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RESUMO

As energias renovaveis tem se tornado cada vez mais fundamentais para a
sustentabilidade da vida e a utilizacdo dessas energias vem crescendo
significativamente nos ultimos anos. Por isso o desenvolvimento de tecnologias que
utilizam energias renovaveis e a propagac¢ao dos conceitos de um modo de vida
sustentavel sdo de fundamental importancia. Dentro desse contexto este trabalho
apresenta a ideia de um veleiro autossustentavel e busca realizar o dimensionamento
do sistema fotovoltaico hibrido do mesmo, onde integra diversas fontes renovaveis de
captacao energética, como energia solar, edlica e hidrica. O dimensionamento do
sistema fotovoltaico hibrido inicia-se com a definicdo das diversas cargas elétricas do
sistema, dessa forma é apresentado o processo para a selegao do motor elétrico da
embarcagao, que é a principal fonte de consumo elétrico do sistema, e também s&o
definidas as demais cargas e seus consumos. Posteriormente foi realizado um
levantamento dos recursos energéticos, como a radiagao solar e a energia dos ventos
disponiveis. Depois foram definidos os componentes de producdo de eletricidade
através de energias renovaveis que fardo parte do sistema, como os painéis
fotovoltaicos e geradores edlicos. Por fim foi realizado uma analise com o auxilio do
software HOMER Pro, onde foi feito um balang¢o energético do sistema, buscando as
solugdes viaveis e mais eficientes, dimensionando a unidade de geracéao, de controle
de poténcia e de armazenamento, além de efetuar uma analise dos custos. Apos as
analises foram encontradas solugdes viaveis que supriram a demanda energética do
sistema, sendo necessario a utilizacdo de toda area disponivel para instalacdo dos
componentes de geragcdo. Na analise de custo verificou-se a grande influéncia do
banco de baterias, que devido a necessidade de utilizacdo de baterias com alta
eficiéncia, encareceram muito o projeto. Dessa forma verificou-se que é possivel
realizar o projeto de um veleiro autossustentavel, com uma boa autonomia energética,
selecionando as tecnologias de captagdo de energias renovaveis mais eficientes,
além de baterias de alto desempenho. Por outro lado, percebe-se a necessidade de
aumentar ainda mais a eficiéncia dos componentes de geragdo e encontrar
tecnologias de armazenamento energético com melhores custo-beneficio afim de se
reduzir o tamanho do banco de baterias, diminuindo assim o custo total do projeto.

Palavras-chave: Energias renovaveis. Veleiro autossustentavel. Sistema fotovoltaico

hibrido. Sustentabilidade. Balanco energético.



ABSTRACT

Renewable energies have become increasingly fundamental for the sustainability of
life and the use of these energies has grown significantly in recent years. Therefore,
the development of technologies that use renewable energies and the propagation of
the concepts of a sustainable way of life is of fundamental importance. Within this
context, this work presents the idea of a self-sustaining sailboat and seeks to carry out
the design of the hybrid photovoltaic system of the same, which integrates several
renewable sources of energy capture, such as solar, wind, and water energy. The
sizing of the hybrid photovoltaic system begins with the definition of the various
electrical loads of the system, in this way the process for the selection of the vessel's
electric motor, which is the main source of electrical consumption of the system, is
presented, and the other loads and their consumption. Subsequently, a survey of
energy resources was carried out, such as solar radiation and available wind energy.
Then the components of electricity production through renewable energies that will be
part of the system were defined, such as photovoltaic panels and wind generators.
Finally, an analysis was carried out with the help of the HOMER Pro software, where
an energy balance of the system was made, seeking viable and more efficient
solutions, sizing the generation unit, power control, and storage, in addition to
performing an analysis of costs. After the analysis, viable solutions were found that
met the energy demand of the system, requiring the use of the entire available area for
the installation of the generation components. In the cost analysis, the great influence
of the battery bank was verified, which, due to the need to use batteries with high
efficiency, made the project very expensive. In this way, it was verified that it is possible
to carry out the project of a self-sustaining sailboat, with good energy autonomy,
selecting the most efficient technologies for capturing renewable energy, in addition to
high-performance batteries. On the other hand, there is a need to further increase the
efficiency of the generation components and find more cost-effective energy storage
technologies to reduce the size of the battery bank, thus reducing the total cost of the
project.

Keywords: Renewable energy. Self-sustaining sailboat. Hybrid photovoltaic system.

Sustainability. Energetic balance.



LISTA DE FIGURAS

FIGQUrA 1 — VEICINO. ..ot 18
Figura 2 — Principais parametros do Veleiro............cccoooeveeviiciiiiiicieeeeciee 19
Figura 3 — Continuagao principais parametros do veleiro. .............cccccveveneee. 19
Figura 4 — Células de silicio cristalino.............cccccoveiieiiiieieeceeeeee 22
Figura 5 — Densidade energética das baterias de diferentes tecnologias. ....27
Figura 6 — Sistema fotovoltaico isolado. .............cceeeeiiiieiiciicce 28
Figura 7 — Sistema fotovoltaico Hibrido. ...........ccccoevieiiiieiieee, 29
Figura 8 — Espiral de Evans VeI Iro..........c..ccceevieiiiiiiiieeececceeeeee e 31
Figura 9 — Sistema de ONdas..........ccooviiieiieiiceeeeee e 33
Figura 10 — Métodos para estimar a resisténcia ao avango..............ccccccueu... 34
Figura 11 — Planos de balizas modelos base. .........ccccooovveviiiiicciicieeieeee, 35

Figura 12 — Grafico para estimar a resisténcia de ondas em mar agitado. ...38

Figura 13 — Curvas Kq, Kt, J € N0.........cooomiiiieeeeeeeeeeeeeee e 42
Figura 14 — Diagrama de BUTITil. ...........ooooiieiiiieeeeeeeeee e 43
Figura 15 — Estimativa resisténcia ao avango por meio da série Delft. .......... 46
Figura 16 — Arranjo do sistema de propulsao elétrica Twin ServoProp. ........ 51
Figura 17 — Curva de poténcia motorizagao segundo fabricante. ................... 52
Figura 18 — Variacdo HSP em diferentes condi¢des climaticas. ..................... 56
Figura 19 — Mapa da fome. ..........ccoiiiiiiecceeee e 57
Figura 20 — Local selecionado para obteng¢ao dos dados de radiacéo. ......... 58
Figura 21 — Paineis fotovoltaicos instalados na regidao de popa...................... 63
Figura 22 — Filmes fotovoltaicos instalados no coachroof. ...............cccccenne. 64
Figura 23 — Veleiro com paineis fotovoltaicos e trubinas edlicas. ................... 65
Figura 24 — Curva de poténcia gerador €0liCO........c..cccocvevveeiiciececeeeecee 67
Figura 25 — Curva de geracgao dos hidrogeradores. .........c..cccoocveeveevecreeneennnne. 67
Figura 26 — Configuragao do sistema fotovoltaico hibrido...............cccceeuvenenee. 69
Figura 27 — Producao elétrica mensal das diferentes fontes. .......................... 74
Figura 28 — Coeficientes para gerar as curvas de série B.............cc.cccocevenn. 81
Figura 29 — Graficos do hélice de duas pas........cccccoveveeireeieienerececeeeee 83
Figura 30 — Graficos dos hélices de 3 Pas. .......ccccevevivininieieeeeeee 84

Figura 31 — Graficos dos hélices de 4 PaS. ......ccccveveeeeiiieiecieeeeeeeee e 85



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Tipos de veleiros e fatores de projeto. .........ccccoeveeveeiieiecicieeneene, 30
Tabela 2 — Intervalos de variagcdo dos parametros na série Delft. .................. 35
Tabela 3 — Intervalos de variagéo dos parametros na série B........................ 41

Tabela 4 — Resisténcia do vento no casco, mastro, estaiamento e total. ...... 47

Tabela 5 — Parcelas de resisténcia e resisténcia total ...............c.ccecvveiinennn. 48
Tabela 6 — Coeficientes, velocidade de avanco e forga propulsiva. ............... 48
Tabela 7 — Dados hélice propulsor selecionado. ...........cccccoeveeveeieeciiccneeene, 49

Tabela 8 — Torque necessario para mover o hélice e poténcia requerida.....49
Tabela 9 — Embarcag¢des semelhantes que utilizam a mesma motorizagao. 51
Tabela 10 — Comparacéao poténcia estimada e a fornecida pelo fabricante..53
Tabela 11 — Cargas elétricas Veleiro...........cccocvevieieiicciieeceeeeee e 54
Tabela 12 — Média mensal de radiagao diaria no local selecionado. ............. 58

Tabela 13 — Média mensal da velocidade do vento no local selecionado. ....59

Tabela 14 — Média mensal da velocidade da agua. ........ccccceevvevevvecieeieneenen, 59
Tabela 15 — Demanda energética diaria.............c..cccoovveviiieieecicicceceeee 60
Tabela 16 — Dados painéis e filmes fotovoltaicos. ............ccccevvevieieniniecice, 66
Tabela 17 — Relagao poténcia gerada e velocidade do vento. ........................ 66
Tabela 18 — Dados técnicos bateria e do inversor selecionados. ................... 68
Tabela 19 — Demanda energética diaria.............cccoccevvevirienieceeeceeeeeeeee 71
Tabela 20 — Melhores solugdes encontradas pelo software. ........................... 72
Tabela 21 — Média da producgao anual de eletricidade. ...........c..ccccevrenrenn.ne. 73
Tabela 22 — Consumo médio anual das cargas...........ccccoeceeeveeieeieeieciecneenn, 73
Tabela 23 — Dados do banco de baterias. .........cccocovvevininieienieece 74
Tabela 24 — Custos dO Projeto. ......ocvevieiicieeceeeeeeee e 75
Tabela 25 — Constantes an série Delft. ... 80
Tabela 26 — Constantes an série Delft............ccoeininiiieeee, 80

Tabela 27 — Dados seleCa0 hElIiCe..........ccooovveeiieciieciieeeceeeeeeeee e, 82



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

BEN — Balango Energético Nacional
CFD — Computational Fluid Dynamics
EPE — Empresa de Pesquisa Energética
IEA — International Energy Agency

ITTC — International Towing Tank Conference



LISTA DE SIMBOLOS

Area expandida

Area do disco

Area projetada

Area Molhada

Area de linha d’agua

Boca

Boca maxima

Boca na linha d’agua

Coeficiente de resisténcia do vento no casco
Coeficiente de resisténcia do vento no mastro
Coeficiente de resisténcia do vento no estaiamento
Coeficiente de bloco

Coeficiente de atrito

Coeficiente prismatico

Borda livre regido de proa

Numero de Froude

posicao do centro de empuxo longitudinal

[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m?]
[m]
[m]
[m]
[adm]
[adm]
[adm]
[adm]
[adm]
[adm]
[adm]
[adm]
[m]

Quantidade de energia consumida diariamente em corrente continua [Wh]

Quantidade de energia consumida diariamente em corrente alternada [Wh]

Diametro do hélice

Aceleragao da gravidade
Coeficiente de avango
Coeficiente de torque do hélice
Coeficiente de empuxo do hélice
comprimento do mastro
comprimento total da embarcagao
comprimento dos estais
comprimento na linha d’agua
Volume deslocado

Massa da embarcacao

[m]
[m?/s]
[adm]
[adm]
[adm]

[m]

[m]

[m]

[m]

[m]

[t]



Nbat

Ny

Ninv

Rotacgao do hélice

Eficiéncia da bateria

Eficiéncia do casco

Eficiéncia do inversor

Eficiéncia do hélice em aguas abertas
Eficiéncia total do propulsor
Eficiéncia relativa rotativa

Eficiéncia de transmissao

Eficiéncia da bateria

Rotacgao do hélice

Resisténcia total do vento
Resisténcia do vento no casco
Resisténcia do vento no mastro
Resisténcia do vento no estaiamento
Resisténcia adicional de ondas em mar agitado
Resisténcia friccional

Numero de Reynolds

Resisténcia residual

Resisténcia total

Passo do hélice

Poténcia requerida

Poténcia efetiva

Forcga propulsiva

Coeficiente de reducao de forga propulsiva
Espessura média do mastro
Espessura média dos estais

Calado de projeto

Velocidade de servigo

Velocidade de avanco

Velocidade aparente do vento
Densidade do ar

Coeficiente de Burril

Numero de cavitacéo

[rps]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]
[%]

[rps]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

[adm]
[N]
[N]

[und]
[w]
[w]
[N]

[adm]
[m]
[m]
[m]

[m/s]

[m/s]

[m/s]
[kg/m?]
[adm]
[adm]



SUMARIO

1. INTRODUGAOD .......cceieereeeeeieeseessesasssessessessesssssesssssessessesssssesssssessessesssssessssssssnns 14
(I O 1= N 1 I Y 15
1.1.1. Objetivo Geral.........coo i e e e e nnnnan 15
1.1.2. Objetivos ESPECIfiCOS ........cuummmmmmmmmmmmmninniinininieennneeeeseesene e 16
2. O VELEIRO E SUA MISSAOQ........ccciiririreresessissessessessessessessesssssesssssssssssssssssees 17
3. FUNDAMENTAGAO TEORICA ........coeciriereieerre e esesns e sse s e ssenssessesssssssssssnsens 21
3.1. ENERGIAS RENOVAVEIS........oo ittt 21
3.1.1. Energia solar fotovoltaica............cccceviiiiiiiiii 21
3.1.2. Outras fontes de energias renoVaveis............cccciiiii, 23
3.2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ... 24
3.2.1. Controladores de Carga ........cccceeeemeriiiiiirieecceessss s e e e e s rsnsss e e e e 25
3.2.2. INVEISOIES ....uuuiiiiiiiiiriennsssssssssrrsrsnnssssssssss s s s sssnnsssssssssssnsnnnnnsssssssssesmnnnnnnnnssssnns 25
B 0 T = T 1 =1 o - 1= 25
3.2.4. Sistemas fotovoltaicos autdonomos ...........ccceeviiiiiiii s 27
3.2.5. Sistemas fotovoltaicos isolados...........ccceeviiiiiiiiii 28
3.2.6. Sistemas fotovoltaicos hibridos ...........cccceiiiiiiiiii 28
3.3. PROJETODE VELEIROS........cco oo 30
3.3.1. TIipOS A€ VEIEITOS ...cceeeeeeiiiiiiirirrriessss s s s r s s s r s s e e e e s mm s 30
3.3.2. Metodologia de Projeto.......cccccceiimmemiiirmrmesirrrrssssrrrnsss s rs s e snns s s e rnnnssanees 31
3.3.3. Resisténcia @0 avanGo.........cooiiieeeeeiiiiiii e s 32
3.3.4. Formas de estimar a resisténcia ao avango ...........ccccciiiiinnnn, 33
3.3.5. Calculo da poténcia requerida, selegdo do hélice e do motor .................. 39
4. INTEGRAGAO CASCO-HELICE E COMPONENTES ELETRICOS .................... 46
4.1. INTEGRAGAO CASCO-HELICE .......c.coo ittt 46
4.2. COMPONENTES ELETRO/ELETRONICOS DO VELEIRO.........cceccveeiecennn 53
5. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO HiBRIDO.............ccc....... 55
5.1. AVALIACAO DOS RECURSOS DE GERACAO .......ceoeieeeeeeeee e, 55
5.1.2 Avaliaga@o doO reCurso SOIar........cccuuciiiiiiiiiinii s 55
5.1.3 Avaliagdo do recurso €0liCOo.........cccviiiiiiiiiii 58

5.1.4 Avaliagao do recurso hidriCo .......ccccccciiiiiimmiieeecccir e e 59



5.2. LEVANTAMENTO DA DEMANDA E DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

.................................................................................................................................. 59
5.3. DIMENSIONAMENTO DA GERACAO .......coiiiiiieee e, 60
5.4. DIMENSIONAMENTO DO BANCO DEBATERIAS ..., 61
5.5. DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR ..ot 62
5.6. FONTES DE GERAGAOD .......coiiiieeeee ettt 62
5.6.1 Espacos disponiveis nos veleiros para alocagao dos geradores.............. 63

5.6.2 Painéis/filmes fotovoltaicos, gerador edlico e hidrogerador selecionados

.................................................................................................................................. 65
5.7. BATERIA E INVERSOR SELECIONADOS.........cooiiiiieiiiee e 68
5.8. ANALISE SOFTWARE HOMER PRO .......oooiiiitieeeeieieeeeeeeeeeee e 68
6. RESULTADOS E DISCUSSOES........cccceotreerererere s e sns s ss s sssesssaenes 72
6.1. BALANGO ENERGETICO.......c.coiiiicieiceceeeieteece et 72
6.2. AUTONOMIA ENERGETICA DO BANCO DE BATERIAS........coccceereeerenen 74
6.3. ANALISE FINANCEIRA..........cocuiuieeieeeeeeeeee ettt 74
o0 Lo I 1 1Y o L 76
REFERENCIAS.........ccoirtrereceeresasaeesssasssssssesssssssssssassssssssssssasssssssssssssssssasasssasssnans 78
Y o =] 0] [0 =3 N 80
7Y o =] 0] [0 =3 = 81

ANEXO A ...t 82



14

1. INTRODUGAO

As energias renovaveis apesar de estarem em continua evolugao
representam hoje apenas 14% do consumo mundial de energia, de acordo com a
Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2019). Apesar de terem sido a base
energética do desenvolvimento tecnologico do século XX, combustiveis fésseis como
carvao, petroleo e gas criaram grandes problemas geopoliticos e de poluigao,
enquanto as energias renovaveis nao geram esses problemas e vem crescendo mais
rapidamente do que o consumo de combustiveis fosseis, 0 que mostra a importancia
do estudo e uso potencial das energias renovaveis (GOLDEMBERG; PALETTA,
2012).

Além dos problemas ja existentes causados pelos combustiveis fésseis, existe
um constante aumento da demanda energética. De acordo com a International Energy
Agency (IEA, 2019), de 1990 a 2018 ouve um aumento de mais de 60% no consumo
de energia elétrica por pessoa no mundo. Dessa forma para acompanhar o
crescimento do consumo energeético, principalmente em paises em desenvolvimento,
€ necessario um uso eficiente da energia e a criagcdo de fontes de energias
sustentaveis.

Dentro desse contexto a importancia da sustentabilidade energética fica
evidente, logo a busca por formas de implementar solugdes tecnoldégicas com
emprego de energias renovaveis e a disseminag¢ao dos conceitos de energias limpas
e formas de vida sustentavel ao redor do mundo, principalmente em regides pouco
desenvolvidas, se torna fundamental. Na area da mobilidade, uma solugao antiga que
utiliza por natureza uma fonte de energia renovavel sdo os veleiros, que podem se
mover apenas com a forga dos ventos.

Os veleiros sao um exemplo de como a vida pode ser mais sustentavel, no
entanto existem a bordo da maioria dos veleiros muitos equipamentos elétricos e
eletrénicos, que sao alimentados por energia elétrica, além de bombas e um motor a
diesel para condigdes de ventos desfavoraveis e para manobras como atracacédo. A
energia dos componentes eletro/eletrbnicos muitas vezes provém de geradores a
diesel e é armazenada em baterias, 0 mesmo acontece no caso de veleiros com

motores elétricos que também sao alimentados por esse tipo de geradores.
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Esse tipo de solugéo acontece, pois, a captagao de energias renovaveis como
solar e edlica em um veleiro é insuficiente para fornecer a energia necessaria para
alimentar o motor e os componentes eletrbnicos simultaneamente por um longo
periodo. Porém novas tecnologias vém sendo desenvolvidas, e as possibilidades de
captagdo energética aumentam com elas, como por exemplo integrar células
fotovoltaicas de terceira geragcao nas velas e no laminado das obras mortas do veleiro,
gerando uma area de captagao energética muito significativa.

Desta forma, realizando o projeto de um veleiro moderno, pensando na sua
capacidade de consumir pouca energia, como ter baixo peso afim de utilizar uma
motorizagdo menos potente e ter componentes eletro/eletrénicos de baixo consumo
de energia, além de agregar as tecnologias de captacao de energias renovaveis mais
eficientes, sera possivel aumentar o fornecimento energético de fontes renovaveis e
possibilitar assim o desenvolvimento de uma embarcagdo movida por energias
renovaveis com uma boa autonomia.

Por isso o presente trabalho busca realizar o projeto do sistema fotovoltaico
hibrido de um veleiro autossustentavel, capaz de se locomover apenas através de
energias renovaveis, sem utilizacdo de combustiveis fésseis, tendo como propésito
divulgar a mensagem da sustentabilidade ao redor do mundo, principalmente nas
regides mais carentes, ensinando os principais conceitos de modo de vida sustentavel
e auxiliando na orientagao e implementacéo de fontes de energias renovaveis nessas

localidades.

1.1. OBJETIVOS

Para resolver a problematica da necessidade de desenvolver novas
tecnologias com energias renovaveis e a disseminagdo de um modo de vida

sustentavel, propde-se os seguintes objetivos.
1.1.1. Objetivo Geral
Realizar o projeto do sistema fotovoltaico hibrido de um veleiro

autossustentavel, ou seja, capaz de se locomover apenas utilizando energias

renovaveis.
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1.1.2. Objetivos Especificos

= Apresentar o veleiro autossustentavel.

» Realizar a integragao casco-hélice da embarcagao.

= Selecionar o motor da embarcacao.

= |dentificar os componentes eletro/eletrénicos a bordo e seu consumo
energeético.

= Realizar o projeto do sistema fotovoltaico hibrido da embarcacao.

» Efetuar a analise da autonomia do veleiro.

= Efetuar a analise dos custos do sistema.
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2. O VELEIRO E SUA MISSAO

O veleiro a ser analisado neste trabalho, foi projetado pelo autor na disciplina
EMB5751 Projeto de Veleiros. O projeto do veleiro sustentavel tem como objetivo
desenvolver uma embarcacgao cuja principal fonte de energia para locomogao seja a
forgca dos ventos, e todos outros sistemas também sejam alimentados por energias
renovaveis. A missdo da embarcacao sera promover a sustentabilidade ao redor do
mundo, onde uma tripulagdo formada por especialistas irda navegar os locais mais
carentes do mundo, identificando formas de melhorar a qualidade de vida da
populagado da regido.

A equipe contard com um agrénomo, que através dos ensinamentos sobre
agricultura sustentavel podera nortear os habitantes dessas localidades em como
cultivar o proprio alimento. Além dos ensinamentos, serao disponibilizadas sementes
e outras ferramentas necessarias para que o processo possa ser iniciado. Também
estara presente na equipe um engenheiro, responsavel por ensinar conceitos sobre
energias renovaveis nessas localidades, além de efetuar instalagbes de painéis
solares, geradores edlicos e outras formas de captacao de energias limpas.

O autor identifica como principais aspectos que geram uma qualidade de vida
desumana em certa parte da populagcdo a fome/sede e a auséncia de energia elétrica.
Desta forma desenvolveu este projeto buscando identificar uma forma de passar a
mensagem da sustentabilidade tanto para os paises mais desenvolvidos do mundo e
as grandes empresas, que produzem uma quantidade enorme de lixo e utilizam de
recursos naturais de maneira ndo sustentavel, até as populagcées mais carentes, que
podem encontrar na sustentabilidade uma forma para garantir uma qualidade de vida
melhor e uma maior autonomia na vida, nao ficando a mercé de governos corruptos e
diversos outros fatores que geram uma imensa pobreza ao redor do mundo.

A embarcacéo foi projetada para ser autossustentavel energeticamente e todas
as suas caracteristicas, como as linhas do casco, mastreagéao e velas, quilha, arranjo,
motorizagcao e outras, foram pensadas para satisfazer esse requisito. A Figura 1
apresenta uma imagem do veleiro e as Figuras 2 e 3 os principais parametros da

embarcagao quando totalmente carregada.



Figura 1 — Veleiro.

“"-...._'_____
Fonte: Autor (2022).
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Figura 2 — Principais parametros do veleiro.

Overall Dimensions

Length Overall, LOA 18,862 m Loa/Boa 3,493
Beam Overall, Boa 5,400 m Boa/D 2,160
Depth Overall, D 2,500 m
Waterline Dimensions I
Waterline Length, Lwl 17,986 m Lwl / Bwl 4316
Waterline Beam, Bwl 4168 m Bwl/T 6,547
Mavigational Draft, T 0,637 m DIT 3,927
Volumetric Values I
Displacement 18000,000 kgf Displ-Length Ratio 86,213
Volume 17,546 m"3
LCB 10,2556 m FB/Lwl 0,527 AB/LwI 0,473
TCB 0,000 m TCB / Bwl 0,000
VCB 0126 m
Wetted Surface Area 56,910 m"2
Moment Ta Trim 541,093 kgf-m/cm
Fonte: Autor (2022).
Figura 1 — Continuagao principais parametros do veleiro.
Waterplane Values I
Waterplane Area, Awp 53,159 m*2
LCF 10,961 m FF/Lwl 0,567 AF/Lwl 0,433
TCF 0,000 m TCF / Lwl 0,000
Weight To Immerse 545 361 kgflcm
Sectional Parameters I
Ax 1,737 m*2
Ax Location 10,489 m Ax Location / Lwl 0,540
Hull Form Coefficients I
Cb 0,368 Cx 0,655
Cp 0,562 Cwp 0,708
Cvp 0,518 Cws 3,204
Static Stability Parameters I
I{transverse) 55,446 m'4 [{longitudinal) 946 443 m'4
BMt 3160 m BMI 53942 m
GMt " 3,29 m GMI " 54,07 m
Mt 2950 m MI 53,732 m

Fonte: Autor (2022).
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Como o objetivo do trabalho é realizar a andlise da autonomia energética da
embarcagao, apenas os fatores do projeto relacionados ao dimensionamento do
sistema fotovoltaico hibrido serdo tratados neste trabalho devido a grande extensao

do conteudo de um projeto de um veleiro.
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3. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentadas as principais fontes de energias
renovaveis e a metodologia para desenvolver sistemas com a utilizacdo dessas fontes
energéticas. Além disso serdo apresentados conceitos de projeto de veleiros, e os
aspectos relacionados ao projeto que possibilitam desenvolver uma embarcagdo mais

eficiente energeticamente.

3.1. ENERGIAS RENOVAVEIS

3.1.1. Energia solar fotovoltaica

Umas das formas mais promissoras de captagdo de energia renovavel é
através da energia gerada pelo sol, que vem crescendo constantemente devido a sua
fonte ilimitada e a necessidade por um modo de vida mais sustentavel. De acordo com
o Relatdrio Sintese do Balango Energético Nacional (BEN) do ano de 2020 (BRASIL,
2020 apud RAMPINELLI; MACHADO, 2021), essa fonte de energia cresceu 92,2% na
geracao de energia elétrica de 2018 para 2019 no Brasil.

Essa energia €& conhecida como solar fotovoltaica, sendo obtida pela
conversao direta da luz em eletricidade através do efeito fotovoltaico, por meio de uma
célula fotovoltaica, um dispositivo fabricado com material semicondutor, que constitui
a unidade fundamental desse processo de conversao (PINHO; GALDINO, 2014). Visto
que apenas uma célula produz pouca energia e poténcia, € gerado o modulo
fotovoltaico, através da jungédo de varias células e sua encapsulagdo, aumentado
assim a sua capacidade energética (SOUZA, 2017 apud RAMPINELLI; MACHADO,
2021).

As principais tecnologias que compde os sistemas fotovoltaicos podem ser
dividas de diferentes formas, dentre elas pela sua maturidade, essa forma de divisao
classifica as células em trés geragdes. A primeira geracado é formada por material
inorganico, através de células de silicio cristalino, e representam mais de 85% do
mercado, possuindo a maior eficiéncia dentre as trés geragdes. As células dessa
geracgao podem ser formadas por silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-
Si) (MATSUMOTO, 2013).
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Para sua fabricagao, a matéria prima utilizada é o silicio ultrapuro, podendo
ser o silicio grau eletrénico (Si-gE) ou o silicio grau solar (Si-gS), ambos com nivel de
pureza acima de 99,99%, sendo obtido através do silicio impuro, que € o silicio grau
metarlugico (Si-gM), com pureza de ~99%. Ja o Si metalurgico (Si-gM) & obtido
através da silica (SiO2) em fornos a arco elétrico numa temperatura que pode atingir
1780 °C, utilizando como matéria prima quartzo ou areia e carvao (PINHO; GALDINO,
2014).

Das células fotovoltaicas de silicio, as monocristalinas sdo as que possuem
maiores eficiéncias, enquanto as células de silicio policristalino sdo mais baratas por
exigirem um processo de preparagao das células menos rigoroso, porém apresentam
menor eficiéncia. As principais caracteristicas das células de primeira geragcdo sao
cristal unico, waffers ligados, alta eficiéncia, multicristalina, alto custo e rigidas
(MATSUMOTO, 2013). A Figura 4 apresenta uma imagem de uma célula de silicio

cristalino.

Figura 4 — Células de silicio cristalino.
- 4

Fonte: Pinho e Galdino (2014).

Na segunda geracao de células fotovoltaicas € aplicado a tecnologia de filmes
finos, aproximadamente 12% da producdo mundial correspondem a dispositivos com
essa tecnologia. Os materiais utilizados na fabricagcdo desses filmes possuem uma
alta absorcado Optica se comparados com o c-Si, o que permite fabricar células
fotovoltaicas bastante finas, nas quais camadas de poucos micrometros de diferentes
materiais semicondutores sao depositados sucessivamente, por técnicas de producao

em larga escala sobre superficies rigidas ou flexiveis (PINHO; GALDINO, 2014).
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Além disso, as células de filmes finos ndo ficam restritas aos formatos das
células de silicio (quadrilateros), o que gera a possibilidade de serem usadas em
superficies amplas e até flexiveis, aumentando as possibilidades de aplicacdo. Ao
contrario das células de silicio onde primeiramente sao produzidas as laminas de
silicio, depois as células e posteriormente os mddulos, nos dispositivos de filmes finos
esse processo é feito de maneira integrada, sendo os matérias mais utilizados silicio
amorfo hidrogenado (a-Si:H), o disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de
cobre, indio e galio (CIGS) e o telureto de cadmo (CdTe) (PINHO; GALDINO, 2014).

Como desvantagem em comparagao com as células de silicio, as células de
filmes finos apresentam menor eficiéncia e se degradam mais facilmente, tendo seu
tempo de vida reduzido. J& como vantagens apresentam maior facilidade de
incorporagao dos atomos de diferentes tamanhos e numeros de coordenagao na rede,
tendo um processo de fabricagdo mais simples e de menor custo, além de possuir
possibilidade de aplicagdo em grandes areas e de ser flexivel (CHITTICK;
ALEXANDER; STERLING, 1969).

A terceira geracdo de células fotovoltaicas € composta por materiais
organicos, onde através da nanotecnologia sdo formadas finas peliculas sobre
substratos flexiveis (células organicas OPV) de multipla juncédo. As OPV ainda estao
em fase de desenvolvimento, ndo tendo grande aplicagdes no mercado devido as
suas baixas eficiéncias de conversao, em torno de 7%. Elas apresentam vantagens
como, flexibilidade, transparéncia, baixo custo de producédo devido a tecnologia
utilizada e matéria prima barata, grandes areas de camada fina, entre outros
(MATSUMOTO, 2013).

3.1.2. Outras fontes de energias renovaveis

A radiacao solar € a fonte primaria de quase todas energias renovaveis, uma
vez que essas formas de energias sao provenientes de ciclos naturais gerados pela
energia solar, sendo, portanto, formas indiretas dessa energia. Por isso sao
praticamente inesgotaveis e nao alteram o balango térmico do planeta, diferente das
energias provenientes de combustiveis fésseis e das grandes hidrelétricas
(PACHECO, 2006). As principais fontes de energias renovaveis secundarias séo

energia edlica, hidrica, dos oceanos e biomassa.
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A energia edlica é proveniente da energia cinética provocada pelas diferencas
de temperaturas na superficie da terra, sendo que cerca de 2% da energia solar
incidente na terra € convertida em energia edlica através desse processo. Embora
pareca pouco, esse percentual representa centenas de vezes a poténcia anual
instalada nas centrais elétricas do mundo (DWIA, 2007, apud CANEPPELE 2007).

Sendo uma fonte de energia limpa e abundante na maior parte do globo, a
energia eolica tem aumentado significativamente sua aplicacédo ao longo dos anos.
Segundo (Raimundo et al., 2018), no Brasil por exemplo, o Plano Decenal Brasileiro
de Expansao de Energia prevé uma capacidade edlica instalada de 22,4 GW em 2023,
dessa forma reduzindo em 5,8% as emissdes de dioxido de carbono. Com esse
aumento da demanda essa fonte de energia vem atraindo muitos investidores,
movimentando a economia do pais e aumentando a sua sustentabilidade.

A energia hidrica é proveniente da energia cinética das massas de agua de rios
e mares, que se movimentam em decorréncia de diferencas de temperaturas e/ou de
diferencas de altitudes. Para se caracterizarem como energias realmente renovaveis,
a capitagdo deve ser realizada sem grandes impactos ambientes, o que ndo ocorre
nas grandes hidrelétricas, que acabam gerando um grande desequilibrio ambiental.
Formas de capitagcao de energia hidrica sem gerar tanto desequilibrio sdo através de
pequenas centrais hidrelétricas que aproveitam a energia de quedas d’agua ou por
meio de hidrogeradores que aproveitam a energia de correntes naturais ou forgadas.

Da mesma forma que podemos movimentar um barco através da aplicagao de
um torque no hélice da embarcacao, pode-se deixar a embarcagido parada na
incidéncia de alguma corrente, que ira produzir certo torque no hélice. Gerando assim
energia mecanica que pode ser convertida em energia elétrica (AZEVEDO, 2000). A
partir desse principio, € utilizado em veleiros hidrogeradores que captam a energia do
movimento da embarcagdo enquanto o mesmo utiliza a forga dos ventos como

propulsédo.

3.2. SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Para a captacdo das energias renovaveis com eficiéncia € necessario o
dimensionamento de um sistema fotovoltaico. O mesmo é constituido por um bloco
gerador, um bloco de condicionamento de poténcia e, em algumas situagdes um bloco

de armazenamento. O bloco gerador possui os componentes responsaveis pela
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geracao da energia, como modulos fotovoltaicos, além dos cabeamentos. O bloco de
condicionamento pode contar com inversores, controladores de carga, conversores
c.c.-c.c., além de outros dispositivos de protecao, supervisdo e controle. Ja o bloco de
armazenamento contém acumuladores de carga, como as baterias (PINHO;
GALDINO, 2014).

3.2.1. Controladores de carga

Controladores de carga sdo componentes de extrema importancia nos
sistemas fotovoltaicos, tendo como objetivo principal proteger as baterias contra
cargas e descargas excessivas, aumentando assim a sua vida util. Apesar de certos
sistemas poderem operar sem um controlador de carga, na situagdo onde as cargas
elétricas apresentassem pouca variagdo em seu consumo, os controladores de carga
sdo indispensaveis na maioria dos casos, pois além de proteger a bateria, sua
utilizagcao permite a otimizacdo do banco de baterias e seu carregamento (PINHO;
GALDINO, 2014).

3.2.2. Inversores

Inversores sdo equipamentos eletronicos capazes de transferir energia elétrica
de uma fonte que fornece energia de forma continua, para uma carga que opera em
corrente alternada. A corrente continua pode ser proveniente de fontes como os
modulos fotovoltaicos ou baterias. A tensdo de saida em corrente alternada, deve ter
amplitude, frequéncia e conteudo harménico adequados as cargas a serem
alimentadas (PINHO; GALDINO, 2014).

3.2.3. Baterias

Nos sistemas fotovoltaicos desconectados da rede, as baterias s&do necessarias
para armazenar energia, afim de suprir a demanda em situagbes de captagao
energética desfavoraveis, como em dias nublados e a noite. No caso dos sistemas
conectados a rede, as baterias podem ser utilizadas como uma fonte de
armazenamento para suprir a demanda energética em eventuais falhas da rede
elétrica (PINHO; GALDINO, 2014). As baterias além de executarem a fungdo de
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armazenagem, também possibilitam realizar a descarga energética de acordo com as
cargas, que muitas vezes demandam mais energia do que € gerado no sistema.

Existem diversos tipos de sistemas de armazenamento de energia, sendo a
bateria eletroquimica a mais utilizada em sistemas fotovoltaicos isolados devido a sua
conveniéncia e eficiéncia se comparada a outras formas como supercapacitores,
indutores com supercondutores e volantes de inércia (PINHO; GALDINO, 2014).

A Dbateria eletroquimica é formada por um conjunto de células ou vasos
eletroquimicos conectados em série ou paralelo, que sdo capazes de transformar
energia elétrica em energia quimica através de uma reagdo de oxirredugao e
armazenar essa energia. Com a bateria carregada, a descarga ocorre por meio de um
processo inverso ao descrito, onde a energia quimica armazenada é entdo
transformada em energia elétrica e uma corrente elétrica é produzida (PINHO;
GALDINO, 2014).

O tipo de bateria mais utilizado atualmente é a de Chumbo-acido (Pb-acido),
devido ao seu melhor custo beneficio, se comparada com outras tecnologias mais
modernas como Niquel-Cadmio (NiCd), Niquel-hidreto metalico (NiMH), ion de Litio
(Li-ion), que apesar de apresentarem algumas vantagens como maior eficiéncia, maior
vida util e maior profundidade de carga, ndo sdo economicamente viaveis em muitos
sistemas fotovoltaicos (PINHO; GALDINO, 2014).

Porém segundo Wang e Zhang (2014 apud TRUDES; MONTEIRO, 2019, p.
40) se tratando de veiculos elétricos, as baterias utilizadas devem ser projetadas afim
de garantir uma capacidade de armazenamento otimizada, possibilitando uma maior
eficiéncia energética, visto que esses projetos estao diretamente relacionados a sua
densidade energética, buscando sempre entregar e armazenar a maior quantidade de
energia em um menor peso possivel da unidade de armazenamento.

Dessa forma optou-se por utilizar as baterias de litio no projeto, visto que essas
apresentam as maiores densidades energéticas (ou energia especifica),
armazenando mais energia por peso em comparagao aos outros tipos de baterias. A
Figura 5 mostra a densidade energética das baterias de diferentes tecnologias, nela
pode-se observar que as baterias de litio, em vermelho do grafico, possuem uma
maior capacidade de armazenamento de energia por kg de bateria.
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Figura 5 — Densidade energética das baterias de diferentes tecnologias.
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3.2.4. Sistemas fotovoltaicos autbnomos

Os sistemas fotovoltaicos podem ser classificados em duas categorias
principais: conectados a rede e autbnomos. Nos sistemas fotovoltaicos autbnomos,
nao existe conexao com a rede elétrica, dessa forma necessitando de um banco de
baterias para armazenamento da energia. Os sistemas autbnomos podem ser
isolados ou hibridos, onde os sistemas isolados funcionam unicamente a partir de
geracgao fotovoltaica e os hibridos podem contar com outras fontes de geragdo como
uma turbina edlica ou um gerador a diesel (GTES, 2004, apud PARANHOS, 2013).
Este trabalho sera focado em sistemas fotovoltaicos autbnomos, uma vez que o
sistema sera implementado em um veleiro, que se encontra desconectado da rede

elétrica.



28

3.2.5. Sistemas fotovoltaicos isolados

Como ja mencionado, os sistemas autdnomos funcionam através da geracao
de energia exclusiva dos painéis fotovoltaicos ou outra fonte de geragcao de energia
solar. Aléem de uma unidade de geragao, este tipo de sistema conta com um
controlador de carga, um inversor para cargas que operem em corrente alternada e
uma unidade de armazenamento (SEGUEL, 2009, apud PARANHOS, 2013). A Figura

6 apresenta a imagem de um sistema fotovoltaico isolado simplificado.

Figura 6 — Sistema fotovoltaico isolado.
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3.2.6. Sistemas fotovoltaicos hibridos

Os sistemas hibridos como ja mencionado, possuem outras fontes de captacao
de energia, além da fonte de captacao fotovoltaica, como por exemplo geradores
diesel e aerogeradores. Este tipo de sistema apresenta um maior grau de
complexidade, devido a necessidade de mais componentes para realizar a integragao
desses sistemas de captacao, sendo possivel varias formas de configuragdes e
estratégia de uso de cada fonte de captacao (PINHO; GALDINO, 2014). A Figura 7

apresenta um exemplo de um sistema fotovoltaico hibrido.



Figura 7 — Sistema fotovoltaico Hibrido.
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Este trabalho tera como foco os sistemas fotovoltaicos hibridos, constituidos

exclusivamente por energias renovaveis: fotovoltaica, edlica e hidrica. Unindo essas

fontes de captagéo, busca-se aumentar a autonomia da embarcagéao, possibilitando

utilizar o motor por um maior periodo de tempo em condi¢des desfavoraveis de vento,

assim como possibilitar um arranjo do sistema de armazenamento com o menor peso

possivel.
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3.3. PROJETO DE VELEIROS

3.3.1. Tipos de veleiros

Existem varios tipos de veleiros, cada um deles com atributos caracteristicos,
afim de desempenhar requisitos préprios. Os veleiros podem ser divididos em veleiros
de cruzeiro, veleiros de regata e veleiros de cruzeiro/regata. Segundo Larsson e
Eliasson (2000), o uso pretendido para o veleiro € a primeira consideracao a ser feita
para se definir o tipo de veleiro a ser projetado. Cada projeto possui um maior nivel
de compromisso com alguns fatores de projetos, e menor em outros, sendo os
principais fatores: navegabilidade, conforto, desempenho e custo (BREWER,1985). A
Tabela 1 apresenta a relagdo de diferentes tipos de veleiros com esses fatores de

projeto.

Tabela 1 — Tipos de veleiros e fatores de projeto.
TIPO DE VELEIRO Navegabilidade Conforto Desempenho Custo

America's cup racer 5% 1% 92% 2%
IOR racer 25% 10% 60% 5%
Club cruiser-racer 25% 20% 35% 20%
Ocean cruiser 30% 30% 20% 20%
Coastal cruiser 25% 25% 25% 25%
Weekender 20% 20% 25% 35%
Daysailer 15% 15% 30% 40%

Fonte: Adaptado de Brewer (1995).

Pela imagem percebe-se que € impossivel priorizar certos fatores, sem por
consequéncia sacrificar outros. Os veleiros de regata (racer) buscam mais velocidade,
priorizando assim o fator desempenho, sacrificando entdo fatores como custo e
conforto. Ja os veleiros de cruzeiro buscam maior conforto e navegabilidade,
sacrificando um pouco seu desempenho, enquanto os veleiros de cruzeiro/regata
(cruiser-racer) possuem os fatores mais equilibrados.

O veleiro desenvolvido neste trabalho possui caracteristicas de um veleiro de
cruzeiro/regata, uma vez que necessita de um bom desempenho, gerando baixa
resisténcia ao avancgo e possibilitando assim a utilizacdo de uma motorizagédo com a
menor poténcia possivel, uma vez que isso implica diretamente no consumo

energético e na capacidade de armazenamento do sistema fotovoltaico, que devem
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ser otimizados. Por outro lado, € necessario um nivel de conforto para a tripulacéo,

navegabilidade e prego razoaveis.

3.3.2. Metodologia de projeto

De acordo com Larsson e Eliasson (2000), o projeto de embarcagdes € um
processo iterativo de tentativa e erro, onde o resultado final tem de satisfazer
determinados requisitos estabelecidos no inicio do projeto. Uma das melhores formas
de se representar o processo iterativo do projeto de uma embarcagao € através do
Espiral de Evans, proposto por Evans (1959), onde as diferentes etapas do projeto
sao descritas no espiral de forma sequencial e ao final de cada volta do espiral deve
ser verificado se os requisitos do projeto foram atendidos. A Figura 8 mostra o Espiral

de Evans caracteristico de um projeto de um veleiro.

Figura 8 — Espiral de Evans veleiro.
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No caso de um veleiro com motorizagao elétrica autossustentavel, algumas
outras etapas precisam ser incluidas no espiral, como o dimensionamento do sistema
fotovoltaico. Esta etapa depende principalmente da integracdo casco hélice,
representada pela etapa Propeller and engine (9) do espiral apresentado na Figura 5.
Nesta etapa, é calculado a forca necessaria para mover a embarcagao na agua,
chamada de resisténcia ao avango, além de selecionar o hélice e o motor capazes de

superar essa resisténcia.

3.3.3. Resisténcia ao avango

O projeto de uma embarcacgao sustentavel busca sempre a eficiéncia, de forma
a possibilitar seu deslocamento com o menor gasto energético possivel. Porisso deve-
se projetar o casco e o propulsor de forma a gerar a menor resisténcia possivel,
atendendo os requisitos de projeto (SMIRDELE, 2016, apud MARTINS, 2017). Para
se avaliar melhor a resisténcia, € interessante analisar suas componentes
individualmente. Segundo Bertram (2000), a resisténcia ao avango total em aguas
calmas de uma embarcagao pode ser dividida em 3 componentes:

e Resisténcia de friccdo (atrito): Devido a viscosidade da agua, as
particulas de agua tendem a acompanhar o movimento da embarcagao
na regiao mais préxima ao casco. Com o aumento da distancia entre o
fluido e o casco, essa influéncia diminui até o ponto onde o fluido
apresenta velocidade nula. Esse processo gera tensdes cisalhantes em
torno da area submersa do casco da embarcacido, tensdes essas
responsaveis pela resisténcia de fricgao.

e Resisténcia de pressao viscosa: A forma da embarcagao gera um campo
de fluxo local com variacdo da velocidade e das pressdes nas diferentes
regides do casco. Esse gradiente de pressdes geram a resisténcia de
pressao viscosa.

e Resisténcia de onda: O movimento da embarcacgao cria um sistema de
ondas, que dificulta a movimentacdo da mesma e contribui para a
resisténcia total da embarcagdo. A Figura 9 apresenta uma

representacdo de um sistema de ondas gerados por uma embarcacgao.



33

Figura 9 — Sistema de ondas.
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3.3.4. Formas de estimar a resisténcia ao avang¢o

Existem varias formas de estimar a resisténcia ao avang¢o de uma embarcacgao.
Fatores como a confiabilidade do resultado, tempo e custo sdo importantes para tomar
a decisdo de qual método utilizar. Alguns métodos que podem ser utilizados para essa
estimativa sdo: métodos tradicionais, métodos empiricos, extrapolacdo a partir de
modelos fisicos e fluidodinamica computacional (CFD) (MOLLAND, 2011). A Figura

10 apresenta os possiveis métodos para avaliagao da resisténcia ao avanco.



34

Figura 10 — Métodos para estimar a resisténcia ao avanco.
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Fonte: Molland (2011).

Visto que métodos como CFD e teste com modelos demandam muito tempo e
geram um alto custo, o método utilizado no presente trabalho foi através das séries
Delft, que apresenta bons resultados para embarcacdes do tipo veleiro, com as
caracteristicas semelhantes aos modelos utilizados nas séries. Essas séries foram
desenvolvidas pelo Professor J. Gerritsma e colaboradores na Delft University of
Technology, através de testes com modelos de veleiros. A primeira série ocorreu
durante os anos 70, com 22 modelos e realizando uma variagcado sistematica de 5
parametros que geram grande influéncia na resisténcia ao avanco: Lwi./Bwt, Bwu/Te,
Cp,LCB e Lwi/Vc'3 (LARSSON; ELIASSO, 2000).

Essa primeira série foi desenvolvida para veleiros de regata oceanicos, de
médio deslocamento (A). Posteriormente observou-se a necessidade de expandir a
série para veleiros de baixo deslocamento, entdo nos anos 80 outra série foi
desenvolvida (LARSSON; ELIASSO, 2000). A Figura 11 apresenta os planos de

balizas dos modelos base utilizado para as duas séries.



Figura 11 — Planos de balizas modelos base.
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Fonte: Larsson e Eliasson (2000).

Desta forma, a partir dos dois cascos base, foram gerados outros 37 modelos,

totalizando 39 ao total. Esses modelos foram entéo testados variando os 5 parametros

citados anteriormente. A Tabela 2 apresenta os intervalos de variacdo dos

parametros.

Tabela 2 — Intervalos de variacdo dos parametros na série Delft.

Parametro Minimo Maximo
Lwi/Bwi 2,76 5
Bwi/Tc 2,46 19,32
Cp 0,52 0,6
LCB 0 6
Lwi/Ve'73 4,34 8,5

Fonte: Larsson e Eliasson (2000).
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Através das séries Delft, varias relagbes empiricas foram estabelecidas. A partir
destas € possivel obter a soma da resisténcia de pressao viscosa e resisténcia de
ondas, que pode ser chamada de resisténcia residual. Essa soma é efetuada e a
resisténcia residual € encontrada pois as duas parcelas que as compde sao
dependentes da geometria 3D do casco, ou seja, de sua forma geométrica. Com essa
parcela encontrada, basta calcular a resisténcia friccional para entdo se obter a
resisténcia total da embarcacdo (LARSSON; ELIASSO, 2000).

As formulas para se obter a resisténcia residual foram divididas em duas
categorias, relacionas ao numero de Froude (Fr), que pode ser calculado pela
Equacao 1. Para embarcagdes tipicamente deslocantes, o numero de Froude € de até
aproximadamente 0,45, que é o caso da grande maioria dos veleiros. Para essa faixa
de numero de Froude, a formula encontrada para se estimar a resisténcia friccional é

apresentada na Equacgao 2.

Fr =

v
oL (1)

3 B L L
Rp.— = a0 + al.C, + a2.LCB + a3.—~ + a4.—= + a5.C,? + a6.Cp.—o
(g-m.) T, V3 V3
2 3
L L (2)
+a7.LCB? + a8 * < Wf) + a9. (#)
V3 V3

Em que:
e g: aceleragdo da gravidade, considerada 9,81 [m/s?];
e L: Comprimento da embarcagao [m];
e V: velocidade da embarcacio [m/s];
e mc : massa da embarcacao [t];
e (,: coeficiente prismatico [adm];
e LCB: posig¢ao do centro de empuxo longitudinal [m];
e By,: boca na linha d’agua [m];
e T.:calado [m];

e Ly.: comprimento na linha d’agua [m];

V: volume deslocado [m?];
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e Os coeficientes an variam de acordo com o numero de Froude e podem ser
verificados no Apéndice A

ApOs a realizacdo do calculo da Resisténcia residual, basta calcular e somar a

resisténcia friccional da embarcagao para se obter a resisténcia total. Essa parcela

pode ser calculada pelo modelo de placa plana desenvolvido pela International Towing

Tank Conference (ITTC, 1957), encontrando primeiramente o coeficiente de atrito Cr,

dependente do numero de Reynolds Rn, por meio da Equacgao 3, para entéo calcular

a resisténcia friccional através da Equacéo 4.

o 0075 ;

F = logro(Rn — 2)2 )
1

RF = ECFpAWVZ (4)

Onde A, representa a area molhada da embarcacgéo e p a densidade e IV a

velocidade da embarcagao.

De acordo com Larsson e Eliasson (2000), para fazer a selegdo do hélice é
interessante adicionar na resisténcia uma parcela referente a resisténcia do vento e
de ondas em mar agitado. A parcela de resisténcia do vento pode ser representada
pela soma da resisténcia gerada pelo vento que incide no casco, no mastro e no

estaiamento, conforme a Equacao 5.

Ry = Rapy + Ram + Ryp ()

Onde R,; € a parcela de resisténcia do vento no casco e pode ser obtida
através da Equacgao 6. R,,, € a resisténcia do vento no mastro e pode ser obtida pela
Equacédo 7. R,z € a resisténcia do vento no estaiamento e pode ser obtida pela

equacao 8

1
Ry = E,DAVapZCAHBMAXFF (6)

Onde: p,: densidade do ar (~ 1,29 kg/m?3); V,,,: velocidade aparente do vento; Cyp:
coeficiente de resisténcia do vento no casco; By, 4x: boca maxima; Fr: Bordalivre regido

de proa.



38

1
Ram = EpAVapZCAMtMLM (7)
Onde: Cyy - coeficiente de resisténcia do vento no mastro; t,: espessura média do
mastro; L,,: comprimento do mastro.
1 2
Rup = EPAI’Zzp CartrLlr (8)
Onde: C,: coeficiente de resisténcia do vento no estaiamento; tz: espessura média

dos estais; Lyz: comprimento dos estais.

A parcela de ondas em mar agitado R, pode ser obtida através de uma analise
grafica segundo Larsson e Eliasson (2000). A Figura 12 apresenta o grafico para

realizar essa estimativa.

Figura 12 — Grafico para estimar a resisténcia de ondas em mar agitado.
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Fonte: Larsson e Eliasson (2000).

;o ~ L .
Para obter o valor basta entrar no grafico com o valor da razdo %= no eixo das

V3

abscissas e tracar uma linha vertical ate cruzar a curva, encontrando assim a sua
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posicao no eixo das ordenadas. Isolando R,,, da razio € obtido o valor da resisténcia
adicional de ondas em mar agitado. Somando as parcelas de resisténcia do vento e
de ondas em mar agitado a resisténcia total obtida em mar calmo, encontra-se a

resisténcia total na condicdo de mar agitado.

3.3.5. Calculo da poténcia requerida, selecao do hélice e do motor

Apos a obtengao da resisténcia ao avango da embarcacéo, € possivel encontrar
a poténcia requerida para mover a embarcacgao, multiplicando a resisténcia por sua
velocidade, como mostra a Equagao 9. No entanto existem muitas perdas entre o
motor e o hélice, que precisam ser levadas em consideragao para se selecionar a
poténcia necessaria da instalacdo propulsora, sendo contabilizadas por meio dos
coeficientes de propulsio. Os coeficientes de propulsao formam o elo entre a poténcia
efetiva requerida para mover o navio € a poténcia entregue pelo motor ao hélice
(MOLLAND, 2011).

PE =V.RT (9)

Segundo Trindade (2012) ocorre um aumento da resisténcia da embarcagao
devido a presencga do hélice, que gera atrito e uma diminui¢gdo da pressao na regiao
onde o hélice esta localizado. O aumento dessa resisténcia é representado como uma
reducdo da forca propulsiva. Dessa maneira a forga propulsiva T € maior que a
resisténcia R; e pode ser estimada pela Equagdo 10. Nesta, t corresponde ao
coeficiente de reducéo da forgca propulsora e pode ser estimado pela Equagao 11 para

embarcacgdes genéricas de hélice unico.

r=_fr_
(1410 (10)
t=0,5w (11)

Onde w representa o coeficiente de esteira, que contabiliza outra perda de
poténcia, relacionando a velocidade do navio com a velocidade em que o fluxo de
agua é entregue ao propulsor. Essa velocidade relativa entre hélice e agua, é
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chamada de velocidade de avancgo Brinati (2010). A mesma se forma devido a
viscosidade do fluido, que gera uma esteira na popa da embarcagao. A relagéo entre
a velocidade de operacdo da embarcacédo e a velocidade de avanco € dada pela

Equacéo 12.

V=Vl -w) (12)

Onde V é a velocidade da embarcacéo, V, a velocidade de avango € w 0
coeficiente de esteira. Para se estimar o coeficiente de esteira, pode-se utilizar
formulagbes empiricas, como a proposta por Taylor apud Molland (2011), em que o
coeficiente de esteira varia com o coeficiente de bloco Cz, como mostrado na Equacgéao
13.

w = 0,5C; — 0,05 (13)
A partir dos coeficientes de esteira e o coeficiente de redugcdo da forga
propulsiva, pode-se obter a eficiéncia do casco, que relaciona a poténcia efetiva e a

poténcia fornecida pelo hélice, através da Equacao 14.

Q-9
My = (1-w)

(14)

Outro fator que precisa ser contabilizado para chegar na poténcia final é a
eficiéncia do propulsor em aguas abertas. Essa pode ser obtida através de curvas
caracteristicas do hélice, formadas a partir de coeficientes adimensionais. As férmulas

15, 16 e 17 apresentam esses coeficientes.

Ko — T
'™ pn2D* (15)
Q
Q= anDS (16)
Va

J=7Dp (17)
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Sendo J o coeficiente de avano, Kr o coeficiente de empuxo, K, o coeficiente
de torque, n a rotacéo do hélice e D o didmetro do hélice. Esses parametros ditam o
desempenho do hélice e com eles € possivel obter a eficiéncia do propulsor em aguas
abertas n, apresentada na Equacao 18.
JKr

= Sa (18)

Para obtenc&o dos coeficientes e da eficiéncia do propulsor em aguas abertas,
sera utilizado uma série sistematica de ensaios com hélices propulsores, variando os
principais parametros que influenciam na sua eficiéncia. A série escolhida é a série
de Wageningen. A série de Wageningen, também chamada de série B, € formada pelo
resultado de ensaios com 120 hélices, tendo seus trabalhos iniciados em 1940, sendo
uma das séries sistematicas mais populares, tendo diversas aplicagdes (TRINDADE,

2012). A variacao dos parametros realizada na série é apresentada na Tabela 3.

Tabela 3 — Intervalos de variagao dos parametros na série B.

Numero hélices 120
P/D 05-14
Ae/Ao 0,3-1,5

Z 2-7

Fonte: Carlton (2012).

Onde P/D representa a relacdo passo/diametro, Ae/A0 é a raz&o entre areas e
Z o0 numero de pas.
Para cada razao de areas e numero de pas, os valores dos coeficientes Kq, Kt,

J e no sédo apresentados de forma grafica, um exemplo € mostrado na Figura 13.
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Figura 13 — Curvas Kq, Kt, J e n0.
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/

Para facilitar a otimizagcao na selecao do hélice, Oosterveld e Van Oossanen
(1975) desenvolveram funcdes polinomiais através de uma analise de regressao dos
dados originais dos testes que compdem a série B. Dessa forma os valores que Kq e
Kt podem ser calculados por esses polinbmios de acordo as Equacdes 19 e 20, e os

graficos podem ser gerados por métodos computacionais.

Un

Ko = Z o (2)” (%) @ (19)

Un

=3 a0 (5) ()" @

Onde C,, S,, t,, u, € v, sao constantes, mostradas no Anexo B.

(20)

Para se obter a maxima eficiéncia do hélice para um certo grafico da série B,

deve-se variar o valor de J encontrando os valores de K;.,sco € assim a eficiéncia de
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cada ponto, selecionando-se a maior eficiéncia encontrada. O valor de Krcgsco

depende de ] e pode ser obtido pela equagao 21.

K = ——J?
Tcasco pVaZDZ ] (21)

Ap0Os selecionar o hélice de maior rendimento, deve-se verificar se 0 mesmo
atende aos critérios de cavitagdo. O processo de cavitagao ocorre devido a formagéao
e imploséo de bolhas de vapor d’agua geradas através da baixa pressao provocada
pela alta velocidade de rotagao do hélice. A cavitagdo que ocorre nas pas durante seu
funcionamento gera erosdo, ruido, vibragdes e perda de forga propulsiva,
prejudicando o funcionamento do propulsor (MOLLAND, 2011).

Uma forma de avaliar se o nivel de cavitacdo do propulsor € aceitavel, é através
do diagrama de Burril, que determina o limite da porcentagem de cavitagédo aceitavel
no hélice. O diagrama de Burril foi criado através de ensaios em tuneis de cavitagéo
com modelos de hélices em escala real com geometrias diferentes (MOLLAND, 2011).

A partir dos testes foi entdo gerado o diagrama apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Diagrama de Burril.
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O diagrama pode ser analisado através do coeficiente de Burril (z.) e do
numero de cavitagéo (o, ,) do hélice, comparando esses com a curva do diagrama
mais adequada para a embarcacgao projetada. O coeficiente de Burril (7.) € 0 numero

de cavitagdo (o, ;) podem ser obtidos atraves das Equacdes 22 e 23 respectivamente.

— pgh+Patm_PV
0,5pVz> (22)

Tc

Onde: P,,,: pressao atmosférica; P,: pressdo de vapor de agua na regido de
navegacao; h: a profundidade onde o propulsor esta localizado; Vy: velocidade
composta pela velocidade do fluido e a velocidade radial causada pela rotacéo do
propulsor, sendo a velocidade local a 0,7 do raio do hélice, calculada através da

Equacao 24.

T
0,5pApV5? (23)

0p,7

Onde A, é a area projetada do hélice e pode ser obtida através da Equacéao 25.

Vg = v (V2 + (0,7nnD)? (24)

Ap = A,(1,067 — 0,229 P/D) (25)
Onde A, é a area expandida do hélice.

Além das perdas ja citadas, outras ainda s&o geradas devido a outras
eficiéncias. A eficiéncia relativa rotativa i € um fator que afeta a eficiéncia do hélice,
devido ao fato do escoamento n&o ser constante nessa regido e nem perpendicular a
area das pas, ou seja, relaciona a perda de eficiéncia do propulsor quando nao esta
operando em aguas abertas (ROH, 2018). Essa eficiéncia pode ser encontrada pela
formulagao de Holtrop e Mennen (1982), para embarcagdes equipadas com um unico

hélice, representada pela Equacao 26.

ng = 0,9737 + 0,111(C, — 0,0225LCB) — 0,06325P /D (26)
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Com essas eficiéncias, define-se a eficiéncia total do propulsor n,, pela Equagao
27.

Mp = NolluMr (27)
Essa eficiéncia representa a relagao entre a poténcia efetiva P e a poténcia absorvida

pelo hélice P,, como mostra a Equagao 28.

_ RV _ Py
- 2mnQ P

p (28)
A poténcia entregue pelo motor e absorvida pelo hélice Pp para mover o navio

a uma dada velocidade V é dada pela Equacéao 29.
Onde Q e n representam o torque e a rotacado no hélice propulsor. O torque Q

necessario para mover o hélice funcionando atras de uma embarcagao pode ser

representado pela Equacgao 30.

— 2n2
Q = Kgpn=D (30)

Dessa forma, apds selecionar o hélice com maior rendimento através dos
graficos da série B, basta encontrar o valor de K, correspondente do hélice
selecionado e entdo encontra-se Q pela Equacgao 30 e P, pela Equacgao 29.

Por fim, ainda deve ser contabilizada a eficiéncia de transmisséo 7y,
relacionada a perdas de poténcia geradas na transmissao entre o motor e o hélice.
Com o desenvolvimento atual dos sistemas de transmissao as eficiéncias sao bem
altas, por volta de 0,95 a 0,99 (BRINATI, 2010).

Apo6s encontrado o valor de P, e aplicado a perda relativa a eficiéncia de
transmissao, o valor da poténcia necessaria na motorizagdo € encontrada e o motor

pode ser selecionado.
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4. INTEGRACAO CASCO-HELICE E COMPONENTES ELETRICOS

4.1. INTEGRAGAO CASCO-HELICE

Como comentado no capitulo anterior, a etapa de integragédo casco-hélice € de
fundamental importéncia para o dimensionamento do sistema fotovoltaico hibrido do
veleiro, visto que a principal carga do sistema € o motor elétrico da embarcagao, que
€ selecionado a partir dessa etapa do projeto. O primeiro passo desse processo € a
estimativa da resisténcia ao avang¢o da embarcacgao.

Para aplicacao do método de estimativa de resisténcia ao avancgo da série Delft
discutido na fundamentacgao tedrica, foi utilizado o software MaxSurf Resistance e
também através da implementacdo da formulagdo no software Excel. Os valores
ficaram bem préximos com a utilizacdo das duas ferramentas, optou-se por utilizar os
dados obtidos pelo software MaxSurf, visto que esses apresentavam maiores valores
de resisténcia, deixando o projeto um pouco mais conservador. Na Figura 15 é

apresentado a curva de Resisténcia ao avango x Velocidade da embarcagao.

Figura 15 — Estimativa resisténcia ao avango por meio da série Delft.
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Fonte: Autor (2022).
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Apos estimar a resisténcia do casco em mar calmo através da série Delft, foi
encontrado o valor da componente de resisténcia do vento para mar calmo e para mar
agitado. Para mar calmo foi estimado um valor da velocidade real do vento de 15 n6s
e para mar agitado de 30 nds, assim para obter a velocidade do vento aparente basta
somar esses valores a velocidade de navegagao.

Para a selecdo da motorizagdo optou-se por considerar 3 situagdes de
navegacao da embarcagdo. Uma em baixa velocidade, para situagbes de manobra e
necessidade de grandes periodos de navegacdo no motor estabelecida em 6 nos,
outra para velocidade de cruzeiro, estabelecida em 8 nos e outra para velocidade
maxima da embarcagao em 9,8 nés. A Tabela 4 apresenta os valores da resisténcia
do vento para o casco, mastro, estaiamento e resisténcia total do vento para as 3

faixas de velocidade da embarcagdo em mar calmo e em mar agitado.

Tabela 4 — Resisténcia do vento no casco, mastro, estaiamento e total.

Mar calmo
R 4n(N] R 4m[N] R4r[N] R4[N]
6 nés 365,4059701 417,2845954 135,3355445 918,02611
8 nés 437,9564603 500,1354639 162,2060964 1100,298021
9,8 nés 509,7093747 582,0755205 188,7812499 1280,566145
Mar agitado
R 4u[N] R m[N] R 4gr[N] R4[N]
6 nés 1074,70762 1227,289566 398,0398592 2700,037045
8 noés 1196,864823 1366,790075 443,2832676 3006,938165
9,8 nés 1313,889847 1500,429764 486,6258694 3300,945481

Fonte: Autor (2022).

Por fim foi encontrado o valor da parcela adicional de resisténcia provocada por
ondas em mar agitado. Essa parcela foi considerada constante para todas as
velocidades de operacdo. A Tabela 5 apresenta as parcelas de resisténcia e a
resisténcia total em mar calmo e em mar agitado para as 3 velocidades de operacao

da embarcacao.
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Tabela 5 — Parcelas de resisténcia e resisténcia total

Mar calmo

6 nés 8 nés 9,8 nés
Rprrrr[N] 1006,82 2007,35 4086,83
R4[N] 918,02611 1100,298021 1280,566145
Rrotai[N] 1645,152651 2772,422088 4977,248229
Mar agitado

6 nos 8 nés 9,8 n6s
Rperrr[N] 1006,82 2007,35 4086,83
R4[N] 2700,037045 3006,938165 3300,945481
R ,wIN] 2060,1 2060,1 2060,1

Rroiai[N] 4944341336  6158,2694  8442,182017
Fonte: Autor (2022).

O motor deve atender todas as condigdes de navegagao em mar calmo, porém
a velocidade mais utilizada na embarcacao € a velocidade de cruzeiro de 8 nés em
mar calmo, por isso para fazer a selegdo do hélice sera utilizado essa condicao.

ApoOs estimada a resisténcia ao avanco, foi entdo calculado os coeficientes de
reducao de forga propulsiva t e de esteira w através das Equacgdes 11 e 13, e entédo
foi encontrado os valores da velocidade de avangco V, e da forga propulsiva
T, conforme as Equacdes 10 e 12 apresentadas na fundamentacao tedrica. A Tabela

6 apresenta os valores obtidos.

Tabela 6 — Coeficientes, velocidade de avanco e forga propulsiva.

w t V,[m/s] T[N]
0,134 0,067 3,56 2971,5
Fonte: Autor (2022).

Através dos graficos dos propulsores da série B, foram encontradas as maiores
eficiéncias para propulsores com 2, 3 e 4 pas, variando suas razdes de areas. O
processo de selecédo pode ser verificado no apéndice A. O hélice selecionado foi de 3
pas com razao de area de 0,5. A Tabela 7 apresenta os dados do hélice propulsor

selecionado para as 3 velocidades de operacéo.
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Tabela 7 — Dados hélice propulsor selecionado.

Mar Calmo Mar agitado

Vel. 6nés 8ndés 98nés|6ndés 8noés 9,8 nés
Diametro[m] | 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55

J 0,3965 0,4057 0,3864 |0,2361 0,2827 0,2918
P/D 0,6348 10,6285 0,6230 |0,5142 0,5500 0,5418
Mo 0,5413 0,5519 0,5344 |0,3830 0,4361 0,4498
K, 0,0145 0,0138 0,0141 |0,0126 0,0132 0,0125
Ky 0,1463 0,1391 0,1452 |0,1553 0,1537 0,1458
RPM 735,34 958,10 1232,3 | 1235,1 1375,0 1.631,8

Fonte: Autor (2022).

A partir dos dados do hélice e aplicando as demais eficiéncias apresentadas na
fundamentacéao tedrica, encontrou-se o torque Q necessario para mover o hélice e a
poténcia requerida do motor P,. A Tabela 8 apresenta a poténcia requerida no motor

para as 3 velocidades de operacao da embarcagao.

Tabela 8 — Torque necessario para mover o hélice e poténcia requerida.

Mar calmo Mar agitado

Vel. 6nés 8nés 9,8nés |6noés 8ndés 9,8 nés
Q[Nm] | 112,61 182,81 308,77 |275,72 358,50 480,69
Pp[kW] | 9,1276 19,309 41,945 | 37,538 54,340 86,464

Fonte: Autor (2022).

Para a selegdo do motor, sera utilizado como critério que 0 mesmo seja capaz
de atender todas as condi¢bes de navegagdo em mar calmo e as condi¢cbes de
navegacao de 6 e 8 nés em mar agitado. Desta forma o motor necessita de uma
poténcia de pelo menos 54,34 kW.

Como forma de verificagcdo do resultado obtido, Larsson e Eliasson (2000)
propbem uma formula simplificada para estimar a poténcia requerida para
embarcacgdes do tipo veleiro como sendo de 3 a 4 kW por tonelada de deslocamento
da embarcagado. Como o veleiro possui 18 toneladas de deslocamento completamente
carregado, necessita de uma poténcia de 54 a 72kW, estando assim o valor estimado
dentro desse range.

A metodologia utilizada para obtencdo da poténcia requerida, e a forma
simplificada proposta por Larsson e Eliasson (2000) utilizada para verificagdo do

resultado, sdo ambas formuladas para motores a diesel. No entando, de acordo com
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Yachting World (2019), menores motores elétricos podem realizar o mesmo trabalho
se comparado a um motor diesel de maiores poténcias. Isso se deve aos fatos de que
os motores diesel ndo sdo muito eficiéntes na conversdo de energia quimica em
empuxo e que as caracteristicas de torque dos motores elétricos sdo muito melhores
do que os motores diesel.

Um motor elétrico de 10kW pode realizar o trabalho de um motor diesel de
22,271kW, apresentando vantagens como manter a velocidade da embarcacdo de
forma mais eficaz em situagées de mar agitado e de contra-vento, além de melhor
manobrabilidade (Mustelin apud Yachting World 2000). Isso se deve ao fato de os
motores a diesel atingirem a poténcia maxima e o torque maximo em uma pequena
faixa de velocidades, enquanto os motores elétricos sdo altamente eficiéntes em uma
grande gama de velocidades de rotagdo. Isso também permite que os motores
elétricos utilizem hélices mais eficientes (Yachting World 2000).

Dessa maneira a poténcia inicialmente encontrada para a motorizagao esta
superdimensionada para a selecdo de um motor elétrico, sendo considerado entéo
apenas a metade dessa poténcia.

Com os valores obtidos, verifica-se que o motor a ser selecionado deve ter uma
poténcia superior a 27,17kW, para que possa atender a maxima poténcia exigida,
correspondente a condi¢ao de operacao da embarcagao em 8 nés com mar agitado.
Dessa forma foi selecionado um sistema com dois motores de 15 kW da empresa
OCEANVOLT, em um arranjo chamado Twin ServoProp 15, totalizando 30kW de

poténcia. A Figura 16 apresenta uma imagem do sistema da motorizagao.
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Figura 16 — Arranjo do sistema de propulsao elétrica Twin ServoProp.

Fonte: Oceanvolt (2022).

Como forma de verificagdo da poténcia da motorizagao selecionada foram
analisadas embarcagdes semelhantes que utilizam motorizacdo elétrica, com
comprimento e deslocamento total proximas ao veleiro autossustentavel. A Tabela 9
apresenta os dados obtidos desses veleiros semelhantes.

Tabela 9 — Embarcagdes semelhantes que utilizam a mesma motorizagao.

EMBARCAGCAO LOA Bmax Deslocamento Motorizagcao Poténcia
[m] [m] [kd] [kW]

ELECTRIC BALTIC 2x Oceanvolt

68 CAFE RACER 20,73 568 22800 ServoProp 15 2X 19

E;ESTRIC SPIRIT 19.8 43 16500 (leve) 2x Oceanvolt 2% 15

ServoProp 15
MCCONAGHY

2x Oceanvolt
FRERS 57 ELECTRIC 4 903 13200(leve)  go\iprop 15 2% 10
Fonte: Autor (2022).

Como pode-se observar na tabela, foram encontrados no site do fabricante do

motor selecionado, solucdes implementadas em embarcagdes com caracteristicas
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semelhantes ao veleiro analisado neste trabalho que utilizam o mesmo sistema de
motorizagao elétrica proposto.

Outra forma de confirmacgéo foi feita através da sugestao de sistema feito pelo
fabricante, onde inserindo o comprimento total e o deslocamento do veleiro, a empresa
indica um sistema apropriado para a embarcagao. Dessa forma ao se inserir os dados
da embarcagcdo no site da empresa 0 mesmo apresentou como sistema mais
adequado exatamente a motorizacdo Twin ServoProp 15, constituida de dois motores
Oceanvolt Servo Prop 15. A Figura 17 apresenta a curva de poténcia fornecida pelo
fabricante para realizar a selecdo da motorizagdo em azul no grafico e os sistemas de

motorizag¢ao sugeridos.

Figura 17 — Curva de poténcia motorizagdo segundo fabricante.

Based on the data input, hull speed of your boat is 10.6 knots and the recommended cruising speed is 7.4 knots.

Select motor

Saildrive 15 Dual Propulsion ServoProp 15 Dual Propulsion
System system

Fonte: Oceanvolt (2022).

Vale ressaltar que o fabricante sugeriu dois sistemas de motorizagdo como
pode ser observado na Figura 17, Saildrive 15 e ServoProp 15, que sao sistemas que
possuem a mesma poténcia e apenas se diferenciam pela maior capacidade de

hidrogeracéo do sistema ServoProp.
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O fabricante sugeriu uma velocidade de cruzeiro de 7,4 nés, estando um pouco
abaixo da velocidade de cruzeiro de 8 nds proposta. Analisando o grafico presente na
Figura 17, verifica-se que a poténcia requerida pela motorizagdo para uma velocidade
de 8 nds esta bem proxima ao estimado anteriormente no trabalho para essa
velocidade se considerado a metade do valor encontrado para motorizagao a diesel.

A Tabela 10 apresenta uma comparacgao dos valores das poténcias requeridas
para as diferentes condi¢ées de navegagao em mar calmo estimadas como a metade
dos valores apresentados na Tabela 8 e os valores estipulados pelo fabricante

conforme a Figura 17.

Tabela 10 — Comparacao poténcia estimada e a fornecida pelo fabricante.

Vel. Pot. Estimada
[nés] Pp[kW] fabricante [kW]
6 4,5638 4,3000
8 9,6545 9,8000
9,8 20,972 25,400

Fonte: Autor (2022).

Conforme embarcacées semelhantes e sugestao do fabricante, confirma-se

que a motorizagao selecionada € adequada para o projeto.

4.2. COMPONENTES ELETRO/ELETRONICOS DO VELEIRO

Além da motorizagdo, a embarcacdo conta com diversas outras cargas que
compdem o sistema fotovoltaico, como bombas, luzes e equipamentos eletrénicos de
navegacao. A Tabela 11 apresenta os componentes eletro/eletrénicos a bordo e suas

poténcias.



Tabela 11 — Cargas elétricas veleiro.

Descrigdo da Carga Qtd. u:igltae dneci‘aN] ;gtt;n[c\:,l\;a]
Cargas CC 12V
Motor elétrico 2 4782,25 9564,5
Lampada LED interior teto 42 2 84
Lampada LED interior leitura 5 2 10
Luz de mastro e do deck 1 5 5
Luz navegacéao e ancoragem 1 5 5
GPS Chartplotter + Sonar 2 11,98 23,96
Piloto automatico 2 1,6 3,2
Radio VHF 1 7,2 7,2
Indicador de vento 1 24 24
Sist. eletromecanico piloto aut. 1 70 70
Refrigerador 100lI 1 48 48
Radar 1 20 20
Bomba de porao 1 31,2 31,2
Bomba de pressurizagéo 1 180 180
Cargas CA 220V
Chuveiro elétrico 1 4500 4500
TV 32 polegadas LED 1 50 50
Tomadas de uso geral 4 400 1200

Fonte: Autor (2022).

54
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5. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO HIiBRIDO

No dimensionamento do sistema fotovoltaico hibrido € realizado o balango
energético entre as energias geradas através das diversas fontes renovaveis e a
demanda de energia elétrica das cargas. Através do dimensionamento, busca-se
adequar a geracao de energia elétrica afim de suprir a demanda. Como ja discutido
no referencial tedrico, os blocos basicos de um sistema fotovoltaico sao: geracgao,
equipamentos de controle e condicionamento de poténcia e armazenamento. Partindo
dos dados meteorologicos e de uma estimativa precisa da demanda, o projetista
especifica cada um destes blocos (PINHO; GALDINO, 2014).

O dimensionamento sera realizado com o auxilio do software HOMER Pro
(Hybrid Optimization Model for Eletric Renewable), desenvolvido nos EUA, No
National Renewable Energy Laboratory (NREL). Este pode simular sistemas
conectados a rede, isolados ou hibridos, combinando diferentes tipos de geracéo
como fotovoltaica, edlico, hidrico, gas natural, microturbinas, células combustiveis,
entre outras (PINHO; GALDINO, 2014).

Existem diversos softwares que realizam o dimensionamento do sistema
fotovoltaico, no entanto é importante compreender como esse dimensionamento é
realizado na pratica, dessa forma serao apresentados os conceitos por tras das etapas

que constituem esse dimensionamento.

5.1. AVALIAGAO DOS RECURSOS DE GERACAO

Nesta etapa do projeto busca-se quantificar os recursos responsaveis por gerar
as energias renovaveis, como a radiacao solar para a energia fotovoltaica, a incidéncia
de vento para a energia eolica e a velocidade da corrente de agua para a energia

hidrica.
5.1.2 Avaliagao do recurso solar
Para avaliar os dados de radiacdo solar, pode-se utilizar duas especificagdes,

em termos de valores instantaneos de fluxo de poténcia ou valores de energia por

unidade de area, conhecidos como irradiancia e irradiagao respectivamente. A forma
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mais comum para apresentar os dados de radiacdo é através de valores médios
mensais para a energia acumulada ao longo de um dia. As caracteristicas elétricas de
um gerador fotovoltaico sdo dependentes basicamente da irradiédncia e da
temperatura dos modulos, sendo a irradidncia muito mais significativa para as
mesmas (PINHO; GALDINO, 2014).

A irradiancia pode variar significantemente em um curto intervalo de tempo,
como a presenga ou auséncia de nuvens na direcdo do modulo, ja a variagdo da
temperatura ndo é tdo sensivel devido a capacidade térmica dos modulos. Nas
estimativas de producdo de energia elétrica é util ignorar essas variagdes da
irradiancia e considerar o valor total convertido em energia elétrica em um certo
periodo. Dentro desse conceito, uma forma muito utilizada para expressar a radiagcao
€ o numero de Horas de Sol Pleno (HSP). Esta grandeza reflete o numero de horas
em que a irradidncia solar deve permanecer constante e igual a 1kW/m? (PINHO;
GALDINO, 2014). A Figura 18 apresenta a variacado do HSP em diferentes condi¢des

climaticas.

Figura 18 — Variagdao HSP em diferentes condi¢des climaticas.
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Fonte: Pinho e Galdino (2014).
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Para obter os dados de radiagao, o local de operagéao do sistema precisa ser
definido. Como o sistema dimensionado nao é fixo, optou-se por fazer uma analise da
rota e utilizar valores de radiacdo de um local com baixa incidéncia solar em
comparagao com os outros locais da rota de navegagao. Visto que o principal intuito
do projeto € levar a mensagem de modo de vida sustentavel, além da ajuda na
implementagao deste modo de vida em localidades carentes, a Figura 19 apresenta o
mapa com os locais onde a fome atinge um maior numero de pessoas. Esses locais

serao os principais pontos para a rota de navegagéao do veleiro.

Figura 19 — Mapa da fome.
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Fonte: FAO (2014).

Com base no mapa da Figura 19, observa-se que os paises mais carentes se
encontram principalmente na Africa, em regides préximas a linha do Equador, locais
de grande incidéncia solar. Com base nisso, sera utilizado como base para o
dimensionamento do sistema fotovoltaico os dados de radiacdo da regidao da costa
africana com alto indice de fome mais distante da linha do Equador, desta forma a
radiacdo da grande maioria das outras localidades sera maior e o projeto permanecera
atendendo a demanda energética.

O local selecionado foi a costa da Namibia e os dados de radiagao foram
obtidos através do software HOMER Pro, que busca as informacdées no banco de
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dados da NASA. A Figura 20 mostra no mapa o local selecionado no Software e a

Tabela 12 apresenta os valores de radiagao para esse local.

Figura 20 — Local selecionado para obtengao dos dados de radiagéo.

Fonte: HOMER Pro (2022).

Tabela 12 — Média mensal de radiacao diaria no local selecionado.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Agt Set Out Nov Dez
7,66 6,76 584 473 3,78 3,41 3,69 446 546 6,54 7,39 7,83
Média anual (kWh/m?/dia): 5,63

Fonte: Adaptado de HOMER Pro (2022).

4.1.2 Avaliacao do recurso edlico

A avaliagdo do potencial edlico de determinada regido requer uma analise
sistematica de coleta e analise de dados sobre o regime e velocidade dos ventos.
Estagcdes meteorologicas e outras aplicagbes similares realizam essa coleta e
disponibilizam os dados para a avaliacdo do recurso edlico, sendo o principal dado a
velocidade média do vento. Para o dimensionamento do sistema fotovoltaico serdo
utilizados os dados da mesma regido selecionada para coleta dos dados de radiagao.
A Tabela 13 apresenta os valores das médias mensais das velocidades dos ventos

nessa regiao.
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Tabela 13 — Média mensal da velocidade do vento no local selecionado.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Agt Set Out Nov Dez
6,22 572 546 525 531 583 586 583 589 6,17 6,30 6,15
Média anual (m/s): 5,83

Fonte: Adaptado de HOMER Pro (2022).

5.1.2 Avaliagao do recurso hidrico

O recurso hidrico responsavel por gerar a energia nos hidrogeradores tem
como principal paréametro a velocidade da agua. No projeto do veleiro
autossustentavel os proprios motores funcionam como hidrogeradores quando a
embarcagdo navega na vela e em nosso estudo essa velocidade sera igual a
velocidade de navegagado da embarcagéo. Foi considerado para dimensionamento a
velocidade de cruzeiro de 4,11m/s, estimando 12 horas de navegacgao diaria nas
velas, dessa forma tendo uma média mensal de velocidade de 2,055m/s, constante
em todos meses do ano. A Tabela 14 apresentada as médias mensais da velocidade

da agua.

Tabela 14 — Média mensal da velocidade da agua.

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Agt Set Out Nov Dez
205 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05 2,05
Média anual (m/s): 2,05

Fonte: Adaptado de HOMER Pro (2022).

5.2. LEVANTAMENTO DA DEMANDA E DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Para se determinar a demanda da unidade consumidora, analisou-se como as
cargas elétricas presentes na embarcagao sao utilizadas, definindo o gasto energético
diario de cada equipamento, de acordo com sua poténcia e a quantidade de horas na
qual o equipamento é utilizado diariamente. Como ja discutido, o motor representa a
carga com maior consumo energético e para o dimensionamento do sistema
fotovoltaico a demanda vai ser analisada para a velocidade de cruzeiro da
embarcagao. As informagdes da demanda energética para a velocidade de cruzeiro

sao apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15 — Demanda energética diaria.

Cargas elétricas para velocidade de navegagao de 8 nés

Descrigcao da Carga Qtd Poténcia Poténcia Tempo Dias de Consumo
unidade  Total [W] de uso por médio
[W] operagao semana Diario
[h/d] [Wh]
Equipamentos em CC
Motor elétrico 2 4782,25 9564,5 5 4 27327,14
Lampada LED interior teto 42 2 84 4 7 336
Lampada LED interior leitura 5 2 10 4 7 40
Luz de mastro e do deck 1 5 5 12 7 60
Luz navegagao e ancoragem 1 5 5 12 7 60
GPS Chartplotter + Sonar 2 11,98 23,96 12 7 287,52
Piloto automatico 2 1,6 3,2 6 7 19,2
Radio VHF 1 7,2 7,2 2 7 14,4
Indicador de vento 1 24 24 12 7 28,8
Sist. eletromecanico piloto aut. 1 70 70 6 7 420
Refrigerador 100l 1 48 48 12 7 576
Radar 1 20 20 12 7 240
Bomba de porao 1 31,2 31,2 2 7 62,4
Bomba de pressurizagéo 1 180 180 4 7 720
Demanda de eletricidade diaria [kWh] 30191,46
Carga de pico [kW] 10054,46
Equipamentos em CA
Chuveiro elétrico 1 4500 4500 0,5 4 1285,7
TV 32 polegadas LED 1 50 50 3 7 150
Tomadas de uso geral 4 400 1200 1 7 1200
Demanda de eletricidade diaria [kWh] 2635,714
Carga de pico[kW] 5750

Fonte: Autor (2022).

5.3. DIMENSIONAMENTO DA GERACAO

Para encontrar a energia necessaria para suprir a demanda do sistema (L),
deve-se levar em consideragao o tipo de carga do sistema em corrente alternada e
corrente continua, e as eficiéncias dos elementos que constituem as unidades de
armazenamento e de condicionamento de poténcia, conforme a Equagéo 31 (PINHO;
GALDINO, 2014).

LCC Lca
L= +
Npat NpatMNinv (31 )
Onde:
L (Wh/dia) — energia necessaria para suprir a demanda do sistema.
L.. (Wh/dia) — quantidade de energia consumida diariamente em corrente

continua.
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L.o(Wh/dia) — quantidade de energia consumida diariamente em corrente
alternada.
Npat(%) — eficiéncia global da bateria.

Ninw (%) — eficiéncia do inversor.

Obtido o valor da energia necessaria para suprir a demanda do sistema a partir
da Equagado 22, calcula-se as poténcias geradas pelas diferentes fontes afim de
verificar se a produgao dessas € suficiente para suprir a demanda. Aplicando as
devidas perdas relacionadas a um eventual acumulo de sujeira ao longo do tempo,
tolerancia de fabricagdo para menos em relagao ao valor nominal, perdas devido a
temperatura, perdas devido a fiagao, entre outras, a poténcia solar gerada e a poténcia
ellica gerada podem ser calculadas pelas Equagdes 32 e 33 respectivamente.

Ppy = Pofpvfr [%] (32)

Onde: Ppy: poténcia solar gerada (Kw); P,: poténcia nominal (kW); fpy: fator de
reducdo (%) utilizado para simular efeitos como sombra e sujeira; fr: fator de
temperatura (%); Iy: irradiagao solar incidente (kW/m?); Is: irradiagao incidente sobre

0 modulo em condi¢des padrao (kW/m?).
1 3
Rur = 5 Cp 1pARY (33)

Onde: Py, poténcia edlica gerada; Cp: coeficiente de performance (%); n: eficiéncia
do conjunto gerador-transmisséao (%); p: densidade do ar (kg/m?); Ag: area do rotor da
turbina (m?); J:velocidade do vento (m/s)
5.4. DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE BATERIAS

Com o valor da energia solicitada pelas cargas obtida através da Equacao 31,

encontra-se a capacidade do sistema de armazenamento segundo as Equagdes 34 e
35.

CBczo(Wh) = 5 (34)
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CBCZO
Vsist

CBlcz0(Ah) = (3%)

onde CB.,, € a capacidade do banco de baterias em Wh para o regime de descarga
em 20 horas (C20) e CBI,, € a respectiva capacidade em Ah; N o numero de dias de
autonomia (o qual varia em fung&o da regiao onde se instala o sistema); P; a maxima
profundidade de descarga da bateria, considerando o periodo de autonomia (PINHO;
GALDINO, 2014).

5.5. DIMENSIONAMENTO DO INVERSOR

A poténcia do inversor deve ser maior do que a poténcia de pico das cargas em
corrente alternada do sistema, ou seja, a maior poténcia que as cargas em corrente
alternada do sistema pode apresentar funcionando em conjunto. No dimensionamento
do presenta trabalho, foi considerado que todas as cargas operam junto em
determinado momento afim de se estimar a poténcia de pico e dimensionar o inversor

da maneira mais conservadora possivel, conforme a Equacéao 36.

P, .
Pinv _ _pico (36)

Ninv

Onde: P;,,,: poténcia do inversor; 1;,,,: eficiéncia do inversor; P,;.,: poténcia de

pico do sistema.

5.6. FONTES DE GERACAO

Como o veleiro possui uma area disponivel limitada para a instalagao de painéis
fotovoltaicos, turbinas edlicas e outros meios de capitagcao de energias renovaveis, a
autonomia energética desse tipo de embarcagédo ndo costuma ser muito grande,
existindo em muitos casos a necessidade da utilizagao de um gerador a diesel para
complementar a geragao de energia do sistema. Visto que o intuito desse trabalho é
gerar energia apenas a partir de fontes renovaveis, 0 mesmo busca utilizar o maximo

0s espacos disponiveis para a capitagdo dessas fontes, além de utilizar de tecnologias
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com alta eficiéncia energética, que tem grande potencial para melhorar a capacidade

de geracgao desse tipo de sistema.
5.6.1 Espacos disponiveis nos veleiros para alocagao dos geradores

A regidao mais utilizada em um veleiro para adicao de painéis fotovoltaicos é na
popa através da instalagdo de um suporte para fixagdo dos painéis. Outra regido onde
habitualmente sao instalados painéis e/ou filmes fotovoltaicos € no coachroof do
veleiro. As Figuras 21 e 22 sao exemplos de instalagdes de painéis/filmes nessas

regides.

Figura 21 — Paineis fotovoltaicos instalados na regido de popa.
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Fonte: Sailing Britican (2022).
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Figura 22 — Filmes fotovoltaicos instalados no coachroof.

Fonte: SuperyatchNews (2022).

No projeto do veleiro autossustentavel ambas regides foram utilizadas para
instalagao de painéis e filmes fotovoltaicos. Além desses, também foi selecionado a
regido da popa para instalacdo de dois geradores edlicos, visto que essa regido é a
que comporta maiores geradores, por isso sendo a mais utilizada em outras
embarcagoes. A Figura 23 apresenta o veleiro com os painéis e filmes fotovoltaicos

representados em azul nas regides discutidas e os geradores edlicos.
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Figura 23 — Veleiro com paineis fotovoltaicos e trubinas edlicas.

Fonte: Autor (2022).

5.6.2 Painéis/filmes fotovoltaicos, gerador edlico e hidrogerador selecionados

Para a regido da popa foram selecionados painéis CS6W-550MB-AG da
empresa CanadianSolar, de forma a ocupar todo espaco disponivel nessa regiao, sem
comprometer a estabilidade da embarcagdo. Para a regido do coachroof foram
selecionados os filmes finos CAT PVT117 da empresa Cartepillar. A Tabela 16

apresenta os dados técnicos do painel e do filme selecionados.
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Tabela 16 — Dados painéis e filmes fotovoltaicos.

Caracteristicas elétricas

Fabricante CanadianSolar Cartepillar

Modelo CS6W-550MB-AG CAT PVT117

Tecnologia Mono-crystalline Filmes finos CdTe

Maxima Poténcia [W] 550 117,5

Eficiéncia [%] 21,4 16,3

Tensdao de maxima poténcia [V] 41,7V 70,1

Corrente de maxima poténcia [A] 13,20 A 1,68

Corrente de curto-circuito [A] 14,00 A 1,83
Dimensoes

Comprimento [mm] 2266 1200

Largura [mm] 1134 600

Espessura [mm] 35 6,8

Peso [kg] 32,2 12

Fonte: Autor (2022).

De acordo com o espacgo disponivel na regidao da popa e das dimensdes dos
painéis, foi estabelecido um Ilimite da quantidade de painéis maxima, sem
comprometer a estabilidade da embarcacédo, dessa forma o maximo possivel é a
instalagdo de 5 painéis solares CS6W-550MB-AG nessa regido. A regido do
Coachroof possui ao todo 25 m?, considerando que apenas em uma parte dessa
regiao podem ser adicionados os filmes, visto que a parte inferior sera utilizada para
instalar vidros para iluminagao natural do interior da embarcagéao, considerou-se 70%
da area total para instalagdo dos filmes, restando assim 17,5 m2. Como cada filme fino
CAT PVT117 possui 0,72 m?, o maior numero de filmes que poderia ser instalado na
regiao € 24, porém considerando algumas perdas de espacgo devido a geometria da
regido, definiu-se 20 filmes como o maximo possivel para instalagao.

Os geradores edlicos selecionados foram os modelos SHARK S601, sendo que
podem ser instalados 1 ou 2 geradores no sistema. A Tabela 17 apresenta os valores
da poténcia gerada para determinada velocidade do vento e a Figura 24 apresentam

a curva de poténcia desse gerador edlico.

Tabela 17 — Relacéo poténcia gerada e velocidade do vento.

Vel. Do vento 22 31 4 49 58 67 76 85 94 102 11,2 12
[m/s]

Poténcia de 0,02 0,08 0,18 0,30 043 058 068 083 1,14 145 181 222
saida [kW]

Fonte: Autor (2022).
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Figura 24 — Curva de poténcia gerador edlico.
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Fonte: HOMER Pro (2022).

fonte de geracao utilizada no projeto foram os hidrogeradores, que sao

0s proprios motores da embarcagdo quando a mesma navega utilizando as velas

como propulsdo. A Figura 25 apresenta a curva de geragdo dos hidrogeradores
ServoProp 15 em vermelho no grafico.

Regen (W)

4000W

3000w

2000w

1000W

ow

Figura 25 — Curva de geragao dos hidrogeradores.
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Fonte: Oceanvolt (2022).
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5.7. BATERIA E INVERSOR SELECIONADOS

Com os componentes de geracdo definidos, foram entdo selecionados os
componentes da unidade de controle de poténcia e da unidade de armazenamento. A

Tabela 18 apresenta os dados técnicos da bateria e do inversor selecionados.

Tabela 18 — Dados técnicos bateria e do inversor selecionados.

Caracteristicas elétricas bateria

Fabricante Discover
Modelo AES 6.6 kWh
Tecnologia Litio LiFePO4
Tensao nominal [V] 48
Eficiéncia [%] 95
Capacidade nominal [Ah] 130
Maxima corrente de carga [A] 150
Maxima corrente de descarga [A] 600
Tempo de vida [anos] 10
Dimensodes
Comprimento [mm] 470
Largura [mm] 348
Altura [mm] 373
Peso [kg] 87
Caracteristicas elétricas Inversor
Fabricante Fronius
Modelo Fronius Primo 8.2-1
Eficiéncia [%] 97,7
Maxima corrente de entrada [A] 16

Maxima corrente de curto-circuito

do médulo [A] 20
Poténcia maxima de saida [W] 8200
Intervalo voltagem de saida CA [V] 150-280
Tempo de vida [anos] 10
Dimensdes

Comprimento [mm] 645
Largura [mm] 431
Altura [mm] 204
Peso [kg] 21,9

Fonte: Autor (2022).

5.8. ANALISE SOFTWARE HOMER PRO

Apos a obtencdo da demanda energética, da definicdo dos componentes da

unidade de geracao e da selegao do inversor, esses dados sdo entdo adicionados



69

pelo usuario no software HOMER Pro. O software além de contar com um extenso
banco de dados de produtos, permite que o usuario crie seus proprios componentes,
imputando as caracteristicas dos mesmos e os salvando em sua biblioteca. Assim
foram inseridas as caracteristicas dos painéis e filmes fotovoltaicos, geradores
edlicos, hidrogeradores, inversor, bateria e da demanda energética.

Com esses dados o software gera solugdes para o sistema fotovoltaico, caso o
mesmo seja viavel. A Figura 26 mostra a configuracao do sistema fotovoltaico formado
no software.

Figura 26 — Configuracao do sistema fotovoltaico hibrido.

AC DC E,
Cargas CC Turbinas edlicas \—

®—|— A
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32.93 kWh/d
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Cargas CA Paineis fotovoltaicos

9| |

3.47 kWh/d
5.75 kW peak

Inversor Frond.5 Bateria Disb.6
HZ] —l—EH
Hydrogerador 5P15

Fonte: HOMER Pro (2022).

Para gerar as solugdes o software simula o funcionamento do sistema no
periodo de tempo estabelecido, realizando uma analise do balango energético, em
que compara a demanda elétrica no periodo de tempo estabelecido com a eletricidade
que pode ser produzida pelos componentes neste intervalo, definindo assim o fluxo
de energia necessario em cada equipamento.

O software apresenta diferentes configuragcées, de acordo com os dados
utilizados pelo usuario, variando desde a producéao elétrica das diferentes fontes, até
a quantidade de inversores e a capacidade do banco de baterias, mostrando quais
configuracdes sao viaveis (isto €, podem atender a demanda elétrica nas condigdes
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especificadas), e estima o custo de instalacdo e operagao de cada configuragao,
elencando as solugdes com menor custo e mais eficientes.

Para estimar o custo de cada modelo e selecionar o de menor custo, o software
utiliza o NPC (Net Present Cost), que representa todos os custos do sistema durante
toda sua vida util menos a receita gerada por revenda dos equipamentos neste

periodo de tempo, como mostrado na Equacgao 37.

CNPC,total = Ctotal — Crevenda (37)

O C;tq; inclui custos de capital inicial, instalacéo, reposicao, manutengao, entre
outros. Para medir a eficiéncia do sistema, ndo apenas seu custo, o software utiliza o
parametro COE (Cost of energy), que divide o custo anual total do sistema pela

energia total produzida, conforme Equagéao 38.

C
COE = anual,total (38)
Eproduzida
Onde Ej;oaquziaa € @ energia total produzida no ano (kWh/ano) e Cunyartotar
representa o custo total anual do sistema ($/ano), que depende das taxas de juros

anual e do tempo de projeto, conforme Equacgéao 39.

Canual,total = CRF(i' Tproj)- CNPC,total (39)

Onde i representa a taxa de juros; T),,,; 0 tempo de vida do projeto e Cypc totar
o custo liquido do projeto calculado na Equagao 37. O CRF(i,TpmJ-) é o fator de

recuperacao de capital e representa o valor real apés N anos, sendo obtido atraveés
da Equacao 40.

CRF = i(i+ 1)V
TG+ DN -1 (40)

A taxa de juros i € calculada através da Equacéo 41.

(41)
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Onde i’ é a taxa de juros nominal e f a inflagao esperada.

A taxa de juros nominal foi estabelecida como sendo a SELIC (Sistema

Especial de Liquidagéo e de Custddia) com valor de 11,75% e a inflagao foi estimada

pelo IPCA (indice de Precos ao Consumidor Amplo) acumulado nos ultimos 12 meses

de 11,3%, ambos em margo de 2022.

Com os dados relacionados ao custo, o software tem entao todas ferramentas

para otimizar o sistema e estabelecer as melhores solu¢des. A Tabela 19 mostra os

componentes de geragédo e suas possibilidades de instalagdo no sistema, além de

seus precos.

Tabela 19 — Demanda energética diaria.

Custo Custo de Custo de Vida Intervalos
Equipamento Inicial troca manutencdo  atil considerados
($/und.) ($/und.) ($/und.) (anos) (und)
Painél CS6W-
550MB-AG 192,5 192,5 19,25 30 1,2,3,4,5
Filme fino CAT
PVT117 120 120 12 25 5,10, 15, 20
Gerador eodlico
SHARK S601 2261 2261 22,61 20 1,2
Hidrogerador i ) ) i )
ServoProp 15
Inversor CSI-xK-
S22002-ED 7kW 1000 1000 0 10 1,2
Bateria Discover
AES 6.6kWh 6915 6915 0 10 1’72’5'3’ 15 6,
48VDC R

Fonte: Autor (2022).

Os hidrogeradores nao influenciam na otimizagao do sistema, uma vez que ja

sao integrados no mesmo, sendo a propria motorizagao, dessa forma seu custo foi

considerado nulo e sua quantidade fixa em dois hidrogeradores, visto que a

embarcacgao possui dois motores.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para elencar as melhores solugdes, o software utiliza o NPC, discutido no
capitulo anterior. J& o COE é apenas calculado, mas nao é utilizado para a
classificagao dos sistemas. A Tabela 20 apresenta as melhores solugdes encontradas
pelo software, mostrando a quantidade de cada componente dessa solugao, além dos

custos relacionados.

Tabela 20 — Melhores solugdes encontradas pelo software.

Arquitetura | Custo
;_’%ﬁnvg- oVT117 SHARK s . Bateria COE Custode Custo
e ung) 5601 ‘:"svfunri‘)’p Dis6.6 NPC ($) ($/kWh) Operagéo Inicial
(und) (uni) (uni) (S/ano) (S)

5 20 2 2 7 142058 0,428 3391 57290

5 20 2 2 8 159346 0,480 3806 64205

5 15 2 2 9 174533 0,526 4161 70520

4 20 2 2 9 175961 0,530 4201 70971

Fonte: Autor (2022).

A primeira solugao € a solugdo com menor custo total no decorrer dos 25 anos
de projeto, além de apresentar menor COE e menor custo operacional, sendo a opgéo
selecionada. Como pode-se observar, a melhor solugdo utiliza uma configuragdo com
a maxima producao elétrica possivel, utilizando toda a area para os painéis e filmes
fotovoltaicos e todos geradores disponiveis. Isso se deve ao fato do alto custo relativo
das baterias, além da restricido de espaco para producao de eletricidade por meio de
fontes renovaveis em um veleiro, nesse sentido o projeto s6 se tornou viavel devido a

utilizagéo de diversas tecnologias com altas eficiéncias.

6.1. BALANCO ENERGETICO

A Tabela 21 apresenta a média da producao anual de eletricidade das
diferentes fontes, producéo total para essa solugao e a porcentagem de producao de
cada fonte. Ja a Tabela 22 apresenta o consumo médio anual das cargas em corrente

continua, corrente alternada e o total.
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Tabela 21 — Média da produgao anual de eletricidade.

Produgao média anual

. kWh %
eletricidade
CS6W-550MB-AG 5251 29,3
CAT 117.5W 4540 25,3

Turbinas edlicas SHARK S601 3584 20,0

Hydro generator ServoProp15 4555 254

Total 17930 100
Fonte: Autor (2022).

Verifica-se através da Tabela 21 que a producdo de eletricidade esta bem
distribuida nas diferentes tecnologias de captacédo. Isso € um fator bem interessante,
pois a eventual falha de alguma delas nao acarretara em desequilibrio muito severo
no sistema, o qual podera se manter por um maior tempo até que o problema seja

solucionado.

Tabela 22 — Consumo médio anual das cargas.

Cons_u_mo médio anual KWh o%
eletricidade

Carga CA 1265 9,52
Cargas CC 12019 90,5
Total 13284 100

Fonte: Autor (2022).

Comparando a eletricidade total produzida e o consumo, verifica-se que a
producao atende a demanda e ainda que existe uma significativa sobra de eletricidade
média anual. Isso se deve devido a variagdo da producao nos diferentes meses do
ano, visto que a produgdo tem que satisfazer a demanda em todos os meses. Logo
em alguns meses existira uma sobra devido a essa variagdo, como mostrado na
Figura 27 que apresenta a produgao de eletricidade mensal das diferentes fontes para

todos meses do ano.
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Figura 27 — Producgéo elétrica mensal das diferentes fontes.
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Fonte: HOMER Pro (2022).
As variagdes das producdes de eletricidade das diferentes fontes ocorrem
devido as variagdes nos recursos ao decorrer do ano. Verifica-se que nos meses de

maio e junho ocorre uma baixa na produgéo, devido a escassez de ventos e radiagao

solar.
6.2. AUTONOMIA ENERGETICA DO BANCO DE BATERIAS

A Tabela 23 apresenta os dados obtidos do banco de baterias. Nesta
verificamos que a autonomia da bateria é de 28,8 horas, sendo um valor adequado

para o projeto proposto.

Tabela 23 — Dados do banco de baterias.

Quantidade  Voltagem Autonomia Capacidade Tempo de vida
baterias (V) (h) Nominal (kWh) esperado (anos)
7 48 28,8 43,7 10

Fonte: Autor (2022).

6.3. ANALISE FINANCEIRA

A Tabela 24 apresenta os diversos custos dos componentes presentes no
sistema, os hidrogeradores ndo entram nessa analise, visto que 0s mesmos ja séo
integrados na motorizagdo. Pela tabela percebe-se como o banco de baterias
representa a maior parcela do custo total do projeto, tanto no custo inicial quanto na

substituicdo, visto que o tempo de vida da mesma de 10 anos é relativamente baixo
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se comparado aos outros componentes, necessitando realizar a substituicdo no
decorrer dos 25 anos de vida util do projeto.

O custo elevado das baterias se deve por dois fatores, o primeiro relacionado
a falta de espaco no veleiro para instalagdo de mais componentes de geragao, oque
diminuiria o tamanho do banco de baterias e outro relacionado ao alto custo das
baterias de litio utilizadas no projeto. O segundo caso poderia ser amenizado com a
utilizacdo de baterias com melhor custo beneficio, porém devido ao espaco limitado
no veleiro e o0 aumento de peso, aumento da resisténcia e influéncia na estabilidade
da embarcagao, baterias com uma maior eficiéncia energética precisam ser utilizadas,
afim de conseguir armazenar a energia necessaria em uma area menor e cCom peso

do banco de baterias reduzido.

Tabela 24 — Custos do projeto.

Componente Custo Substituicao Manutengao Revenda Total ()
inicial ($) ($) (%) (%)
CS6W-550MB-AG 962,50 0,00 2400,00 0,00 3362,5
PVT117 2400,00 0,00 6000,00 0,00 8400,0
SHARK S601 4522,00 4522,00 1130,50 3391,50 6783,0
Bateria Dis6.6 48405,00 96810,00 0,00 24202,50 121012,50
Inversor 7TkW 1000,00  2000,00 0,00 500,00 2500,00
Total Sistema 57289,50 103332,00 9530,5 28094,0 142058,0

Fonte: Autor (2022).

Outro fator que elevou significativamente o custo do projeto ao final dos 25

anos, foram as taxas de juros e a inflagdo, ambas muito elevadas no atual momento.
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7. CONCLUSAO

Em um planeta extremamente desenvolvido, solugdes tecnoldgicas voltadas
a sustentabilidade e amparadas por energias renovaveis sao cada vez mais
importantes. Os veleiros sdao exemplos de solugdes muito antigas que utilizam de
energias renovaveis para sua propulsdo. No entanto apesar de a propuls&o principal
dos veleiros ser a forga dos ventos, a grande maioria deles utilizam motores e
geradores a diesel para propulsdo auxiliar e geragao de energia, devido ao espago
limitado que esses possuem para captacao de energia por fontes renovaveis.

Porém com o desenvolvimento de tecnologias mais eficientes de captagao de
energias renovaveis a possibilidade de adotar essas fontes de produgéo energética,
abandonando o uso de combustiveis fésseis vem se tornando cada vez mais viavel.

Dentro desse contexto o presente trabalho apresentou o projeto de um veleiro
autossustentavel e realizou o projeto do sistema fotovoltaico hibrido da embarcagao,
afim de verificar sua viabilidade energética, sua autonomia e os custos envolvidos.

Na integracao casco-hélice foram utilizados os conceitos mais enraizados na
literatura de selecao do hélice e do motor voltados a motores a diesel. Com o resultado
obtido para os motores a diesel foi entao utilizado formulagdes para obter a poténcia
necessaria para motores elétricos, verificando que para essa situagao a poténcia
requerida é aproximadamente duas vezes menor, o que foi confirmado com
embarcacgdes semelhantes que utilizam o mesmo sistema de motorizagao.

Com a definicdo das cargas do sistema fotovoltaico hibrido definidas,
verificou-se que o motor elétrico € o que gera o maior consumo. Também foram
definidas as unidades de geragao, controle de poténcia e armazenamento. Entao foi
efetuado a analise do balango energético do sistema no software HOMER Pro,
constatando, mesmo com o alto consumo dos motores, que com a utilizagado de
tecnologias de geragéao, controle de poténcia e armazenamento com alta eficiéncia é
possivel suprir toda a demanda energética de um veleiro completamente
autossustentavel de 60 pés, apresentando uma boa autonomia de 28,8 horas do
banco de baterias.

Porém na analise de custos ficou evidente o alto valor da implementacéao e
manutencdo desse tipo de sistema, sendo que o banco de baterias foi o maior

responsavel pelo custo elevado no projeto, tanto nos gastos iniciais, tendo um custo
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de mais de 48 mil ddlares, quanto no decorrer da vida do projeto, visto que seu tempo
de vida é de 10 anos, sendo necessario a substituicao das baterias por duas vezes no
durante o tempo de vida util do projeto de 25 anos.

Por isso para um aumento na implementagao desse tipo de solugao, existe a
necessidade de melhorar ainda mais o desempenho dessas tecnologias, como
aumentar a eficiéncias dos painéis fotovoltaicos e dos aero e hidrogeradores, e
principalmente desenvolver baterias com alto desempenho tendo um custo reduzido,

deixando assim o projeto mais viavel financeiramente.
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APENDICE A

Tabela 25 — Constantes an série Delft.

Fr a0 a1l 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).
Tabela 26 — Constantes an série Delft
Fr a5 a6 a7 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 -0,327085 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 115,6006 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).
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Figura 28 — Coeficientes para gerar as curvas de série B.

APENDICE B

81

Thrust (K1) Torque (Kq)

¥ Gl sU) HP/D) u(dgio) v(Z) n  Cyuy sU) ((P/D) uldp/do) v(Z)
1 +0.00880496 0 0 0 0 1 +0.00379368 0 0 ] 0
2  —0.204554 | 0 0 0 2 40.00886523 2 0 0 0
3 40.166351 0 1 0 0 3 —0.032241 I | 0 0
4  40.158114 0 2 0 0 4  40.00344778 0 2 0 0
5 —0.147581 2 0 | 0 5 —0.0408811 0 1 1 0
6 —0.481497 1 | | 0 6 —0.108009 1 | 1 0
7 +0.415437 0 2 | 0 7 —0.0885381 2 1 1 0
8  +0.0144043 0 0 0 | 8 +40.188561 0 2 1 0
9 —0.0530054 2 0 0 | 9 —0.00370871 1 0 0 |
10 +0.0143481 0 1 0 | 10 4+0.00513696 0 1 0 1
11 40.0606826 1 1 0 | 11 40.0209449 1 1 0 |
12 —0.0125894 0 0 | | 12 40.00474319 2 I 0 1
13 40.0109689 1 0 1 1 13 —0.00723408 2 0 | 1
14 —0.133698 0 3 0 0 14 +0.00438388 1 1 1 |
15 +0.00638407 0 6 0 0 15 —0.0269403 0 2 | 1
16 —0.00132718 2 6 0 0 16 +40.0558082 3 0 1 0
17 +0.168496 3 0 | 0 17  +0.0161886 0 3 | 0
I8 —0.0507214 0 0 2 0 I8 40.00318086 1 3 1 0
19  +0.0854559 2 0 2 0 19  +0.015896 0 0 2 0
20 —0.0504475 3 0 2 0 20 40.0471729 1 0 2 0
21 +0.010465 1 6 2 0 21 40.0196283 3 0 2 0
22  —0.00648272 2 6 2 0 22  —0.0502782 0 1 2 0
23 —0.00841728 0 3 0 1 23 —0.030055 3 1 2 0
24 +0.0168424 | 3 0 | 24 +0.0417122 2 2 2 0
25 —0.00102296 3 3 0 | 25  —0.0397722 0 3 2 0
26 —0.0317791 0 3 | | 26 —0.00350024 0 6 2 0
27 40.018604 | 0 2 | 27  —0.0106854 3 0 0 |
28 —0.00410798 0 2 2 | 28 40.00110903 3 3 0 1
29  —0.000606848 0 0 0 2 29  —0.000313912 0 6 0 |
30 —0.0049819 | 0 0 2 30  +0.0035985 3 0 1 1
31 40.0025983 2 0 0 2 31 —0.00142121 0 6 1 |
32  —0.000560528 3 0 0 2 32 —0.00383637 1 0 2 1
33 —0.00163652 | 2 0 2 33 40.0126803 0 2 2 |
34 —0.000328787 1 6 0 2 34 —0.00318278 2 3 2 1
35  40.000116502 2 6 0 2 35 40.00334268 0 6 2 |
36 40.000690904 0 0 | 2 36 —0.00183491 1 1 0 2
37  +0.00421749 0 3 1 2 37 +0.000112451 3 2 0 2
38 40.0000565229 3 6 | 2 38 —0.0000297228 3 6 0 2
39 —0.00146564 0 3 2 2 39 4+0.000269551 1 0 1 2
40  40.00083265 2 0 1 2
41 +40.00155334 0 2 1 2
42 40.000302683 0 6 1 2
43 —0.0001843 0 0 2 2
4 —0.000425399 0 3 2 2
45  +40.0000869243 3 3 2 2
46  —0.0004659 0 6 2 2
47 40.0000554194 | 6 2 2

Fonte: Oosterveld e Van Oossanen (1975).
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ANEXO A

Para a selecdo do melhor hélice foi desenvolvida uma rotina em linguagem
Python no console Spyder. O programa gera, através das Equacdes 19, 20 e 21, para
um determinado valor de numero de pas (Z) e razdo de areas (BAR) inseridos, as
curvas de Kr, K, e 1, da série para cada valor de P/D. Além disso, gera também a
curva de coeficiente de empuxo do casco (Kr.4sc0), através da qual sera possivel a
determinacdo da maxima eficiéncia para os valores de Z e BAR definidos. Por fim, a
rotina verifica o critério de cavitagao utilizado no projeto através do diagrama de Burril
com limite de 2 a 5% de cavitagéo no dorso.

Foram testados hélices com 2, 3 e 4 pas sendo variados os valores das razdes
de areas, obtendo a maxima eficiéncia em cada razao de area e verificando o critério

de cavitacdo. Os resultados sao representados na Tabela 27.

Tabela 27 — Dados selec¢ao hélice.

V4 2 3 4
BAR 0,3 0,35 0,5 0,4 0,55
J 0,3756 0,4150 0,4058 0,4549 0,4456
P/D 0,5813 0,6403 0,6286 0,7117 0,6974
Mo 0,6033 0,5732 0,5570 0,5619 0,5542
K, 0,0100 0,0143 0,0139 0,0194 0,0184
Ky 0,1192 0,1455 0,1391 0,1748 0,1678
RPM 1035,0912 936,8854 958,1782 854,7875 872,5955
T, 0,2179 0,2299 0,1536 0,2443 0,1702
Tmax 0,1725 0,1939 0,1889 0,2155 0,2105
Cavitagao AprNo?/(; do Apr(l)?/c; do Aprovado Apg?/c; do Aprovado

Fonte: Autor (2022).

Para hélices com duas pas, foi testado apenas a razdo de areas BAR = 0,3,
visto que esta é a unica abrangida pelos testes da série B. Os resultados obtidos para

esse numero de pas podem ser observados na Figura 29.
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Figura 29 — Graficos do hélice de duas pas.

i Cavitacao Z=2, BAR = 0,3 Curvas Z=2,BAR = 0,3
—— limite Burril 2 a 5% de cavitacao =
® tauc 08 1 \’\__
08 “‘\\\ ik 5
ae] e p
06 - . Kt P/D
e P === 10Kq P/D
S S — noPM
0.4 04 & e e e Ktcasco
' ~ 17 k| @ Eficiencia max no
SeI= b b el n
0.2 / 0.2 = ~ ™ % ~ \\ b,
- = " = -~ s
—== — ~3 iy ~
=SS AR
0.0 T T T T 0.0 T T ; = } SR
0.0 02 04 0.6 08 10 0.0 0.2 04 06 08 10 12 14 16

Fonte: Autor (2022).

Para essa situagcéo, como pode ser verificado na Figura x e na Tabela 27, o
hélice atingiu uma eficiéncia acima de 60%, no entanto o mesmo nao foi aprovado
no critério de cavitagcdo, uma vez que o valor de T, € maior que T,,5, estando acima
da curva de limite de Burril de 2 a 5% de cavitagdo como mostrado no grafico a

esquerda.

Para hélices com 3 pas foram analisadas razdes de areas de 0,35 e 0,5, como
mostra a Figura 30.
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Figura 30 — Graficos dos hélices de 3 pas.

Curvas 7=3, BAR = 0,35

Curvas Z=3, BAR = 0.5

e o — KCP/D
08 +ee  See 104 s === 10Kq P/D
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- “‘1._“ ~ - “‘-» "\_“- Ktcasco
06+~ T~ % — KtPD 0.8 Seel Sl N ® Eficiéncia max no
R ~.\ -=- l0kgP/D (Tl el s
— ~o A~y b= noPiD 06 1~ Sl )
0.4 === AV ~o | s Ktcasco ——T 3 A
~= *~1 “b. | @ CFEficiencia max no | A Y
R e 04 o £ R
02 £ = N R = = S ~J
=~ = = o .\ 0.2 1~ R N N IS
0.0 : : . : . E ; X 00 . : : : ; : e
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10 12 14 16 00 0.2 04 0.6 0.8 10 12 14 16
10 Cavitacao Z=3, BAR = 0,35 10 Cavitacdo Z=3, BAR = 0,5
- = limite Burril 2 a 5% de cavitagao = limite Burril 2 a 5% de cavitacao
® tauc ® tauc
08 - 038 |
06 - 056 -
0.4 1 0.4 1
02 // " //
L]
0.0 T T T T 0.0 T T T T
0.0 02 04 0.6 0.8 10 0.0 0.2 04 0.6 08 10

Fonte: Autor (2022).

Verifica-se que para a menor razao de areas de 0,35 ocorre a maior eficiéncia,

porém nao sendo aprovado no critério de cavitacdo. Com o aumento da razdo de

areas para 0,5 a eficiéncia diminui, no entanto o critério de cavitagédo é atendido. Como

verificou-se que o aumento da raz&do de area diminui a eficiéncia e a razdo de areas

de 0,5 ja atendeu o critério de cavitagédo, ndo ha necessidade de testar outros hélices

com razdes de areas superiores a esse valor.

Por fim foram analisados os hélices com 4 pas como mostra a Figura 31.
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Figura 31 — Graficos dos hélices de 4 pas.

Curvas Z=4, BAR = 0,4

Curvas Z=4, BAR = 0,55
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Fonte: Autor (2022).

Nesta situacdo ocorre algo similar aos hélices de 3 pas, onde a menor razao

de areas apesar de possuir maior eficiéncia nao atende ao critério de cavitacio.

Entao foi selecionado o hélice com maior eficiéncia que foi aprovado no critério

de cavitagao, dessa forma selecionando o hélice de 3 pas com razao de areas de 0,5,

tendo uma eficiéncia de 55,7%.



