator e a superficie
externa do rotor é chamada de entreferro, e é nela que ocorre a conversdo eletromecéanica do
motor de inducao.

Dada suas caracteristicas construtivas, deve-se atentar ao funcionamento dos motores
de inducdo trifasicos. O funcionamento do motor de inducdo trifasico estd diretamente
relacionado com o conceito de campo magnético girante. Este campo € produzido, quando
coloca-se nas ranhuras do estator um conjunto de trés bobinas independentes, defasadas 120°
no espaco, e faz-se circular por estas bobinas correntes trifasicas defasadas 120° no tempo. As

correntes trifasicas, aplicadas as bobinas do estator podem ser representadas por:

iq(t) =I.sen(awt) (18)
ip,(t) =1.sen(wt — 1209) (19)
i.(t) =I.sen(wt + 1202) (20)

Essas correntes aplicadas as trés bobinas equivalentes das fases irdo produzir a cada
instante um vetor de campo resultante, composto pelas componentes instantaneas dos vetores
individuais de cada fase, representadas pelas equacdes abaixo. Na Figura C5 sdo mostradas

algumas situacGes desses vetores para o instante de tempo wt = 0°.
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7,(t) = N.I.sen(wt) (21)
7,(t) = N.I.sen(wt — 1202) (22)
7.(t) = N.I.sen(wt + 1209) (23)

Sendo “N” o nimero de espiras efetivas da bobina.

Figura C5 — Campo resultante para o instante de tempo ot = 0°
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Fonte: PEA (2006).

Se as trés bobinas estiverem orientadas segundo um eixo comum, a forga resultante
sera nula (ta (t) + 1 (t) +1c (t) = 0). Entretanto, como as trés bobinas estdo defasadas no espaco

de 120°, adotando-se a bobina percorrida por i, (t) na referéncia, tém-se:

o(t) = 74.(cos02) + 7,.c0s(120°) + 7. cos(240°) (24)

7(t) = N.I.[sen(wt).(cos02) + sen(wt —1202).cos(1209°) (25)
+ sen(wt + 1202). cos(2409)]

Ap0s o desenvolvimento trigonométrico, 0 campo magnético produzido sera:
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7(t) = 1,5.N.I.sen(wt) (26)

Ou seja, a forca eletromotriz total produzira um campo magnético girante com
velocidade e intensidade constantes, com a velocidade dependendo das correntes aplicadas as
bobinas. As caracteristicas ligadas ao nimero de bobinas colocadas nas ranhuras do estator
determinam o numero de polos que a maquina ira possuir, que por sua vez, determinam a
velocidade do campo girante. Na Figura C6, para ilustrar o conceito de polos, apresenta-se
esquematicamente duas maquinas de inducdo, a da esquerda de dois polos e a da direita de 4
polos.

Figura C6 — Campos Girantes (2 e 4 polos)

Fonte: UNESP (20..).

A velocidade de rotacdo do campo girante criado pela forca z(t) € denominada

velocidade sincrona (ns), sendo dada por:

120.f
ne = T onde: (27)
f = frequéncia da rede em hertz;

p = nimero de polos.

O dispositivo mostrado na Figura C6 sera utilizado para demonstrar o principio de
funcionamento do MIT. Este dispositivo, consiste em um imé& suspenso por um fio. Sob 0 ima
um disco de cobre ou aluminio esta apoiado sob um mancal que esta por sua vez apoiado em
uma placa de ferro. O campo do ima permanente completa-se através do conjunto disco - placa

de ferro, como ilustrado na Figura C7.
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Figura C7 — Principio de funcionamento do motor de indugao
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Fonte: UNESP (20..).

A medida que o im girar o disco ird acompanha-lo. Este fato se deve as correntes
parasitas (Figura C7 (b)) que aparecerao no disco devido a seu movimento relativo em relacao
ao campo magnético.

A Lei de Lenz® explica o sentido contrario da tensdo induzida (e consequentes
correntes parasitas) que ira produzir o campo que tenderd a se opor a forca, ou seja, ao
movimento que produziu a tensdo induzida.

Estas correntes parasitas tenderdo a criar sob 0 polo N do imd um polo S no disco e
sob o polo S do imd um polo N no disco. Enquanto durar o movimento, que produz as correntes
parasitas, estes polos serdo criados no disco. O disco desta maneira ird girar no mesmo sentido
do imé pela atracdo existente entre estes pares de polos que tenderédo a alinhar-se.

Um fato extremamente importante é que o disco ira girar a uma velocidade menor que
a do ima, pois caso contrario ndo existiria movimento relativo entre o0 imé e o disco e como
consequéncia ndo existiriam as correntes parasitas, e por consequéncia, os polos, 0 movimento
do disco e o torque. Desta forma, o disco deve escorregar em velocidade para que se produza

torque. A diferenca de velocidade que existe entre a velocidade sincrona do campo magnético

® Em todos os casos de indugéo eletromagnética, uma forca eletromotriz induzida fara com que a corrente circule
em um circuito fechado, num sentido tal que seu efeito magnético se oponha a variagdo que a produziu.
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girante e a velocidade um pouco menor na qual gira o disco é chamada de escorregamento (s),

e é normalmente expressa em porcentagem, como pode ser observado na equagao abaixo.

velocidade de escorregamento  ng —n,
s = - " = , onde: (28)
velocidade sincrona Ny

ng = velocidade sincrona do campo girante (rpm);

velocidade do rotor (rpm).

=
-
I

Estando o motor desligado, ao aplicar-se a ele sua tensdo nominal, esse desenvolvera
o0 torque de partida de tal modo que sua velocidade comeca a crescer. Com 0 motor em
movimento, o escorregamento diminui, pois, o rotor esta aumentando sua velocidade e o torque
aumenta até a condicdo de torque maximo. Desta maneira a velocidade do motor ird aumentar
ainda mais, reduzindo o escorregamento e simultaneamente o torque desenvolvido pelo motor.
A velocidade do motor continuard a aumentar até um valor de escorregamento onde o torque
desenvolvido torna-se igual ao torque aplicado. Neste ponto de equilibrio o motor continuara a
girar na velocidade estabelecida até que o torque aplicado aumente ou diminua.

A Figura C8 mostra a relacdo entre os valores dos torques de partida, maximo e de
plena carga desenvolvidos pelo motor em funcao da sua velocidade e escorregamento. A figura
mostra também a corrente no rotor do instante da partida (ponto a) até as condi¢es de
funcionamento em regime permanente, limitadas pelas posicdes a plena carga e a vazio (pontos
ced).
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Figura C8 — Torque desenvolvido e corrente no motor
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Fonte: UNESP (20..).

Embora haja algumas excec6es, de uma maneira geral, um motor de inducédo requer
uma corrente aproximadamente seis vezes maior durante a partida do que quando operando a
tensdo nominal. Na maioria das utilizagOes, residenciais ou industriais, pequenos motores de
inducdo do tipo gaiola, de baixa poténcia, podem partir com ligacdo direta a rede, sem que se
verifiquem quedas na tensao na instalacédo elétrica e sem que se verifique no motor um grande
aumento do periodo de aceleracdo, desde o repouso, até sua velocidade nominal.

Pelos elevados valores das correntes de partida as concessionarias de energia
responsaveis pelo fornecimento de energia residencial e comercial estabelecem limites de
poténcia para a partida a plena carga de grandes motores (UNESP, 20..).Deve-se, portanto,
utilizar sistemas de partida visando a diminuicdo da corrente de partida. No meio industrial, a
ado¢do de um sistema de partida eficiente envolve consideragdes quanto a capacidade da
instalacdo, requisitos da carga a ser considerada, além da capacidade do sistema gerador. Os

principais métodos de partida utilizados com MITs, segundo Patel (2012) s&o:

e Partida estrela-triangulo: motor parte ligado em Y, desta forma a tenséo é reduzida v'3
vezes e a corrente se torna 0,33 da original, provocando significativa redugédo do torque.
Apos a partida, faz-se comutacédo para ligagéo delta.

e Partida com chave compensadora: baseia-se na utilizacdo de autotransformador.
Possibilita a aplicacdo de tensdes reduzidas por intermédio da selecdo manual ou

automatica de taps (transformador de nucleo de ferro com tomada central). A medida
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que o motor vai acelerando, maiores valores de tensdo sdo aplicados. Solucdo mais
volumosa e cara, porém possibilita a escolha de taps adequados para o torque desejado.
Provoca oscilagdes menos bruscas durante as comutacfes entre tensdes.

Partida com Soft Start: sistema eletronico que controla a corrente de partida e torque da
méaquina. Conquistando grande popularidade, além de reducdo de preco e grande

eficiéncia.



91

APENDICE D

D.1 Chumbo-Acido

Gaston Plante inventou a mais antiga tecnologia de baterias recarregaveis, a célula
umida de chumbo-&cido, em 1859. Estas baterias usam eletrodos de chumbo submersos em uma
mistura de &cido sulfurico e agua. Diferentemente das baterias de niquel e litio, o eletrdlito das
baterias de chumbo-acido faz mais que apenas atuar como um transmissor entre os polos mas
contribui ativamente com elétrons para 0 processo. Quando a bateria descarrega a corrente, 0
eletrolito e as chapas oxidam, dando elétrons para produzir 4gua e sulfato de chumbo. Reverter
a corrente também faz com que a reagdo seja revertida, produzindo eletrélito e chumbo, que
reforma o eletrodo. (STA Eletronica, 20..).

Baterias de chumbo-acido ndo sdo muito eficientes. Elas possuem uma capacidade
assombrosamente baixa, dado seu peso e volume. Desta forma, ela € a bateria mais econémica
quando o problema peso pode ser desprezado. O que elas tém, no entanto, é poténcia. Elas sdo
capazes de entregar voltagens superiores as demais baterias. Este fato, faz com que a maioria
das baterias automotivas e maritimas no mercado hoje sejam deste tipo. (TARANTOLA, 2012;
STA Eletronica, 20..).

Outra caracteristica importante, é a sua elevada capacidade de reter carga por longos
periodos, o que as torna ideais para aparelhos intermitentes, como sinais de ferrovias — e 0s
préprios veleiros, topico deste trabalho — onde chegam a durar até 25 anos.

Observa-se que a Marinha Americana usa esse tipo de baterias em seus modernos
submarinos nucleares. (TARANTOLA, 2012; STA Eletronica, 20..)

Nos anos 70, esta tecnologia sofreu uma mudanca consideravel com o advento da
bateria de chumbo-acido regulada por valvulas, que usa eletrélito suspenso em gel em vez de
liquido, o que permite que ela seja usada em qualquer posicdo (CARNEIRO, et al, 2017). Desta
forma, as baterias de chumbo-acido foram direcionadas as mais diversas aplicacfes, sendo

classificadas de acordo com as seguintes configuracdes especificas:

e Baterias de arranque: chamadas também de SLI (do inglés Starting Lighting and
Ingnition) ou automotivas. Sdo responsaveis pelo fornecimento de energia para
combustdo interna do motor e para fornecer energia ao sistema elétrico do veiculo
quando este ndo esta em funcionamento (CARNEIRO, et al, 2017). Elas séo subdividas

em baterias ventiladas e seladas (SLA).
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1. SLA: do inglés Sealed Lead Acid, significa bateria selada de chumbo &cido,
também é conhecida comercialmente como GelCell. Possuem uma faixa tipica
de capacidade de 0,2Ah até 30Ah. Séao utilizadas principalmente em: no-breaks
de computadores, pequenas unidades de iluminacdo, ventiladores hospitalares,
cadeiras de rodas elétricas, etc. (STA Eletronica, 20..)

2. Ventiladas: apresentam grades de chumbo-antiménio (Pb-Sb). Esta liga possui
caracteristica de decomposicao de hidrogénio, ocasionando maior perda de agua
na bateria, necessitando de mais cuidado com a reposicdo de agua,
superaguecimento e posterior falecimento da bateria. (STA Eletronica, 20..)

Baterias tracionarias: trabalha sob condi¢des mais severas, onde se faz necessario maior
poténcia, energia e ciclo de vida longo. Funcionam em ciclos de carga/descarga muito
profundos em curto espago de tempo, apresentando desta forma uma descarga muito
maior que as baterias de arranque. Porém, estas descargas completas podem ocasionar
variacOes de até 50% na grade, agravando o desprendimento de material ativo. As
principais aplicacdes dessas baterias sdo: carrinhos de transporte de pessoas e cargas,
prateleiras e plataformas elétricas, lavadoras, varredeiras industriais, sistemas de
energia solar e edlica, etc. (CARNEIRO, et al, 2017).

Baterias estacionarias: sdo utilizadas como fonte de energia reserva, trabalhando na
maior parte do tempo carregadas. Como elas passam a maior parte do tempo carregada,
sdo projetadas com maior eletrélito do que as outras e, desta forma, apresentam placas
mais pesadas, com alta densidade de massa, 0 que acarreta 0 aumento da vida til da
bateria, sendo mais duradouras quando comparadas as tracionarias e de arranque
(CARNEIRO, et al, 2017).

VRLA: do inglés Valve Regulated Lead Acid, significa bateria de chumbo &cido
regulada por valvula, sendo utilizadas em aplicacdes estacionarias. Sdo consideradas
baterias de ultima geracdo, visto que foram desenvolvidas com o intuito da diminuigdo
de manutencdo. Sua capacidade vai de 30Ah até milhares de Ah. S&o utilizadas
tipicamente em: no-breaks de grande porte para reserva de energia, repetidoras
telefénicas, hospitais, bancos, aeroportos e instalacbes militares. Elas séo subdividas
em baterias AGM e baterias GEL.

1. AGM: do inglés Absorbent Glass Mat, significa manta de fibra de vidro
absorvente, tem como caracteristica principal a absorcéo total da solucéo acida

(eletrdlito) em seus separadores. Com isso, a bateria ndo derrama liquido, nao
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sulfata e ndo degrada como ocorre na bateria inundada. O separador AGM
mantém o eletrolito em suspensdo, mantendo-o em contato constante com o
material ativo nas placas. Isto resulta numa maior eficiéncia quando ambas
descarregam e recarregam proporcionando mais durabilidade que as baterias
convencionais e desempenho elétrico para o veiculo. Estas baterias apresentam
cerca de duas vezes o valor da baterias de chumbo-acido convencionais, sendo
utilizadas no armazenamento de energia solar e em carros elétricos.
(TARANTOLA, 2012; CARNEIRO, et al, 2017; HELIAR, 2014).

2. Baterias Gel: Na bateria em gel, o eletrélito é misturado em particulas de dioxido
de silicio (SiO2) e oxido de aluminio (Al203), resultando assim em uma
consisténcia gelatinosa. O separador € de polietileno, como nas baterias
convencionais. Esta configuracdo permite que a bateria trabalhe em altas e
baixas temperaturas e elevados regimes de vibragdes, além de resultar em maior
confiabilidade e vida util. Porém, este tipo de bateria apresenta custo cerca de
cinco vezes maior que as baterias de chumbo-acido convencionais.
(TARANTOLA, 2012; CARNEIRO, et al, 2017).

D.2 Niquel-Cadmio

As baterias de Niguel-Cadmio (NiCd) sdo usadas comercialmente desde 1950. Ela é o
unico tipo de bateria que trabalha melhor em cargas rapidas e pulsadas, ao invés de cargas lentas
ou moderadas e cargas continuas (TARANTOLA, 2012). Baterias NiCd usam eletrodos de
oxido de niquel e cadmio metalico. Sua composi¢do quimica permite que elas operem em
temperaturas baixas ou em aplicacfes de alta descarga sem sacrificar a vida Util e a capacidade.
(STA Eletronica, 20..).

E uma bateria que deve ser utilizada constantemente, quando utilizada brevemente e
sem descarga completa, pode ocorrer a formacdo de grandes cristais nas placas das células
(efeito memoria) e a bateria perdera rapidamente sua capacidade. Além disso, sdo mais caras
que as de chumbo-acido, descarregam sozinhas mais facilmente e podem ndo funcionar direito
em alguns dispositivos pensados especificamente para pilhas alcalinas, devido a tensdo e
capacidade menores. E, mesmo fornecendo mais forca, o cadmio € um material caro e
ecologicamente agressivo, sendo esse € um dos principais motivos de sua substituicdo por

baterias de niquel-hidreto metalico. (STA Eletronica, 20..).
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Mais de 50% de todas as baterias recarregaveis para equipamentos portateis sdo de
NiCd, como por exemplo, walkie-talkies, equipamentos de emergéncia médica, cdmeras de

video profissionais e ferramentas elétricas. (STA Eletronica, 20..)

D.3 Niquel-Hidreto Metélico

As baterias de NiMH tém substituido as baterias de NiCd nos mercados de
comunicagfes sem fio e computacdo movel. Isto deve-se a preocupacGes ambientais com o
descarte das baterias em fim de vida util.

Inicialmente mais caras que as baterias NiCd, atualmente 0s precos ja se apresentam
bem préximos (STA Eletronica, 20..).

S&o muito parecidas com as NiCd na construcdo, no entanto, elas substituem o anodo
de cadmio por uma liga que absorve hidrogénio, feita de uma mistura de materiais raros
(combinando laténio, cério, neodimio e praseodimio ou niquel, cobalto, manganés e/ou
aluminio) e usam um eletrélito alcalino, normalmente hidroxido de potéssio. Isso garante que
as baterias NiMH tenham entre 200% e 300% da capacidade de uma NiCd e uma corrente
préxima de uma célula de litio. Em algumas aplicacdes de alta performance, o &nodo pode ser
feito de um composto de titdnio ou zirconio, que aumenta ainda mais a capacidade.
(TARANTOLA, 2012)

Apesar de eficientes, baratas e ecologicamente corretas, as baterias deste tipo
descarregam sozinhas facilmente. Algumas variantes da formula da NiMH de baixa
autodescarga estdo disponiveis, mas que resultam em um capacidade 20% menor do que as
baterias de NiMH tradicionais. Além disso, este tipo de bateria tem fama de ser sensivel ao
calor, que reduz drasticamente a vida operacional delas. (TARANTOLA, 2012)

D.4 Litio-lon

O Litio é o mais leve de todos 0s metais usados em baterias, tem o maior potencial
eletroquimico e fornece a maior densidade de energia por peso. Baterias recarregaveis que usam
anodos de metal de litio (eletrodos negativos) sdo capazes de fornecer alta tenséo e excelente
capacidade, resultando em uma extraordindria densidade de energia (PATEL, 2012;
TARANTOLA, 2012; STA Eletronica, 20..).

Depois de muita pesquisa em baterias recarregaveis de litio durante os anos 80, foi

descoberto que a o ciclo de carga/descarga causa mudancas no eletrodo de litio. Essas
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transformacdes reduzem a estabilidade térmica, causando potenciais condi¢des de fuga térmica.
Por causa da instabilidade inerente do metal de litio, pesquisas conduziram para uma bateria de
litio ndo-metalica que usa ions de litio. Embora superficialmente menor em densidade de
energia do que a de metal de litio, a de Litio-lon pode ser considerada segura, desde que tomadas
certas precaucdes nos ciclos de carga e descarga (STA Eletronica, 20..).

A tecnologia Li-ion oferece cerca de trés vezes a densidade de energia em relagéo a de
chumbo-acido. Uma grande melhora na densidade de energia vem do baixo peso atdmico do
litio (6,9 versus 207 para o chumbo). Além disso, o ion de litio tem uma tenséo celular mais
alta, 3,5 V por célula versus 2,0 V do chumbo-4cido e 1,2 V para as eletroquimicas de niquel.
(PATEL, 2012).

A Litio-fon é uma bateria de baixa manutencio, uma vantagem que a maioria das
outras quimicas ndo tém. Nao existe memoria e nenhum ciclo programado € exigido para
prolongar a vida da bateria. Além disso, a auto-descarga é consideravelmente menor quando
comparada as baterias de NiCd e NiMH. (STA Eletronica, 20..).

A alta tensdo da célula de Litio-fon permite a fabricacdo de conjuntos de baterias que
consistem em apenas uma célula. Muitos dos telefones mdveis de hoje funcionam com uma
célula simples, uma vantagem que simplifica o projeto da bateria.

As tensBes de alimentacdo de aplicacGes eletronicas tém caido, 0 que requer poucas
células por conjunto de baterias. No entanto, para manter a mesma energia, Sd0 necessarias
maiores correntes. Isto enfatiza a importancia de uma resisténcia muito baixa da célula para
permitir fluxo irrestrito de corrente (STA Eletronica, 20..).

Apesar de suas vantagens totais, as baterias de Litio-lon também tém as suas
inconveniéncias. Ela é fragil e requer um circuito de protecdo para manter uma operagao segura.
Além disso, a maxima corrente de carga e descarga € limitada e a temperatura da célula €
monitorada para prevenir temperaturas extremas. Armazenamento prolongado ndo é
recomendado para baterias de Litio-fon, assim o comprador deve estar ciente da data de
fabricacdo quando comprar baterias de reposicao de Litio-fon (PATEL, 2012; STA Eletronica,
20..).

Esta tecnologia se destaca quando se faz necessario ter um conjunto de baterias mais
fino (menor que 18 mm), desta forma, & muito utilizada nos mais recentes notebooks e celulares.
Entretanto, tais beneficios apresentam um custo bem superior em relacdo as demais versoes de

baterias.
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D.5 Litio-Polimero

A bateria de Litio-Polimero se diferencia dos outros sistemas de baterias no tipo de
eletrdlito usado. O projeto inicial, anterior aos anos 70, usa somente um eletrélito seco de
polimero sélido. Esse eletrolito se assemelha a um filme tipo plastico que ndo conduz
eletricidade, mas permite uma troca de ions. O eletrélito de polimero substitui o separador
poroso tradicional, que € embebido com eletrolito. (PATEL, 2012; STA Eletronica, 20..)

O projeto de polimero seco oferece simplificagdes no que diz respeito a fabricagéo,
rugosidade, seguranca e geometria de perfil fino. Ndo ha perigo de inflamacao porque nenhum
eletrolito liquido ou gel esta sendo usado, além de possui uma espessura de célula medindo
cerca de um milimetro (0,039 polegadas). Desta forma, essa tecnologia se destaca quando faz-
se necessario geometrias ultra finas (menores que 4mm), sendo a solu¢do mais cara presente no
mercado. (STA Eletronica, 20..)

D.6 Sédio

A bateria de sédio é a mais recente eletroquimica disponivel no mercado. A General
Electric Company faz esta bateria avancada em uma nova fabrica perto de Albany, Nova York,
para locomotivas hibridas, veiculos de servi¢co pesado e armazenamento de backup em fazendas
de energia edlica e solar.

A eletroquimica de sddio baseia-se em uma tecnologia de halogeneto de metal de
sodio, que é mais adequada para as breves explosdes de energia intensa necessaria para que um
veiculo se mova e também para um alto poder durante um longo periodo de tempo. (PATEL,
2012)



APENDICE E’

Figura E1 — Resisténcia Série Delft 5 Toneladas
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Resisténcia Analitica 5 toneladas
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Fonte: Autor (2017).
Figura E2 — Resisténcia Série Delft 6 Toneladas
Resisténcia Analitica 6 toneladas
12,00
10,00
— B,00
=
-
E 5,00
R
a
= 4,00
2,00
0,00 ===
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00
wilocidade (my/s)
R baixas velocidades Bf baixas
——Rf altas —— B r+Rf baixas
Rr+Rf altas R 3ltas velocidades

Fonte: Autor (2017).

" Rr: Resisténcia Residual; Rf: Resisténcia Friccional; Altas: altas velocidades; Baixas: baixas velocidades.



Figura E3 — Resisténcia Série Delft 7 Toneladas
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Resisténcia (kM)

Resisténcia Analitica 7 toneladas
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8,00

Fonte: Autor (2017).
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APENDICE F

Equacoes referentes ao modelo de turbuléncia:

K
d(pk)  O(pku;) 0 {ﬂt Bk}
- e — 2 Ei'Ei'_
Eﬂ; + (9:13?; 62’3_;,’ T 63’:_;; + He g5 pe
Epsilon
d(pe)  Opew;) 0 [m Oe € €2
- - 6_2 E’i'Ei'_ el
ot oz, os [m ascj]+olk i Bij = e

Onde uij ¢ a velocidade em uma dada diregdo, Eij ¢ a taxa de deformagao, ut é a
viscosidade de eddy:

_ pCuk?
B &

ut

As constantes foram obtidas a partir de um enorme banco de dados de
escoamentos turbulentos.

Cu = 0,09
Cle = 1,44
(2 =1,92
ok = 1,00

o =1,30
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APENDICE G

Figura G1 — Resultado da Resisténcia Total no modelo a 1 no

Arrasto total Moniter Flot

Ayrasio 1018l Menf o

Arrasto fotal Montoe: 64.72, 4T 4956

Finysical Timw (5)

Fonte: Autor (2017).

Figura G2 — Resultado da Resisténcia Total no modelo a 2 n6s
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Fonte: Autor (2017).
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Figura G3 — Resultado da Resisténcia Total no modelo a 3 nds

Arraste toral Monizsr Plog

AgTEEIG 161M MgnRer |

Aerasio iotal Wonfar: 6284, 13713

10 1% 0 25 L) s 40 45 50 55 0

Fonte: Autor (2017).

Figura G4 — Resultado da Resisténcia Total no modelo a 5 n6s
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Fonte: Autor (2017).
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Figura G5 — Resultado da Resisténcia Total no modelo a 6 nos
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Fonte: Autor (2017).

Figura G6 — Resultado da Resisténcia Total no modelo a 7 nds
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Fonte: Autor (2017).
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Figura G7 — Resultado da Resisténcia Total no modelo a 8 nos
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Fonte: Autor (2017)
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Figura H1 — Embarcag@es Elétricas Semelhantes
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Baterias
Embarcacdo L (pés) |Deslocamenm :kg]|Pmencia :kW]|Rma§En (RPM)| Bancos |NL'|mero|VoItagem :V]l Capacidade (Ah) | Tipo | Hélice Referencia
Amanda 31 7 2250 2 4 48 AGM Oceanna Navigator|.
Gulfstar Sailmaster| 39 8525 440 Electric Yatch
Mathis 30 30 2 4 48 220 Electric Yatch
Shannon 38 8165 10 2 12 24 Litiz-lon 4 pas [Electropop
Solaris 25 2800 5.5 1400 2 2 48 150 Revista Nautica
Summerwind 27 5 4 42 200 AGM 4 pas |Electropop
Lidgard 47 B200 75 48 270 Litio-lon Ecoboats
Cruising Yatch 28 3200 25 1 2 24 120 AGM Ecoboats
Filsan 20 1000 432 900 1 B 48 225 3 pas |Ecoboats
Couta Boat - "0Odin" 15 36 1600 1 3 36 150 AGM Ecoboats
Laarol 39 48 48 120 AGM 3 pas |Ecoboats
"Friendship" 15 3,5 8 48 235 AGM Ecoboats

Fonte: Autor (2017).
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APENDICE |

Figura 11— Estudo do Hélice

Nimero de Pas do Hélice [7) /4 2 2 2

Diametro do Helice (D) 03 04 05 08

Razdo de Area Expandida-Aell 03 | 04 | 05 | 03 [ 105 ] 03 [ 04 | 05 [ 03 [ s [ 03 [ o4 [ 05 [ 03 [ 105 03| 04 [ 05| 03[ 105
RazdoPasso-Diamewo-PID | 07 | 07 | 07 | W | W4 oar | ar | or [ @ | @4 for(or | 07| 14| 4|05 ] 08|08 | 14| 14
RPM W | W | 1372 B0G | VM | 843 | B3 | B43 | 433 | 4BS | 530 | SO0 | 530 | 4B | M0 | 404 | 404 | 404 | I | A
Coeficiente de vango J 03 | 032 | 033 |03 [0ar| 04 | 04 | 04 | 0BG | 07 | 046 | 046 | 046 | 008 | 08 | 056 | 096 | 036 | 086 | 086
Eficiéncia em Aguafberta-y, | 048 | 045 | 45 | 043 | 046 | 59 | 055 | 053 | 051 | 0% | 66 | 083 | 059 | 053 | 083 | 072 | 088 | 084 | 082 | 087
nr__.___._.bnh_u 25E5% Riepravadal Reprovade Repravade| Reprovid Repravada] Reprovad Reprovade| Reprovade] Repravado| Reprovada) Ruprovda] Reprovada) Reprovads
Mimero de Pas do Helice [£) 3 3 3 3

Diametro do Helice (D) 03 04 05 08

Razdo de Area Expandida-Aell 03 | 04 | 05 | 03 [ 105] 03 [ 04 | 05 [ 03 [ s [ 03 [ o4 [ 05 [ 03 [ 105 03| 04 [ 05| 03[ 105
RazdoPasso-Diameto-PID | 07 | 07 | 07 | 03 | 14 ) 08 | 08 | 08 | 13 | 4 [ 03 |03 | 03| 14| 14 1 03 | 03] 14| 4
RPM Wi | 1| W) N | M4 AT | VAR | Tho | 532 | 432 | 4GS | 47V | 477 | M4 | MO | 3B | B3| B3 | MO | &7
Coeficiente de Avango J 04 | 0 | 0 | 0t | 040 | 045 | 045 | 045 | OGS | 083 | 036 | 037 | 057 | 073 | 04 | 053 | 063 | 083 | 047 | 048
Eficiénciaem Agua Aberta-n, | 043 | 047 | 6 | 043 | 042 | 057 | 55 | 054 | 05 | 052 | 083 | OG0 | 0F | 057 | 053 | 087 | 66 | RS | 062 | Of4
nr__.___._.bnh_”_ 29E 5% Rispravadal Reprovade Reprovads) Repravada] Reprovade] Peprovada| Rapravadal Reprovada| Reprovada| Reprovadod Rieprovadel Repravada) Reprovda] Repravada] Feprovada

Autor (2017).

Fonte



APENDICE J

FIGURA J1 — Estudo do Hélice Ayty
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Mamero de Pas do Hélice [£] 3

Diametro do Hélice [D] 0.45

Raz3o de Area Expandida - ﬂefﬂ 0.3 0.4 0.5 0.3 1.05 0.3
Razao Passo-Diametro — PID 0.4 0.5 0.5 1.4 1.4 065
RPM =63 B16 B16 405 g0 [ata]
Coeficiente de Avancgo J 0.53 0.43 0.43 0.74 0,75 0.44
Eficiéncia em Agua Aberta-n 0.6 0.53 058 0.54 0.56 53

Eﬂ‘lﬂTﬂcﬁD 2.0 E 5 Feprovadao Feprovado| Reprovade

Fonte: Autor (2017).




107

ANEXO A

Figura A 1 1 — Classificacdo Motores Elétricos
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Fonte: KCEL (2016).



