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RESUMO

A aplicacdo de energia renovavel neste projeto de navio busca implementar os conceitos de
sustentabilidade e eficiéncia energética, amplamente discutidos no meio tecnoldgico. O
presente projeto direciona esfor¢os para o desenvolvimento de um sistema propulsivo étimo
aplicado ao trimara alimentado com energia solar. Os fundamentos que sustentam este projeto
sdo a forma do navio, a aplicacdo de painéis fotovoltaicos e o sistema propulsivo. O sistema
propulsivo tipo Pod (vagem) foi definido realizando a selecdo de seus componentes e 0
projeto do hélice. Apresentam-se analises realizadas sobre o casco trimard, as quais definem
estabilidade estatica e estabilidade dindmica adequadas, além do hélice projetado para atender

a demanda requerida de empuxo.

Palavras-chave: trimard; energia solar; resisténcia ao avanco; hélice; Pod.
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ABSTRACT

The application of renewable enegy to a ship project aims to implement sustainability and
energy efficiency concepts widely discussed in the technological environment. Efforts are
focused on the development of an optimized propulsion system applied on a trimaran that
relies on solar power. The project basis of the propulsion system is grounded on hull shape
generation, fotovoltaic painels application and power system development. The Pod
propulsion system was defined through components selection and propeller design. Some
analyses are presented taken for the trimaran hull, showing its static and dynamic stability.
Further, the propeller is designed to attend the required thrust demand.

Keywords: trimaran; solar energy; streamwise resistance; propeller; Pod.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento do sistema propulsor da embarcacdo deve considerar diversos
fatores para melhor adequacdo do sistema. A apresentacdo é dada de forma interativa, de
modo que a etapa final do sistema propulsivo fundamenta-se nas etapas anteriores de
desenvolvimento do casco e do sistema de alimentacdo. A participacdo em competicbes ao
longo do curso de graduacao, que exigiram o desenvolvimento do casco e seus sistemas, foi
uma inspiracgdo para o desenvolvimento deste trabalho.

Busca-se no projeto a definicdo do sistema propulsor mais adequado para a fonte de
energia principal, a energia solar, considerando o melhor conjunto casco-hélice-motor. A
embarcacdo desenvolvida possui aproximadamente 2 m de comprimento e ndo tem por
finalidade o transporte de passageiros, ela ndo tem pretensao de seguir as regras estabelecidas
pelas sociedades classificadoras. No entanto, a embarcacdo apresenta-se como o modelo em
escala de uma embarcacdo que pode ser desenvolvida no futuro.

Este projeto busca atender a crescente demanda por eficiéncia energética no setor
naval. A necessidade de reduzir a emissdo de poluentes € uma demanda constante. O acordo
fechado entre 170 paises-membros da IMO, em abril de 2018, visa reduzir as emissdes de
CO, em pelo menos 50% até 2050, em relac&o aos niveis de 2008. (MARITIMO, 2018).

Desenvolver projetos sustentaveis é, entdo, uma questdo atual, que também incentiva a
realizacdo deste projeto.

A organizacdo da estrutura deste trabalho de conclusdo de curso consiste na
apresentacdo da fundamentacdo tedrica no capitulo 2, que realiza breve revisao bibliogréfica
para explicar conceitos e apresentar o equacionamento aplicado ao longo do projeto nos
capitulos seguintes. O projeto de forma do casco trimard é realizado no capitulo 3, em que sdo
apresentadas as caracteristicas principais da forma, estimativa de resisténcia ao avanco,
poténcia requerida e analises de comportamento estatico e dindmico no mar. O capitulo 4
define o sistema de alimentacdo utilizado para o modelo, que conta com o0s painéis
fotovoltaicos e o armazenamento de energia elétrica. O capitulo 5 apresenta o sistema
propulsor da embarcacéo tipo Pod (vagem), o projeto do hélice. Por fim, conclusdes a respeito
do trabalho desenvolvido sdo apontadas no capitulo 6 com as expectativas para
desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A embarcacdo projetada com casco tipo trimard conta com a energia solar, fonte
sustentavel, como alimentagdo principal. Autonomia e viabilidade sdo os principais desafios
que o projeto confronta. Ele tem por motivagdo atender a demanda por inovacéo e transpor
barreiras existentes na aplicacdo da energia solar. Neste contexto, o desenvolvimento da
forma ideal para o casco e a definicdo do sistema propulsivo Pod sdo os estudos principais
deste trabalho, cujo embasamento caracteriza-se por anélises da forma e projeto do hélice. Os
sistemas de alimentacgdo por painéis fotovoltaicos e de controle sdo apresentados para compor
0 projeto.

O conjunto casco-hélice-motor estad diretamente relacionado; para se obter melhor
resultado do sistema em conjunto, deve-se considerar a interacdo entre casco, motor e hélice
em todas as etapas do projeto. Os subcapitulos que seguem buscam expandir a introdugéo
acerca dos componentes que fundamentam a tematica. Dessa forma, sdo apresentadas revisoes

bibliogréaficas que corroboram o trabalho desenvolvido.

2.1 FORMA DO CASCO TRIMARA

O estudo de cascos tipo trimard iniciou-se em meados dos anos 1960, enquanto a
fabricacdo comeca nos anos da década de 1970 de forma amadora. Segundo Randy (1985),
neste periodo as primeiras embarcacfes a vela com casco trimard apresentaram diversos
problemas estruturais, sendo pouco acreditadas pela comunidade naval.

Para aplicagcdo militar, um dos primeiros projetos de trimard, que iniciou na década de
1990, foi 0 RV TRITON de 1.200 toneladas de deslocamento para o Ministério da Defesa
Britanica langado no ano de 2000. (UCL, acessado em 2018).

As caracteristicas principais do casco trimard sdo a baixa resisténcia ao avango em
altas velocidades e a grande area de convés disponivel. Consequentemente, esse tipo de casco
se adequa melhor a duas grandes areas, sdo elas a militar e a comercial ou turistica. Coppola
& Mandarino (2001) destacam duas caracteristicas principais do casco trimard que se
sobressaem e o torna mais competitivo frente a0 monocasco e ao catamard, que Sao
apresentadas a sequir:

e O casco principal € esbelto quando comparado ao monocasco. A relacdo L/B gira em

torno de 12 a 18, fato que reduz a resisténcia ao avanco;
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e Os dois cascos laterais possuem deslocamento menor que 0 casco principal. Seu
objetivo principal é aumentar a estabilidade transversal da embarcacéo.
Consequentemente, a area de conves tende a ser maior que 0S monocascos.

Os cascos tipo trimard possuem diferentes configuragdes que podem ser adotadas para
desenvolvimento da forma dos cascos laterais. Essas configuragcdes visam obter a interacdo
ideal entre casco e ondas geradas. Segundo Ackers (1997), trés tipos de configuracdes de
cascos laterais podem ser empregados ao casco trimara. Essas sdo observadas na Figura 1, os

cascos simétricos, 0s cascos assimétricos interiores e 0s cascos assimétricos exteriores.

Figura 1: Configuracdes dos cascos laterais.

Configuracdo Assimetrica Exterior dos Laterais

Fonte: Adaptado de Ackers (1997).

A procura dessa interacdo permite conhecer a diminuicdo ou acréscimo da resisténcia
total ao avango de diferentes configuragOes entre os cascos laterais e o principal. Testes de
simulacdo numérica no software Maxsurf do presente trimard séo apresentados no capitulo 3,
com 0 mesmo intuito de avaliar a resisténcia ao avango com diferentes configuragdes. Bentley
Systems (2001) apresenta metodologias e limitagdes empregadas pelo software.

A resisténcia ao avanco em aguas calmas de uma embarcacdo pode ser avaliada por
meio de diferentes contribuicdes. O valor obtido para essa resisténcia € uma composicéo de
diferentes componentes que muitas vezes sdo dificeis de serem avaliadas separadamente.

Inicialmente as resisténcias podem ser avaliadas entre a resistencia por atrito e a residual. A
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resisténcia por atrito pode ser estimada pelo atrito em uma placa plana com a mesma area da
area submersa da embarcacdo. A resisténcia residual pode ser avaliada por um componente
que contém os efeitos viscosos e outro com o efeito de geracdo de ondas.

A avaliacdo experimental da interacdo entre os cascos por geracdo de ondas €
apresentada em Suzuki & lkehata (1993). Naquele trabalho, diferentes posic¢Ges longitudinais
e transversais sdo avaliadas para cascos laterais simétricos. A Figura 2 apresenta as diferentes

configuracBes adotadas para analise.

Figura 2: Configuracdes adotadas para ensaio.
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Fonte: Suzuki & Ikehata (1993).

Como resultado da investigacdo realizada pelos autores, as seguintes conclusfes
podem ser destacadas:

e Por superposicao linear das funcdes de amplitude, as resisténcias geradas por
ondas podem ser minimizadas através da otimizacdo da localizacdo dos cascos
laterais;

e Geralmente, os coeficientes de resisténcia residual do trimard sdo maiores que
os coeficientes de cada casco individualmente avaliado na condigéo de servigo.
No entanto, realizando a otimizagdo da posigdo dos cascos laterais, para uma
faixa de nimero de Froude, a forma do casco trimara possui menor coeficiente
de resisténcia residual do que os cascos individuais.

Yang et al. (2001) apresentam uma abordagem para obter o ponto de minimo para a
resisténcia ao avanco gerada pelos cascos. A metodologia consiste no desenvolvimento em

duas etapas: A primeira procura identificar as melhores formas dos cascos central e lateral, de
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acordo com os resultados obtidos do coeficiente de geracdo de ondas, mantendo 0 mesmo
deslocamento da forma inicial para cada casco. A segunda consiste na determinacdo da
melhor posicao para os cascos laterais com relagdo ao casco central por meio de uma analise
de gradientes de presséo, obtendo a disposi¢cdo que causa a superposicao destrutiva de ondas.
O método de ordem zero da teoria do navio esbelto (Slender Ship), apresentado pelos mesmos
autores em 2000 e inicialmente por Nobless (1983), € adequado para a otimizacdo da

configuracdo dos cascos causando a reducdo da resisténcia ao avango.

2.1.1 Meétodo Slender Ship (Navio Esbelto) para avaliar resisténcia

A anélise da resisténcia por formacéo de ondas foi avaliada pela teoria Slender Ship
utilizando o software Maxsurf para o casco trimara desenvolvido neste trabalho. O resultado
apresenta o valor da resisténcia por geracdo de onda, ou a forca requerida para propelir o
corpo e superar 0 processo de dissipacdo de energia de ondas radiadas pelo casco na
superficie livre. Esta teoria é conhecida na aerodinamica por Slender Body (corpo esbelto).

A primeira pesquisa utilizando a teoria Slender Ship para resisténcia de ondas foi
realizada por Cummins (1956). Em sequéncia, investigacbes foram realizadas por Vossers
(1960), Tuck (1963), Maruo (1962), entre outros. Todas essas investigacOes restringem o
problema para o caso de aguas profundas. (NEWMAN, 1970).

Slender Body é um método analitico que calcula a energia na superficie livre da onda
gerada pelo navio segundo a teoria potencial e, consequentemente, a resisténcia por geracéo
de onda do navio. Para calcular a resisténcia total, o software Maxsurf calcula e adiciona uma
componente de resisténcia viscosa utilizando o coeficiente de resisténcia por atrito calculado
pelo método apresentado no ITTC (1957) e aplicando o fator de forma especificada, este
ultimo considera a forma tri-dimensional do corpo.

O método possui limitacdo de velocidade e geomeétrica. Para a velocidade é avaliado o
numero de Froude, que deve compreender a faixa de 0,0 até 1,0, dependendo da relacdo L/B.
Na limitacdo geométrica a relacdo L/VY? deve ser maior que 4 ~ 7. Esse valor do limite é
definido de acordo com o nimero de Froude. (BENTLEY SYSTEMS, 2012).

A Figura 3 apresenta o coeficiente de resisténcia por onda, avaliado pelo Maxsurf, que
verifica a adequacdo do modelo ensaiado com valores experimentais e ensaiado pelo software.
Nessa figura, sobrepde-se a curva tracejada obtida para o casco trimard avaliado nesse projeto
trimard (P460) para verificar adequacdo do método na analise de resisténcia ao avanco.

Apresentam-se defasagem entre as curvas e picos iniciais de menor amplitude.
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Figura 3: Coeficiente de resisténcia por geracdo de ondas do casco trimara sobreposto aos
dados numéricos e experimentais do modelo Wigley.

|‘u"t|'iglr33|I trimaran wawve resistance| * Trimard P460
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Fonte: Modificado do manual Maxsurf Resistance.

A regido em destaque que inicia para 0 nimero de Froude igual 0,4 é a regido de
atuacdo do casco trimard em estudo. Nesta regido, os valores do coeficiente de resisténcia por
ondas sdo inicialmente maiores que as curvas apresentadas para o casco Wigley. As duas
curvas, de traco continuo e de triangulos, ajustam-se melhor por serem dados avaliados para o
mesmo casco. O casco em estudo ndo possui a forma Wigley, mas deve ser bem ajustado para
0 método de analise de resisténcia.

2.1.2 Comportamento do trimara frente as ondas regulares

Para analise da estabilidade dindmica do casco, apresenta-se, a seguir, 0 procedimento
de célculo que permite determinar uma aproximacéo da frequéncia natural dos movimentos
que apresentam restauracdo: afundamento (heave), jogo (roll) e arfagem (pitch) da
embarcacao.

Seja apresentada a equacdo do movimento de afundamento, Z, pela equacéo (1) a
sequir.

(M + A7+ B, 7 +C,,Z = Z,, sen(wl +¢,,) 1)
Em que:
M : Massa do corpo;

Aizz  : Massa adicional do movimento de afundamento;
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: Aceleracdo linear do movimento de afundamento;
: Amortecimento do movimento de afundamento;

: Velocidade linear do movimento de afundamento;
: Restauragdo do movimento de afundamento;

: Deslocamento do movimento de afundamento;

: Forca excitante do movimento de afundamento;

: Fase do movimento de afundamento;

: Frequéncia de ondas incidentes.
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Sejam apresentadas também as equacfes do movimento em jogo, ¢, e arfagem, 6,

respectivamente em (2) e (3).

Em que:
|

XX

X

Maa

(IXX + A44~ >¢ + B44~¢ + C4~4~ 0 = M44~ 'Sen(w't + 544)

: Inércia de massa no eixo Xx.

: Massa adicional do movimento de jogo;

: Aceleracdo angular do movimento de jogo;
: Amortecimento do movimento de jogo;

: Velocidade angular do movimento de jogo;
: Restauracdo do movimento de jogo;

: Deslocamento angular do movimento de jogo;
: Momento excitante do movimento de jogo;

: Fase do movimento de jogo.

(L +4,)0+ B0 +C,.0 =N, sen(wi +¢,,)

: Inércia de massa no eixo y.

: Massa adicional do movimento de arfagem;

: Aceleracao angular do movimento de arfagem;
: Amortecimento do movimento de arfagem;

: Velocidade angular do movimento de arfagem;
: Restauragdo do movimento de arfagem;

: Deslocamento angular do movimento de arfagem;

()

@)



23

Nss  : Momento excitante do movimento de arfagem;

€ : Fase do movimento de arfagem.
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A equacdo (1) descreve o movimento em afundamento da embarcacdo na forma
desacoplada dos outros movimentos. De forma que, 0 movimento em um grau de liberdade
ndo afeta 0 movimento em outro grau. A frequéncia natural em afundamento fica determinada

pela equacdo (4).

w = Css p gAul (4)
" M + A‘as (wns )

A\ M+ A, (w,,)

Similarmente, a equagédo (2) que descreve 0 movimento em jogo da embarcacdo na
forma desacoplada dos outros movimentos determinada a frequéncia natural em jogo pela

equacao (5).

wn3

I.I?.I? + A44~ (wn4~ ) I.I?.If + A4~4~ (w714~ )

Assim como a equacdo (3) que descreve o movimento em arfagem, determina a

frequéncia natural em arfagem pela equacdo (6).
w — C,, | pgVGM, (6)
" [I)D' + A55 (w’” )] [I)y + ASS (wns )]

A avaliacdo da componente da velocidade desenvolvida pela embarcacdo sobre os

movimentos € apresentada por Lewis (1988).
Para o movimento de arfagem a massa adicional e amortecimento ficam determinados

pelas equagdes 7 e 8, respectivamente.

: t U’ U’ (7)
AsLs - f‘rzAzsdx +_QA53 - A{?s +_2A35
w@ we
: L U* U* (8)
we we
Em que:
U : Velocidade da embarcacéo;

w : Frequéncia de encontro.
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A frequéncia de encontro fica determinada pela equacéo 9.

w, = w—w" — cos() ©
g
Em que:
o : Angulo de aproamento formado entre a direcio da onda e a direcdo de
deslocamento da embarcagéo.
Para realiza a analise de agua no conves foi definida inicialmente a condicdo de mar,

que segue o espectro de JOINSWAP. Como apresentado na equacéo 10.

—1950 A (10)
H p—— .3,8
Sw(w) = 820.—=—.¢" """
4 5
p-W
Em que:
Tp : Periodo de picos;
Hs . Altura significativa;
WY
| W
0,072
A : A=e para W< w,;
10,0942
A=e para W> W, .

Avaliado para a frequéncia de encontro, é apresentado o espectro de resposta na
equacéo 11.

(11)
S, (w,)=RAO; (w,).

S, (w)/ [1 —2.w KCos(oz)]
g

Em que:
RAO, é o RAO avaliado para o ponto considerando os movimentos de afundamento e

arfagem. Apresentado na equagéao 12.

hy=2+X,.0 12)
Em que:
ho : Movimento absoluto no ponto;
Z : RAO do movimento em afundamento;

Xs : Posicdo longitudinal do ponto avaliado, na proa do trimaré;
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0 : RAO do movimento em arfagem.
A érea sob a curva do espectro de resposta obtida pela equacdo 13 é utilizada no

calculo da probabilidade de 4gua no convés apresenta na equacéo 14.

Moz = [ Sa (W, ).dw, (13)
oo -
- 2my;
P(Z,>H)=e
Em que:
Zp : Movimento avaliado no ponto de convés na proa;
H : Borda livre.

2.2 O SISTEMA DE ENERGIA SOLAR

A aplicacdo da energia solar como fonte principal de uma embarcacdo levanta
discussOes acerca da sustentabilidade, custo e autossuficiéncia energética. Construir um futuro
sustentavel é uma preocupacdo mundial. Para isso, ampliar a utilizacdo de energias renovaveis
¢ fundamental para assegurar esse desenvolvimento. Groumpos & Papageorgiou (1987)
apresentam que, apesar do custo inicial maior, o retorno € economicamente viavel em longo
prazo. A autossuficiéncia pode ser atendida através da utilizacdo do conjunto de
armazenamento de energia elétrica.

Pesquisas desenvolvidas nessa area visam fomentar a utilizacdo da tecnologia de
sistemas solares em diversos setores. O trabalho desenvolvido por Nasirudin et al. (2016)
apresenta uma metodologia de projeto de um barco movido a energia solar, assim como o
trabalho desenvolvido anteriormente por Utama et al. (2013).

A avaliacao da viabilidade econdmica de sistemas compostos por painéis fotovoltaicos
e baterias é importante para incentivar a aplicacdo desse modelo de projeto no setor.
Groumpos & Papageorgiou (1987) apresentam um método da andlise de custo do ciclo de
vida do sistema energético desenvolvido em 1983. No trabalho, os autores concluem que com
0 avanco tecnoldgico e o investimento nos processos de fabricacdo e montagem, o custo
avaliado continuaria sendo reduzido.

A autossuficiéncia energética é avaliada por Jain (1988), realizando um levantamento
de dados para formar uma média global de irradiacdo. Esse levantamento é importante para

verificar em qual o periodo do ano a operacdo da embarcacao € viavel, dependendo do local
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de operacdo. O dimensionamento do conjunto de baterias estd diretamente ligado a essas
condigdes.

A evolucdo do mercado de energia solar no mundo é apresentada brevemente para
entendimento e prospec¢do de futuro da tecnologia aplicada neste trabalho. Sdo comparados
custos do mddulofotovoltaico, participacdo dos fabricantes, tecnologia de material aplicado,
aplicacéo da tecnologia e capacidade instalada.

Os dados, apresentados por Tolmasquim (2003), compreendem o periodo entre 0s
anos 1990 e 2000. O custo do modulo fotovoltaico variou pouco nas ultimas décadas,
estabilizando-se em torno de 3,5 US$/Watts. O Japdo aparece como detentor da maior
producdo, seguido dos EUA, o que se reflete na origem dos fabricantes que detém os maiores
percentuais de participacdo no mercado, que séo a Sharp, a BP Solar e a Kyocera em ordem
decrescente de participacdo. O destaque em aplicacdo dessa tecnologia € a area residencial
conectada a rede, seguida da aplicacdo em comunicac&o e sinalizagéo.

O material mais aplicado na fabricagdo da célula fotovoltaica € o silicio. Segundo
Tolmasquim (2003), as células fotovoltaicas que utilizam o silicio sdo classificadas de acordo
com o método de fabricacdo em trés formas. S&o elas o silicio monocristalino, o silicio
policristalino e o silicio amorfo, descritos a seguir:

e Silicio monocristalino: A célula é obtida a partir de barras cilindricas de silicio
monocristalino produzidas em fornos especiais (processo Czoochralski, por exemplo).
S8o realizados cortes em forma de pastilha de 300 mm de espessura para
processamento. Com eficiéncia de conversdo de luz solar em eletricidade de 15%;

e Silicio policristalino: As células sdo produzidas a partir da fuséo de silicio em moldes
especiais. Nesse processo, 0s atomos ndo se organizam em um Unico cristal.
Formando-se uma estrutura policristalina com superficies de separagdo entre 0s
cristais. Com eficiéncia de conversao de luz em eletricidade de 13%;

e Silicio amorfo: A célula é obtida por meio da deposicdo de camadas muito finas de
silicio sobre superficies de vidro ou metal. Com eficiéncia de conversdo de luz em
eletricidade de 5% a 7%.

A tecnologia mais aplicada em 2001 foi o silicio policristalino p-Si (47,3%), seguido
do silicio monocristalino c-Si (35,0%). (MAYCOCK, 2002).

O desenvolvimento da tecnologia aplicada vem ocorrendo ao longo de anos e reflete
diretamente na eficiéncia de conversdo encontrada no setor de energia solar. Essa diferenca é
apresentada na Tabela 1, onde uma comparagdo entre os anos de 1998 e 2010 foi realizada
para 0s materiais existentes, uma predicdo realizada em 1999, vide Tolmasquim (2003).
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Tabela 1: Diferentes eficiéncias entre 0s materiais existentes no mercado.

Tecnologia da Célula 1998 (%) 2010 (%)
Silicio monocristalino 14-16 22
Silicio multicristalino (lingote) 13-15 20
Fitas (Iaminas) 14 21
Concentradores (células de silicio) 18 30
Silicio amorfo (incluindo células tandem) 6-8 14
Disseleneto de cobre e indio (CIS) 7-8 14
Telureto de cadmio 7-8 14
Filme de silicio 8-10 15

Fonte: Maycock, 1999 apud Tolmasquim, 2003.

2.3 O SISTEMA DE PROPULSAO

O sistema propulsor mais aplicado as embarcagdes trimard existentes, principalmente
navios militares, é o sistema convencional interligado ao motor diesel. Para as embarcacoes
de menor porte, utiliza-se motor elétrico ou propulsdo a vela.

O sistema de alimentacdo principal da embarcacdo em questdo € proveniente do
conjunto de painéis solares, que transformam a energia solar em energia elétrica. Eles
fornecem toda a carga elétrica necessaria para suprir as necessidades energéticas da
embarcacao.

O motor principal selecionado para o presente projeto foi 0 motor elétrico. Dentre 0s
motivos estdo adequacdo a fonte de energia fotovoltaica, ao porte e a demanda, conforme
descrito a seguir.

Alguns tipos de sistemas propulsores que utilizam o motor elétrico sdo o CODLAG
(Sistema Combinado Diesel Elétrico e Gas), o IEP (Sistema Integrado Elétrico de Propulséo),
IFEP (Sistema Totalmente Integrado de Propulséo) e o CODED (Sistema Combinado Diesel
Elétrico Diesel). Os sistemas CODLAG, que combinam o motor elétrico com diesel e gas,
requerem demanda energética elevada e porte grande, portanto ndo séo indicados para o caso
em estudo. S&o aplicaveis, quanto ao porte, apenas os sistemas IEP ou IFEP.

Alguns exemplos de aplicacdo dos sistemas IEP e IFEP sdo apresentados segundo
Wartsila. Sao apresentados 0s projetos que entraram em servigo em 1989 e em 1990 aplicando

esses sistemas.

“A Propulsdo Eleétrica Integral Parcial (IEP) foi empregada com um
sucesso consideravel nos Mine-Hunters de Funcdo Unica para Royal
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Navy. A primeira desta classe, HMS SANDOWN, entrou em servico
em 1989. A Propulsdo Elétrica Integrada Parcial (IEP) também foi
selecionada para o Tipo 23 em uma configuragdo CODAG. O
primeiro de classe, 0 HMS NORFOLK, foi contratado em 1990. O
primeiro sistema Totalmente Integrado de Propulsdo (IFEP) completo
enviado para a Royal Navy é o Auxiliary Oiler (AO) e a plataforma de
aterragem Dock (substitui¢io) HMS ALBION.” WARTSILA.

A Propulsdo Elétrica Integrada Total (IFEP) supre a necessidade propulsora e a de
servico em uma embarcacdo, enquanto a Propulsdo Elétrica Integrada Parcial (IEP) supre a
demanda de servigo. A aplicacdo do sistema IEP é amplamente observada em embarcacGes
mercantes de grande porte. Para o projeto, o sistema que sera utilizado é o IFEP, visto que o
foco estd no dimensionamento de um sistema propulsor alimentado pela energia elétrica
proveniente dos painéis fotovoltaicos e baterias.

O sistema propulsor deve ser compacto e fornecer empuxo suficiente para propelir a
embarcaco a velocidade de servico. E analisado o sistema Pod que conta com motor elétrico
e hélice diretamente acoplado. Nesse sistema, 0 motor é posicionado dentro de uma estrutura
externa ao casco chamada de vagem pelo seu formato.

A estrutura apresentada na Figura 4 remete a aplicacdo em navios de grande porte
enguanto apresenta um esguema com 0s componentes desse sistema. O Pod aplicado ao
modelo discutido neste projeto possui simplificacbes quanto a estrutura da vagem e aos
sistemas que compdem o sistema propulsivo, apresentados no capitulo 5.

Figura 4: Representacdo de um sistema propulsivo Pod.

Fonte: Catalogo Rolls-Royce “Podded Propulsors”.
O catalogo Rolls-Royce apresenta seu modelo em quatro partes, correspondentes aos

sistemas presentes no Pod. A primeira (1) corresponde ao sistema de refrigeracdo. A segunda
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(2) € responsavel pela orientacdo da direcdo da vagem, onde opera um motor elétrico ou
hidraulico. A terceira (3) € a estrutura de conexao, fixado no casco e suporta o Pod. A quarta
(4) é avagem com rotacdo de 360°, + 35° em transito.

A definicdo do hélice segue duas metodologias empregadas neste projeto, series

sistematicas e elemento pa. Essas, apresentadas nos subcapitulos a seguir.

2.3.1 Metodologia de projeto do hélice por Séries Sistematicas

A definicdo dos coeficientes do propulsor para Série B utiliza as seguintes equacfes
para coeficiente de avanco, J, coeficiente de empuxo, K coeficiente de torque, Kg, e
eficiéncia, n,. Apresentadas respectivamente pelas equacdes 15, 16, 17 e 18 a seqguir:

3 :X_A (15)
K, = ﬁ (16)
K, = % 17)
7. = zi Ko (18)

T Raq

Os coeficientes K e Ky podem ser relacionados em termos de J, fornecendo valores de
P/D, Ae/Ao para Zy fixado em quatro pas. O numero de pas do hélice é fixado para avaliar
melhor as rotagdes que podem ser empregadas durante a operagdo. Visto que a fonte de
energia solar ¢ variavel ao logo do dia, deve ser avaliada uma margem de operacdo de acordo
com a rotagdo para o hélice projeto.
Para obter a velocidade de avanco, Va, foi apresentada a equagéo 19 a seguir.
Va=V(1—w) (29)

Alguns métodos podem ser utilizados para estimar o valor do coeficiente de esteira, w.

O método escolhido foi o de Taylor apresentado na equacédo 20 a seguir.
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w=0,5.Cb—0,05 (20)
O empuxo requerido € avaliado utilizando o valor obtido no célculo da resisténcia ao
avanco. Obtém-se 0 empuxo pela equacao 21 a seguir.
T=R,/(1—1) (22)
Segundo Lewis (1988) o coeficiente de deducdo de empuxo, t, pode ser aproximado
para propulsores com fixacdo tipo pé de galinha. Como o sistema POD comporta-se como se
tivese pé de galinha adotou-se a hipotese apresentada na expressdo 22, a segulir.
t=0,7w+0,06 (22)
Em que:
w é obtido pela equacdo 20.

2.3.2 Metodologia de projeto do hélice por Elemento de Pa

A teoria do Elemento de P4 analisa o escoamento em torno da secdo bidimensional da
pa sem considerar o efeito do entorno. Desenvolvendo o diagrama de velocidades e forcas é
possivel obter as componentes de forca de empuxo (dT) e momento de torque (dQ/r), que
apresentam-se nas equacdes 23 e 24. Na Figura 5, apresentam-se as componentes de
velocidades e forcas envolvidas na secdo da pa. As equacOes apresentadas a seguir sdo
fundamentadas em Lewis (1988).

Figura 5: Diagrama de Velocidades e Forgas.

dL 4

dR

, dFy

Plano de Referéncia

Fonte: Modificado de Cunha, F. S.

dT =Z7,,.dF, = Z,, (dL.cos 3 —dD.sen[3) (23)
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24
Q_ Z,.dF, =Z,, (dL.senf3 + dD.cos[3) 24)

r

Em que dL e dD sdo o diferencial de sustentacdo e arrasto obtidos através das

equacoes 25 e 26.
2 25
dL = —,0 cdr. f ()
sin® ﬁ
26
dD =— p cdr (26)
sin’ ﬁ

O angulo de incidéncia (B) ¢ dado pela equacdo 27.
Va (27)

B =tan"'

O angulo de ataque (a) ¢ dado pela relacéo 28.
a=0-p (28)

Em que 0 ¢ o angulo de passo.

Integrando as equacOes 23 e 24 ao longo do didmetro, obtém-se os valores de forca e
empuxo e forga de torque em uma pa. Entéo, esse valor deve ser multiplicado pelo nimero de
pas, Zy.

A teoria do elemento de pa foi proposta inicialmente por Drzewiecki em 1892. Um
problema significante para aplicacdo dessa teoria é que ela ndo considera as mudancas de
fluxo devido a influéncia do hélice sobre ele, que altera a velocidade axial. (OKULOV, 2013).

Desta forma, o método é mais bem ajustado para hélices de pas longas e finas.
Apresentando possivelmente valores elevados de eficiéncia, diferindo do valor real do hélice

avaliado no presente trabalho.

2.3.3 Eficiéncias envolvidas no sistema

Na avaliacdo das eficiéncias envolvidas no sistema, devem-se avaliar inicialmente as
poténcias EHP, BHP, SHP, DHP e THP. Essas poténcias sdo apresentadas as seguir pelas
equac0es 29, 30, 31, 32 e 33.

A poténcia efetiva (EHP) é avaliada como a necessidade de propelir o navio na

velocidade indicada de projeto. Dependente da resisténcia total e da velocidade desenvolvida.
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EHP =R,V (29)
A poténcia ao freio (BHP) é indicada em funcéo da capacidade do motor elétrico. Em
que 0 MCR € o ponto maximo de operacdo do motor.
BHP = f (MCRmotor) (30)
A poténcia entregue ao eixo (SHP) e ao hélice (DHP) sédo avaliadas utilizando as equacdes 31

e 32. O SHP avalia o torque transmitido pelo eixo e 0 DHP avalia o torque do hélice.

SHP =27.n.Q, (31)
DHP =27.nQ (32)
Em que:
Qr : Torque transmitido pelo eixo;
Q : Torque do propulsor.

A poténcia entregue ao propulsor é avaliada pelo empuxo e velocidade de avango
(obtida em funcao do coeficiente de esteira).
THP =TV, (33)
As relacbes entre determinadas poténcias fornece valores de eficiéncias apresentadas
nas equacoes 34, 35, 36 e 37.
ny, =EHP/THP=R,V/(TV,)=(1-t)/(1-w) (34)
Em que ny é a eficiéncia do casco.
Ner = @/ 1,) THP / DHP (35)
Em que a eficiéncia relativa rotativa (nrgr) esta inversamente relacionada a eficiéncia
do hélice em aguas abertas (no), definida na equacéo 18.
A eficiéncia ao eixo (7) € apresentada na equacdo 36 que relaciona a poténcia do
propulsor a poténcia fornecida ao eixo.
n, = DHP / SHP (36)

A eficiéncia 7,, relaciona a poténcia fornecida ao eixo com a poténcia ao freio.
1y =SHP/BHP (37)

A relacdo entre a poténcia efetiva (EHP) e a poténcia ao freio (BHP) é apresentada na
equacao 38.
EHP =7, 7gr 10715 1\ -BHP (38)
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2.4 O SISTEMA DE CONTROLE

O sistema de controle constitui-se de varios componentes, sendo eles acelerémetro,
sistema de geoposicionamento GPS, interface de comunicacdo Wi-Fi, microcontrolador
Arduino e controle remoto. S&o expostas duas formas de controle possiveis, sendo a primeira
a pilotagem direta e a segunda o piloto automatico. Ambas as formas de controle utilizam o
microcontrolador Arduino para determinar a posicdo e velocidade de rotacdo do hélice do
trimaré.

O microcontrolador Arduino deve ser configurado para atuar como um controlador
PID, de forma tal que o barco se mova na dire¢do correta de forma a ndo sofrer grandes
variacdes devido a forcas externas como a do vento ou a de ondas incidentes.

No controle por pilotagem direta, a direcdo e velocidade de rotacdo do hélice sédo
determidados pelo piloto utilizando controle remoto, que envia comandos para a interface de
controle remoto, enquanto no controle por piloto automatico, a direcdo e a velocidade do
hélice sdo determinadas pelo microcontrolador Arduino atendendo a rota enviada pela
interface Wi-Fi.

O controle por pilotagem direta estd presente para que a equipe possa posicionar o
barco para a largada e, caso necessario, trazé-lo para o barco da equipe para eventuais reparos
ou ajustes. O controle por piloto automatico, por sua vez, é usado durante a competicdo. Nas
préximas secdes, descritos respectivamente os sistemas de piloto automatico e de pilotagem

direta.

2.4.1 Piloto automatico
O sistema de piloto automatico instrui o barco a dirigir-se, em sequéncia, a uma série de
pontos especificados como coordenadas de latitude e longitude. Essa lista de coordenadas
pelas quais o barco deve passar é enviada ao barco através da interface Wi-Fi do sistema de
controle.
O ciclo de funcionamento do sistema de piloto automatico segue as seguintes etapas:

e Envio de coordenadas através da interface Wi-Fi;

e Leitura da posicdo atual atraves do GPS;

e Selecdo do proximo ponto que deve ser atingido da lista de coordenadas;

e O piloto automético gera o vetor deslocamento entre a posi¢do atual e a posicao

objetivo;
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e O controlador PID no Arduino especifica a velocidade e direcdo do hélice para atingir
0 objetivo;

e O hélice é ativado;

e Durante o deslocamento a posi¢cdo é atualizada pelo GPS e pelo acelerdmetro que
retorna valores de aceleracdo que sdo integrados no tempo para obter o vetor
velocidade;

e A posicdo do barco é determinada pela combinacéo do retorno do GPS com a previsao
de localizagéo pelos dados obtidos do acelerdmetro. O método estatistico “Filtro de
Kalman” deve ser empregado para mater o erro de precisdo em niveis aceitaveis;

e Atigindo o ponto especificado, o processo é retomado para 0 ponto seguinte da lista.

O Filtro de Kalman é um método que utiliza as medicdes realizadas ao longo do tempo,

calculando uma média ponderada entre o valor predito e o valor medido.

2.4.2 Pilotagem direta
O sistema de pilotagem direta faz com que o barco siga direcdo e velocidade
especificadas pelo operador. O ciclo de funcionamento do sistema de piloto direto segue as
seguintes etapas:
e Através da interface Wi-Fi o barco altera seu controle de automatico para direto;
e Utilizando um controle remoto, o controlador determina a direcdo e velocidade que
devem ser atendidas;
e O controlador PID (proporcional integral derivativo) do Arduino especifica a
movimento do hélice para atender o solicitado;
e O hélice é ativado;

e Retomam-se os passos anteriores caso haja qualquer alteragao pelo controlador.

2.4.3 Componentes do controle

Os componentes que integram o sistema de controle da embarcacdo sao: radio controle,
IMU (unidade de medicéo inercial), GPS, microcontrolador Arduino e servo motor. A fungéo
desses foi apresentada na explicacdo dos tipos de pilotagem que podem ser aplicados ao
projeto.

O IMU é um dispositivo eletrénico que fornece medidas de aceleracéo e forca através de
uma combinacdo de acelerdmetros e giroscopios. Esses sdo extensivamente utilizados em

avides, navios, espaconaves, misseis e satélites para navegacdo. Um microcontrolador
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processa as entradas e fornece a posicdo em cada instante através do método de navegacdo
estimada.

Para este projeto devem ser utlizados dois servos. De maneira que um é responsavel pelo
controle da direcdo do pod, e o outro é responsavel pela alteracdo do controle de manual para

automatico e o contrario também.



36

3 DESENVOLVIMENTO DO CASCO TRIMARA

A proposta do projeto é desenvolver uma embarcacdo movida a energia solar. Com o
foco em eficiéncia energética, o casco selecionado foi do tipo trimard que consiste num casco
central acompanhado de dois cascos idénticos localizados nas lateriais, e que possuem menor
tamanho. A embarcacdo estudada neste projeto considera uma escala reduzida de 1:50. Sendo
assim, o modelo reduzido apresenta as seguintes caracteristicas geométricas observadas na
Tabela 2.

Tabela 2: Caracteristicas entre modelo e protdtipo.

Modelo Protétipo
Comprimento 1,95m 97,5 m
Boca 1,045 m 52,25 m
Calado 0,115 m 575m
Velocidade 2 m/s (3,89 nos) 14,14 m/s (27,49 nos)

O presente projeto estimou um peso aproximado de 3550 toneladas para o
deslocamento do prot6tipo incluindo o peso dos painéis e carga que pode ser pessoas e/ou
produtos.

O modelo deve transportar os painéis, o sistema de governo e componentes
eletronicos. N&ao requer grande volume interno. O casco deve fornecer boa estabilidade, baixo
deslocamento, e a distancia entre os cascos deve ser suficiente para a area ocupada pelos
paineis fotovoltaicos.

As condigdes ambientais tém grande influéncia na operagdo da embarcagdo. Além da
carga gerada pelas ondas, a incidéncia solar também interfere no seu desempenho. Essas duas
caracteristicas ambientais afetam diretamente o projeto. Trés condi¢cdes de operacao de acordo
com a fonte energética séo abordadas no capitulo 4.

A seqguir, apresenta-se uma andlise de influéncia da localiza¢do dos cascos laterais, em

relacdo a resisténcia ao avango.

3.1 DEFINICAO DA POSICAO DOS CASCOS LATERAIS

Para anélise de resisténcia ao avango e poténcia requerida o Método Slender Ship foi

aplicado utilizando o software Maxsurf. Esse método foi bem-sucedido para embarcacdes
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finas e tipo trimard, como apresentado no Anexo I, andlise realizada pelo Maxsurf no intuito
de comprovar a aplicacdo do método para monocasco, catamard e trimard.

E conhecido que a geracdo de ondas de um casco interfere no escoamento do outro e
esta interacdo pode ocasionar uma resisténcia adicional. Assim, quando ndo é possivel avaliar
a interferéncia entre cascos isolamente pode ser adotada uma margem de resisténcia que
procura suprir esse adicional na selecdo do hélice, mas neste projeto foi realizada esta analise
de interferéncias.

Os calculos de resisténcia e poténcia foram realizados para a condicao de 28,4 kg de
deslocamento. Essa condicdo corresponde ao calado de 0,115 m. Os resultados de resisténcia
e de poténcia foram obtidos utilizando o método Slender Body no software Maxsurf
Resistance.

Os cascos laterais foram avaliados para definir a melhor posicdo a partir de seis
configuracOes adotadas, apresentadas na Figura 6. S&o avaliadas duas posi¢Oes transversais,
0,46 m e 0,56 m e trés posic¢des longitudinais, que sdo: mesma linha de popa, mesma linha de
meio navio e mesma linha de proa. Os valores da resisténcia obtidos pela analise sdo
apresentados na Figura 7.

Figura 6: posicOes avaliadas para o casco trimara.

>——————‘>—————— —

0,46 m

!
:
v

Fonte: Autor.
Os valores das distancias transversais foram definidos visualmente, e a diferenca entre

as duas de 0,1 m corresponde a um aumento de 10 m na boca da embarcacéo.
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Figura 7: Anélise de (a) resisténcia ao avanco e (b) poténcia requerida para diferentes

posicdes dos cascos laterais.
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Fonte: Autor.

As menores resisténcias para propelir os cascos sao obtidas para 0s que se posicionam
na mesma linha de popa. A resisténcia ao avanco dos cascos laterais distanciados de 0,46 m
guando a velocidade for menor que 1,875 m/s € menor que quando os cascos laterais
distanciados de 0,56 m. A velocidade adotada para 0 modelo é de 2 m/s. Nesta, ocorre 0 caso
contrario, a posi¢cdo 0,56 m fornece menor valor. A diferenga entre essas resisténcias é
pequena (1%), referente ao valor total. Desta forma, o casco selecionado para o estudo foi o
posicionado a 0,46 m, sem prejuizo quanto a resisténcia ao avanco.

A Figura 8 apresenta a malha desenvolvida pelo software Maxsurf para analise da
resisténcia do casco trimard. Mesmo sem possuir a forma da popa fina, 0 méetodo pbde ser

bem aplicado ao modelo.
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Figura 8: Método Slender Body para o casco trimaré.

Fonte: Autor.
As curvas obtidas para resisténcia ao avanco e poténcia requerida para propelir o casco
trimard selecionado, apresentam-se na Figura 9. Nas quais podem ser avaliados o
comportamento ao longo do intervalo de velocidade de 0 m/s até 5 m/s.

Figura 9: Curva de (a) resisténcia ao avanco e (b) poténcia requerida para trimaré selecionado.
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Fonte: Autor.

Na tabela 3 apresentam-se os dados obtidos para o casco selecionado para a faixa de
velocidade até 5m/s como apresentados na Figura 9.
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Tabela 3: Valores de resisténcia total e poténcia requerida (EHP) para o casco trimaré.

Velocidade N° de Froude N° de Froude Resisténcia (N) Poténcia (W)
Lwl L/V3
0,1250 0,029 0,072 0,05 0,01
0,2500 0,058 0,145 0,17 0,04
0,3750 0,086 0,217 0,35 0,13
0,5000 0,115 0,289 0,59 0,30
0,6250 0,144 0,362 0,90 0,56
0,7500 0,173 0,434 1,29 0,96
0,8750 0,201 0,506 1,71 1,49
1,0000 0,230 0,579 2,18 2,18
1,1250 0,259 0,651 3,04 3,42
1,2500 0,288 0,723 4,11 5,13
1,3750 0,317 0,796 4,71 6,47
1,5000 0,345 0,868 5,72 8,57
1,6250 0,374 0,940 7,94 12,91
1,7500 0,403 1,013 10,91 19,09
1,8750 0,432 1,085 13,86 25,98
2,0000 0,461 1,157 16,38 32,75
2,1250 0,489 1,230 18,39 39,08
2,2500 0,518 1,302 20,00 45,00
2,3750 0,547 1,374 21,33 50,67
2,5000 0,576 1,447 22,53 56,31
2,6250 0,604 1,519 23,65 62,08
2,7500 0,633 1,591 24,77 68,13
2,8750 0,662 1,664 25,92 74,51
3,0000 0,691 1,736 27,10 81,29
3,1250 0,720 1,808 28,34 88,55
3,2500 0,748 1,881 29,63 96,29
3,3750 0,777 1,953 30,97 104,52
3,5000 0,806 2,025 32,34 113,19
3,6250 0,835 2,098 33,77 122,43
3,7500 0,863 2,170 35,23 132,13
3,8750 0,892 2,242 36,75 142,41
4,0000 0,921 2,315 38,31 153,25
4,1250 0,950 2,387 39,88 164,51
4,2500 0,979 2,459 41,49 176,31
4,3750 1,007 2,532 43,17 188,89
4,5000 1,036 2,604 44,83 201,72
4,6250 1,065 2,676 46,52 215,17
4,7500 1,094 2,749 48,29 229,37
4,8750 1,122 2,821 50,12 244,33
5,0000 1,151 2,893 51,80 259,02

A Tabela 3 auxilia na avaliagdo da variacdo do nimero de Froude, resisténcia ao avanco

e poténcia requerida. A velocidade de projeto definida para velocidade de 2 m/s apresenta
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16,38 N de resisténcia ao avanco e 32,75 W de poténcia requerida. Diferentes condicOes de

operacdo podem ser verificadas para diferentes velocidades.

3.2 LEVANTAMENTO DAS CARACTERISTICAS DA FORMA

As dimensdes principais do navio foram definidas de modo a atender a necessidade de
arqueamento bruto com o menor peso leve e menor area de superficie molhada. Dessa forma,
obtém-se menor resisténcia viscosa, mantendo estabilidade, deslocamento requerido e borda
livre suficiente para que ndo ocorra alagamento.

As linhas de forma foram desenvolvidas com o intuito de se ter uma forma esbelta,
note que a proa é bem fina e engrossa chegando a meia nau caracteristica num trimard, vide
Figura 10. A popa promove maior arqueamento, sua curvatura discreta assemelha-se a uma
pardbola. Nessa regido de popa, serdo dispostos 0s componentes eletronicos e de controle, de
transmisséo de energia e o sistema propulsivo. O software Rhinoceros 5.0 foi utilizado para
gerar a geometria e a vista de perspectiva. O eixo de referéncia é posicionado inicialmente na

linha de popa da embarcacdo, na altura do calado de 0,115 m.

Figura 10: Vista isométrica perspectiva com énfase na popa.

Fonte: Autor.
O trimara desenvolvido conta com um casco principal central e dois cascos simétricos

menores nas laterais, esses sdo idénticos de modo a manter a simetria total do navio de acordo
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com a linha de meia nau. As dimensdes principais definidas sdo apresentadas na Tabela 4 para
a condicdo de carregamento maxima (28,4 kg).

A andlise hidrostatica € realizada para verificagdo da estabilidade intacta da
embarcacao, além de forncer dados que permitam avaliar como essas formas se comportam
em operagdes de carregamento ou descarregamento. Outras informagdes podem ser obtidas
por meio da curva de areas e das curvas hidrostaticas, como caracteristicas da forma ou no
auxilio da distibuicdo mais adequada de peso e volumes na embarcacao.

As curvas de &rea e as curvas hidrostaticas foram obtidas utilizando o software
Maxsurf Modeler, assim como os coeficientes hidrostaticos, areas e volumes da forma, entre
outros dados apresentados na Tabela 4. Foram avaliadas trés formas para obtencéo dos dados.
A primeira foi o casco trimard, a segunda foram os cascos laterais, sem a presenca do casco

central e a terceira foi utilizado apenas o casco central.

Tabela 4: Caracteristicas principais para trimara com 28,4 kg de deslocamento.

Casco Central Cascos Laterais Trimard
(2 cascos)
Comprimento LOA 1,95m 0,98 m 1,95m
Boca B 0,187 m 0,125 m 1,045 m
Pontal D 0,173 m 0,127 m 0,173 m
Calado T 0,115 m 0,069 m 0,115m
Deslocamento A 16,8 kg 11,6 kg 28,4 kg
Superficie Molhada Sw 0,525 m? 0,346 m? 0,871 m?
L/B 10,43 7,84 1,87
B/D 1,08 0,98 6,04
LV 7,61 5,52 6,42
Cs 0,477 0,520 0,298
o 0,574 0,609 0,539
Cwp 0,722 0,535 0,535
Cwm 0,843 0,734 0,734

As dimensdes principais apresentadas para as trés configuracdes (central, lateral e
trimard) fornece dados importantes para melhor avaliacdo da forma e espagos vazios. Esses
vazios sdo percebidos quando comparados o retangulo formado por B x LOA (1,045 x 1,95)

m as dimes0es isoladas do casco central (0,187 x 1,95) m e do casco lateral (0,125 x 0,98) m.
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Essa diferenca pode ser notada nos valores de Cg que € muito menor quando avaliado o
trimard. A relacdo L/B também apresenta grande diferenca por relacionar as dimensdes
apresentadas anteriormente. Caracteristicas como LOA, D e T apresentam medidas iguais

para o trimard e o casco central por esse casco definir as extremidades, sendo maior que 0s
cascos laterais.

3.2.1 Curvas de areas

A curva de areas de secOes apresenta uma indicacdo da forma do casco ao longo do
comprimento, a partir da definicdo das areas por secfes, a ideia do volume e do tipo de
embarcacdo € obtida. Essa representacdo € importante para auxiliar no posicionamento de
equipamentos e na estimativa inicial de distribuicdo do peso da estrutura. As curvas de areas
do casco trimard sdo apresentadas na Figura 11.

Figura 11: Curvas de areas do casco trimard, onde (a) sdo areas submersas, e (b) sdo areas

totais.
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Fonte: Autor.
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Na figura 11, em (a) sdo destacadas as curvas de areas submersas dos dois cascos
laterais e do trimard. A area maxima da secdo é obtida na posic¢do 0,532 m e tem valor igual a
0,027 m2 Essa posicdo foi utilizada para estimar a localizacdo longitudinal do centro de
gravidade da carga distribuida na embarcacdo. Em (b) apresentam-se as curvas de secdes de
areas totais para 0s cascos laterais e do trimard. A area maxima da secéo é obtida na posicao
0,495 m e tem valor igual a 0,052 m2. Essa posicdo fornece uma ideia da regido que se
localiza o centro volumétrico do trimara.

Os cascos laterais possuem 0,98 m de comprimento e estdo posicionados na mesma
linha de popa do casco central. Nesta regido € possivel observar um comportamento menos
uniforme. Em (a) € possivel avaliar que modo qualitativo a resisténcia ao avango da
embarcacdo. Em (b) é possivel verificar quais as regides mais indicadas para posicionamento

de equipamentos e auxiliar na compartimentacéo.

3.2.2 Curvas hidrostaticas

As curvas hidrostaticas sdo importantes para avaliar condicdes de estabilidade e
carregamento. O comportamento das propriedades hidrostaticas da embarcacdo é apresentado
nessas curvas, em que a variacdo do calado ndo considera trimado na embarcacdo. A andlise
dessas curvas pode definir os limites de minimo e m&ximo de operacao.

As curvas hidrostaticas sdo apresentadas separadamente na Figura 12. Na andlise de
comportamento das propriedades hidrostaticas, a variacdo de calado ocorre para a faixa de
0,015 m até 0,15 m. O eixo de referéncia adotado localiza-se no plano de flutuacdo distante

em x de 0,587 m da linha de popa.
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Figura 12: Curvas hidrostéticas do trimard. Com (a) deslocamento, (b) coeficiente Cb, (c) Lwl
e Bwl, (d) area molhada e &rea de linha de 4gua, (e) LCB e LCF, (f) KMt e KM, e (g) KB
apresentados variando o calado de 0,015 m até 0,15 m.
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Fonte: Autor.

Na Figura 12, em (a), apresenta-se o deslocamento variando com o calado.
Inicialmente essa curva possui uma inclinacdo maior (presenca apenas do casco central) que
modifica para uma inclinagdo menor (presenca dos trés cascos), aumentando rapidamente o

deslocamento com o aumento do calado. Essa variacdo apresenta os calados obtidos para

diferentes condicdes de carregamento.
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A curva do coeficiente de bloco Cg € apresentada em (b). Inicialmente elevado e passa
por uma reducdo brusca na presenca dos cascos laterais. O valor de Cg € utilizado no célculo
do coeficiente de esteria que influencia diretamente na resisténcia ao avanco.

A curva de boca na linha da agua apresenta grande variacdo em torno do calado
0,05m. Isso ocorre inicialmente devido apenas a presenca do casco central, quando 0s cascos
laterais entram em contato com a agua, ocorre 0 aumento da boca que segue com pequena
variacdo. E na curva de comprimento na linha d’agua é possivel verificar a contribuicdo do
casco central, e 0 momento no qual a popa entra totalmente em contato com a agua. Essas
curvas apresentam-se em (c).

As curvas de area de susperficie molhada e area de linha de dgua séo apresentadas em
(d). A curva de area de linha de agua varia pouco entre os calados 0,1m e 0,15m mesmo com
0 aumento da area de superficie molhada. Isso ocorre devido a forma transom na popa e do
costado reto para esses calados. A area molhada influencia diretamente na resisténcia por
atrito.

Em (e), apresentam-se as curvas LCB e LCF, em que LCB € a distancia referente a
posicao longitudinal do centro de carena. Essa distancia é medida tomando como referéncia o
eixo adotado como centro geométrico do trimard. Pode ser obsevado o comportamento de
aproximacao do valor ao zero, com o aumento de calado. O LCF é a distancia longitudinal do
centro de flutuagdo com o eixo adotado. Esses valores tém influencia sobre a estabilidade
longitudinal da embarcacédo. Esse eixo localiza-se a 0,587 m da perpendicular de popa.

As variacGes das curvas KMt e KMy com o calado sdo apresentadas em (f).
Inicialmente, devido a forma fina do casco na proa e essa corresponder a quase o total do
volume deslocado, 0 KM+, altura metacéntrica transversal, € aproximadamente zero. O
comportamento do KM, altura metacéntrica longitudinal, diminui com o aumento do calado.
A deducdo do valor de KB sobre as curvas fornece os valores de BMt e BM_ dos quais
podem ser obtidas as inercias relacionando o deslocamento. Esses valores s&o importantes na
avaliacdo da estabilidade transversal e longitudinal, respectivamente.

Em (g), apresenta-se a curva KB com o comportamento da distancia vertical da quilha
ao centro de empuxo. Essa curva aumenta com o aumento do calado. Seu valor compde o

centro de carena CB.
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3.2.3 Estimativa de pesos e célculo do CG

O deslocamento avaliado da embarcacéao de 28,4 Kg corresponde a uma massa de 27,7
Kg. Essa massa total € composta por peso do casco, dos componentes eletrénicos, do Pod, do
painel fotovoltaico e carga.

O peso do casco é avaliado utilizando o valor obtido pela éarea total de superficie dos
cascos e a densidade do material utilizado. Para modelos reduzidos, um material que pode ser
bem empregado € o polimero expandido, como uma espuma de densidade elevada para
permitir o processo de laminacéo.

Diversas opg¢des da espuma estdo disponiveis no mercado. A opcéao escolhida para a
embarcacdo foi espuma de PVC. “A espuma de PVC é um material sandwich que possibilita a
construcdo de estruturas altamente leves e resistentes que necessitam de uma perfeita
combinacdo entre alta resisténcia mecénica, baixo peso, grande elasticidade, resisténcia a alta
temperatura, assim como excelentes propriedades de isolamento térmico e boa resisténcia
quimica. Fabricada em diversas densidades (45-60-80-100-130 kg/ms3) a partir de PVC
expandido, com estrutura de célula fechada, ela ndo absorve humidade e ndo degrada com o
tempo. A Espuma de PVC é compativel com qualquer tipo de fibra estrutural e sistema de
resina e pode ser processada em diversas faixas de temperaturas. Ela é o material perfeito para
resistir a cargas dinamicas e pode ser utilizada em laminacdo manual, laminacdo a vacuo,
RTM, infusdo ou com o uso de prepregs.” (BARRACUDA, acesso em: 05 agosto de 2018).

O peso é avaliado para uma densidade intermediaria de 80 Kg/m3 e uma espessura de
8 mm. Para a area total do casco igual a 1,185 m2, o peso da estrutura sem laminacdo é
estimada em 0,76 Kg. Com a aplicacéo de fibra mais resina (1,2 g/cm?3) e espessura de 1 mm
em toda a superficie externa, o peso total é estimado em 1,42 Kg. Fornecendo um peso total
de 2,18 Kg.

Os pesos dos componentes eletrénicos devem corresponder a menor parcela na
composicdo dos pesos. Os que apresentam maior contribuicdo sdo o MPPT e as baterias,
destacados no capitulo 4. O peso do MPPT fornecido pelo catalogo é de 0,6 Kg. Adicionando
0s outros componentes de controle o peso total pode ser estimado em torno de 1,5 Kg.

O peso do Pod corresponde a estrutura da vagem apresentada utilizando um material
que seja bom condutor térmico para tocar calor entre a camera que recebe 0 motor e 0 meio
gue € a 4gua do mar. O aluminio pode ser empregado nesta estrutura. Com densidade de 2700

Kg/m3, a estimativa de peso para o volume da estrutura em aluminio da vagem ¢é
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aproximadamente 200 cm3. O peso total é estimado em 0,54 Kg. Com adi¢do de motor, eixo e
hélice, o peso da estrutura é estimado em 0,8 Kg.

O peso do painel fotovoltaico é fornecido pelo fabricante. Corresponde a uma parcela

elevada no calculo de pesos totais, visto que a estrutura utilizada para sustentacdo desses
paineis € robusta. O catalogo apresenta o peso do painel igual a 12,9 Kg.
A carga que pode ser transportada pelo projeto é dependente dos valores calculados
anteriormente. Visto que nédo foi definida uma limitacéo ou aplicacéo para transporte de carga.
Subtraindo os pesos obtidos do peso total disponivel de 27,7 Kg, O peso de carga que pode
ser transportada € de 10,32 Kg.

A Figura 13 apresenta a localizacdo do painel e do sistema de propulséo Pod na
embarcacao. Para o eixo de referéncia adotado como apresentado na Figura 10, o zero esta
posicionado na perpendicular de popa e altura igual ao calado, 0,115 da linha de base. Os
valores do centro de gravidade (CG) serdo tomados adotando esse eixo.

Figura 13: Casco trimard com painel e propulsor.

Fonte: Autor.

O célculo do CG para cada componente tém suas posi¢es estimadas com
componentes X, y e z definidas no vetor (x y z) apresentado na Tabela 5. Para a estrutura do
casco 0 CG é adotado no centro volumetrico (0,587 0,000 -0,062). O MPPT e os componentes
eletronicos podem ser posicionados ao longo de quase todo o comprimento da embarcacéo.
Mas preferencialmente esses coponentes devem estar proximos do painel solar e do sistema
de propulsdo. A posicdo do CG adotado foi para o MPPT (0,300 0,000 0,000) e para 0s
componentes (0,200 0,000 0,000). Para a estrutura do Pod, o braco que sustenta a estrutura
deve ser avaliado e a posicdo estimada é de (-0,050 0,000 -0,230). O painel fotovoltaico
possui CG estimado em (0,750 0,000 0,081), considerando o pontal e a espessura do painel. A
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carga é avaliada utilizando a medida obtida na curva de &reas para a regido de maior area
transversal disponivel. Estimada em (0,532 0,000 -0,050).

A Tabela 5 apresenta os pesos avaliados e o centro de gravidade correspondente a cada
componente.

Tabela 5: Componentes do peso da embarcagdo com seus respectivos centros de gravidade.

Componentes Peso [Kg] Centro de Gravidade, CG [m]
Estrutura dos cascos 2,18 (0,587 0,000 -0,062)
MPPT 0,6 (0,300 0,000 0,000)
Bateria e outros eletrénicos 0,9 (0,200 0,000 0,000)
Estrutura do Pod 0,8 (-0,050 0,000 -0,230)
Painel Fotovoltaico 12,9 (0,750 0,000 0,081)
Carga 10,32 (0,532 0,000 -0,050)

Total e médias 27,7 (0,605 0,000 0,008)

Utilizando esses dados de entrada no software Maxsurf é possivel obter a estabilidade
para grandes angulos avaliada pela curva do braco GZ apresentada na Figura 14.

Figura 14: Curva GZ do casco trimara.
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Fonte: Autor.
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O brago GZ apresentado na Figura 14 tem inclinacdo elevada para pequenos angulos,
de forma que o valor do GMy =1,14 m avaliado pela altura em que a reta com mesma
inclinacdo interseta a reta vertical no angulo de 57,3°. O valor maximo do GZ em 13,6°
representa o ponto de maior braco de restauracdo que a embarcacao pode ter igual a 0,169 m.
O limite de estabilidade ocorre para o &ngulo de 86°. A partir desses dados € possivel inferir
que a embarcacao apresenta boa estabilidade transversal.

3.3 ANALISE DO COMPORTAMENTO EM ONDAS REGULARES UTILIZANDO
WAMIT

Uma forma de avaliar a estabilidade dindmica do navio é através das respostas do
mesmo quando é excitado em ondas, motivo pelo qual sdo apresentadas nesta secdo as
caracteristicas hidrodinamicas para depois concluir em relagéo ao comportamento do navio.

Os coeficientes hidrodinamicos principais que sdo avaliados comumente s&o a massa
adicional, que caracteriza a influéncia das camadas de &gua ao redor do casco, dependendo,
assim, da forma do casco e aceleracdo do corpo. Outro coeficiente é o amortecimento, que, no
presente projeto, somente serd avaliada a forma potencial do mesmo. Esse coeficiente esta
associado a energia que pode ser extraida do movimento do corpo e que é transformada em
ondas de radiacdo. Por ultimo, temos a restauracdo do navio intrinsecamente ligada a
hidrostéatica linear e ndo linear do navio.

Para a analise no WAMIT foi necessario obter as inercias de massa para compor a
matriz de massa do trimard. O eixo adotado como referéncia localiza-se no centro volumétrico
com distancia longitudinal X = 0,587 m da popa. As inércias foram obtidas utilizando o
software SSTAB a partir da definicdo dos volumes. Os dados obtidos sdo apresentados na
Tabela 6 a seguir.

Os valores apresentados na Tabela 6 s@o necessarios para compor a matriz de massas
utilizada como entrada no programa. Para analise sdo definidos ainda a faixa de periodo ou

frequéncia e o aproamento das ondas regulares.
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Tabela 6: Dados de entrada do WAMIT. Valores de massa, Inércia e raio de giro.

Medida Valor Unidade

M 0,028400 T
IXX 0,000001 t.m2
lyy 0,000459 t.m2
1zz 0,000459 t.m2
Ixy 0,000000 t.m2
Ixz 0,000018 t.m2
lyz 0,000000 t.m2

Mxg 0,003584 t.m2

Myg 0,000000 t.m2

Mzg 0,000140 t.m2

A Figura 15 apresenta a malha utilizada para analise do comportamento do trimara
submetido a ondas regulares no WAMIT.

Figura 15: Malha desenvolvida para analise WAMIT.
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Fonte: Autor.

Como apresentado na Figura 15, foram avaliados 5 aproamentos (0°, 45°, 90°, 135° e
180°), séo apresentadas apenas as condigdes criticas para 0s seis graus de liberdade da
embacacdo. O nimero total de painéis na malha desenvolvida foi igual a 6606.

A Figura 16 apresenta a nomenclatura dos movimentos nos graus de liberdade

correspondentes.
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Figura 16: Movimentos do navio nos seis graus de liberdade.
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Fonte: Autor.

A seguir, apresentam-se 0s dados gerados com o software WAMIT. A faixa de
periodo adotada foi de 0,4 s até 50,3 s, avaliando-se 500 pontos no intervalo. Para facilitar a
apresentacdo dos coeficientes hidrodindmicos, for¢ca, momentos excitantes e RAO, foi gerado
um cédigo computacional em MATLAB, vide APENDICE |. A Figura 17 apresenta a massa
adicional e o amortecimento para 0s movimentos que possuem restauracao, afundamento,

jogo e arfagem.
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Figura 17: Massa adicional na primeira coluna e amortecimento na segunda coluna para os
movimentos de afundamento (a, b), jogo (c, d) e arfagem (e, f).
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Fonte: Autor.

Na figura 17, em (a) e (b), apresentam-se como muda a massa adicional e

amortecimento, respectivamente, para diferentes ondas incidentes sobre a embarcacdo. A

massa adicional em afundamento (heave) tem o pico em torno da frequéncia 1,75 rad/s de

0,09 t. Para a regido entre as frequencias 6 - 7 rad/s sdo apresentadas massas adicionais

negativas possivelmente devido a interferéncia entre os cascos. O amortecimento no mesmo
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movimento cai para frequéncias mais altas, o que indica que 0 navio ndo esta irradiando
ondas.

Em (c) e (d), apresentam-se como muda a massa adicional e amortecimento em jogo.
A massa adicional tem pico em torno de 4 rad/s, regido da frequéncia natural. O
amortecimento apresenta dois picos para 0 movimento de jogo. Isto deve ocorrer pela
irradiacdo de ondas devido ao casco central no primeiro pico e dos cascos laterais no segundo
pico.

Em (e) e (f), apresentam-se como mudam a massa adicional e o0 amortecimento com o
aumento da frequéncia. A massa adicional em arfagem (pitch) tem pico em torno de 3,75
rad/s, sua regido de frequéncia natural. O amortecimento para 0 mesmo movimento tende para
zero com o aumento da frequéncia, o que indica que o0 navio ndo esta irradiando ondas.

Na Tabela 7, apresentam-se os valores obtidos para massa adicional, amortecimento e

restauracao para 0s movimentos avaliados.

Tabela 7: Coeficientes hidrodimanicos de massa adicional, amortecimento e restauracéo.

A33( max.) Ad4( max.) A55(méx.)
0,09t 0,004 t 0,008 t
B33 (méximo) B44 (méximo) B55(maximo)
0,35t/s 0,025 t/s 0,034 t/s
C33(adimensional) C44(adimencional) C55(admensional)
0,116048 0,002704 0,005572

A partir desses dados, obtém-se os valores da frequéncia natural ndo amortecida do
movimento de afundamento W, igual a 1,725 rad/s, a frequéncia natural ndo amortecida do
movimento de jogo é Wy, igual a 4,958 rad/s e a frequéncia natural ndo amortecida do

movimento em arfagem é Wy igual a 3,183 rad/s. Esses dados sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Valores obtidos para frequéncia e periodo naturais correspondentes.

Wn3 Wn4 Wn5
1,725 rad/s 4,958 rad/s 3,183 rad/s
Tn3 Tn4 Tn5

3,642 s 1,267 s 1,974 s
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A velocidade de avaco adotada no projeto de 2m/s tem influéncia sobre o movimento
de arfagem. Modificando os valores de Ass € Bss. Esses sdo obtidos adicionando-se a
componente da velocidade que relaciona a frequéncia de encontro, we, € 0s coeficientes,
adotando a direcdo de incidéncia de onda de 180°. A Figura 18 apresenta a massa adicional e

amortecimento para 0 movimento de arfagem com acdo da velocidade.

Figura 18: Massa adicional e amortecimento (A55, B55) com efeito da velocidade.
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Fonte: Autor.

Na Figura 18, apresentam-se (a) massa adicional e (b) amortecimento em arfagem com
a contribuicdo da velocidade, sobreposto aos coeficientes sem contribuigéo da velocidade. Em
(@), a massa adicional inicia com valor alto para frequéncia baixa, efeito que pode ser
pecebido pela parcela da contribuicio da velocidade, razdo ao quadrado da
velocidade(constante) por frequéncia multiplicado pelo amortecimento. O amortecimento
possui valor inicial diferente de zero elevando o valor da massa adicional com contribuicéo da
velocidade. Com o aumento da frequéncia ocorre a diminuicdo dessa relacéo, ficando com
valores proximos ao da condigdo sem velocidade. Em (b), nota-se 0 mesmo efeito, diferindo
os valores de baixa frequéncia para o amortecimento sem velocidade que sdo proximos a zero.
Isso ocasiona o0 primeiro pico, posteriormente ocorre 0 segundo pico devido ao aumento da

parcela de amortecimento.

3.3.1 Forgas e Momentos de Excitagio
As forcas e momentos de excitacdo aplicada a embarcacdo provocam a reacdo dessa
embarcacdo em resposta a presenca das ondas. Sdo avaliados os aproamentos de 90° e 180°

para os graus de liberdade que apresentam maior intensidade de respostas apresentadas no
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RAO avaliados na secdo seguinte. A seguir, na Figura 19, apresentam-se os dados gerados
pelo WAMIT.

Figura 19: Forcas e momento excitante para aproamento de 180° avaliados para 0 movimento
de avanco (a, b), afundamento (c, d), arfagem (e, f). Onde a primeira coluna é o médulo e a
segunda é a fase.
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Na Figura 19, tem-se 0 modulo e fase dos movimentos com onda incidindo pela proa
(aproamento 180 graus). Em que (a), (c) e (e) sdo os modulos avaliados para 0s movimentos
de avanco, afundamento e arfagem, respectivamente. Em (b), (d) e (f) sdo as fases para os

movimentos correspondentes.

Figura 20: Forcas e momentos excitantes para aproamento de 90° avaliados para 0 movimento
de deriva (a, b), afundamento (c, d), jogo (e, ) e guinada (g, h). Onde a primeira coluna é o

modulo e a segunda é a fase.
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Na Figura 20, tem-se 0 modulo e fase dos movimentos com onda incidente em

estibordo ou boreste (aproamento 90 graus). Em (a), (c), (e) e (g) sdo apresentados o0s

modulos da forca em deriva, em afundamento, 0 momento em jogo e em guinada. Em (b), (d),

(F) e (h) apresentam as fases para 0s movimentos correspondentes.

3.3.2 Operador de Amplitude de Resposta (RAO)

Esta secdo apresenta como o trimara responde quando é excitado com ondas regulares

de diferentes tamanhos com aproamentos de 180° e 90°. Nas Figuras 21 e 22 sdo avaliadas as

respostas do trimara sem acgéo da velocidade.
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Figura 21: RAO dos movimentos, onde a primeira coluna apresenta 0 modulo, e a segunda a
fase. Avaliados com aproamento de 180° para os movimentos de avango (a, b), afundamento
(c, d) e arfagem (e, ).
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Fonte: Autor.

Na Figura 21, apresentam-se os RAOs para 0s movimentos com aproamento de 180°.
Em (a), apresenta-se 0 médulo do RAO para o0 movimento de avancgo, o trimard comporta-se

bem estavel, para frequéncias maiores que 1 rad/s o movimento ndo acompanha a onda,
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diminui com o aumento da frequéncia. Em (c), apresenta-se 0 médulo do RAO para o
movimento de afundamento. O trimard comporta-se bem estavel, ou seja, quando exitado com
ondas longas as amplitudes de resposta sempre se aproxima a amplitude da onda. As
amplitudes caem em relacdo a amplitude da onda, sempre se mantém menores. Em (d), a
defasagem para baixas frequéncias ficam em 0°, o que indica que o trimara entra em fase com
a onda. Em (e), apresenta-se a resposta do trimara em arfagem, que mostra o valor méximo de
1,1°/m, valor baixo quando avaliado a amplitude da onda ao qual o trimara estara submetido e

a borda livre da embarcacédo de 0,058 m.

Figura 22: RAO dos movimentos, onde a primeira coluna apresenta 0 modulo, e a segunda a
fase. Avaliados com aproamento de 90° para 0s movimentos de deriva (a, b), afundamento (c,
d), jogo (e, ) e guinada (g, h).
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Fonte: Autor.

Na Figura 22, apresentam-se 0s RAOs para 0s movimentos com aproamento de 90°.
Em (a), o médulo do RAO em deriva apresenta movimento abaixo do da onda, caindo com o
aumento da frequéncia. Em (b), observa-se a defasagem do movimento relativo entre o
trimard e a onda de -90°. Em (c), o médulo do RAO em afundamento é amplificado em torno
de 10 rad/s, ficando sempre abaixo de 1 m/m. Em (d), a fase de 0° apresenta que 0 movimento
ndo esta defasado em relacdo a onda. Em (e), a resposta em jogo apresenta um primeiro pico
em torno de 6 rad/s com valor de 1,7 °/m. Avaliando com relacdo & borda livre, a 4gua ndo
deve atingir o convés frente amplitude de ondas. Em (g), a resposta do trimard em guinada,
mostra que tem pico em torno de 8 rad/s com valor de 0,87°/m. Em (h), observa-se a

defasagem de -90°.

3.3.3 Probabilidade de agua no convés
Na avaliacdo da probabilidade de agua no convés da embarcacdo sem velocidade séo

fornecidos como dados de entrada o periodo de picos, Tp, altura significativa de ondas, Hs, e a
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posicdo do ponto avaliado com referéncia ao eixo adotado na analise realizada pelo WAMIT,
no calado e distancia da perpendicular de popa de 0,587 m, sdo dados de entrada no codigo

desenvolvido no MATLAB apresentado no Apéndice Il1.
A altura significativa (Hs) de onda adotada foi de 0,029 m, igual a metade da borda
livre da embarcacdo. O periodo de picos (Tp) adotado para o protétipo foi de 4 s.
Transformando para 0 modelo, dividindo pela raiz da escala, o periodo de picos obtido foi de

0,566 s.

A Figura 23 apresenta o espectro de onda de JONSWAP para Hs = 0,029 m e Tp =
0,566 s. Sendo avaliado para a frequéncia de encontro (we) com aproamento de 180°.

Figura 23: Espectro de onda de JONSWAP.
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O RAO do ponto avaliado com coordenadas em metros (1,363 0,000 0,058). Sao

considerados os movimentos de afundamento e arfagem para definicdo do movimento do

ponto, apresentado na Figura 24.
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Figura 24: RAO do ponto avaliado no convés.
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Fonte: Autor.
O espectro de resposta foi obtido relacionando o0 RAO do ponto com o espectro de
onda, apresentado na Figura 25.
Figura 25: Espectro de resposta Sr(we).
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A probabilidade é obtida relacionando a resposta do ponto avaliado com a &rea sob a

curva do espectro de resposta, m,. A regra dos trapézios foi utilizada para realizar a integral

dos dados do espectro. A probabilidade obtida foi zero, significa que ndo ocorre agua no
convés. Esse fenbmeno poderia trazer prejuizo quanto a eficiéncia de conversdo de energia
pelo painel fotovoltaico, difratando a luz incidente no painel. O efeito da velocidade ndo foi
avaliado sobre 0 RAO do movimento em arfagem devido a dificuldade para quantificar essa
contribuicdo. N&o é possivel inferir sobre o resultado da probabilidade de 4gua no convés com

o efeito da velocidade.
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4 ENERGIA COM PAINEL FOTOVOLTAICO

Os paineis solares podem ser montados em diferentes configuracbes. Devem ser
avaliadas a espessura do material e a resisténcia da estrutura que suporta as células. Esses
painéis, no Brasil, séo montados em estruturas rigidas, que possuem vida util de 10 a 20 anos.
Esses projetos sdo amplamente aplicados a geracdo de energia em terra. Sdo sistemas
posicionados em telhados e integram o sistema de rede elétrica para suprir a necessidade de
residéncias e industrias.

As principais aplicagdes da energia solar para geracdo de eletricidade ocorrem em
situacBes em que as fontes principais ndo estdo diponiveis ou apresentam maior dificuldade de
aplicagdo. Esse tipo de instalacdo ¢ conhecido por “Fonte de Alimentacdo Remota” (RAPS).
A aplicacdo na area naval ocorre em: fornecimento de energia para navegacdo de boias,
plataformas de perfuracdo, protecdo catddica de estruturas e fornecimento de eletricidade
independente para pequenas embarcacdes. (DELL & RAND, 2001).

O projeto desenvolvido pela equipe da Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
em 2016 para a competicdo SolarBoat, que é realizada anualmente no Lago Biwa, Japao,
utiliza painéis solares como fonte principal de energia. Esse serviu de inspiracdo para o
desenvolvimento do atual projeto. A competicdo tem por objetivo o desenvolvimento de uma
embarcacao que utiliza essa fonte de energia e que seja energeticamente eficiente. Para isso, a
reducdo de peso leve da embarcacdo é fundamental, pois os painéis solares montados
atualmente no Brasil sdo superdimensionados para o projeto, visto que a sua aplicacdo €
direcionada para residéncias e industrias, nas quais 0 peso ndo é um parametro a ser reduzido
de modo 6timo.

Com excessdo da biomassa e da hidroelétrica, as energias renovaveis nao podem ser
armazenadas na sua forma basica. Para 0 armazenamento é necessario converter essa energia
em energia elétrica. Nessa situacdo, onde a conversao de energia é necessaria, o0 sistema de

armazenamento por baterias torna-se importante para uma gestéo eficiente dos recursos.

4.1 CIRCUITO DE ABSORCAO DE ENERGIA

Para o perfeito funcionamento da embarcacdo, o sistema de alimentacdo deve ser
dimensionado com o proposito de atender as funcbes de controle e propulsdo. Para a fungéo
de propulsdo, o sistema elétrico-mecanico engloba a fonte solar por meio dos painéis

fotovoltaicos, 0 MPPT, que recebe a energia elétrica e distribui para o sistema (motor elétrico,
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hélice e sistema de controle) e para 0 armazenamento (conjunto de baterias). Na Figura 26,
apresenta-se o0 esquema da configuragéo adotada no projeto com os devidos componentes de

geracdo, transmissdo, armazenamento e saida de corrente DC.

Figura 26: Esquema da configuracgdo adotada no projeto.
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Fonte: Autor.

4.1.1 O painel solar

O painel solar tem aplicacdo térmica e fotovoltaica. A aplicacdo neste projeto é de
painéis fotovoltaicos para geracdo de energia elétrica. O mddulo fotovoltaico é um conjunto
de células conectadas em série que formam uma unidade com suficiente tensdo para poder
carregar, por exemplo, uma bateria de 12 volts de tensdo. Conectando-se os modulos
fotovoltaicos em ligacOes série e paralelo, obtém-se um painel fotovoltaico.

A indicacdo para este projeto € a utilizagdo de paineéis flexiveis. Apesar da reducgdo na
eficiéncia na ordem de 5%, o ganho com a reducdo do peso dos painéis viabiliza essa reducéo.
Esses painéis devem ser montados em uma estrutura rigida e leve, como painéis de
honeycomb. Mas como a disponibilidade de painéis rigidos no mercado de energia solar no
Brasil € maior, foi selecionado um modelo de painel rigido que atende a necessidade de
propulsdo da embarcagéo.

O modelo de painel fotovoltaico da fabricante Kyocera (KD140SX-UFBS) apresenta-
se na Figura 27. Possui poténcia nomimal de 140 W, peso de 12,9 kg e dimensdes de 1,5 x
0,668 x 0,046 m.
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Figura 27: Painel fotovoltaico com dimensdes 1,5x0,668x0,046 m (140W e 12,9 kg).
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Fonte: Catédlogo KD 135 F, SX Series.

Na Tabela 9, apresentam-se dados obtidos em duas condi¢cdes de ensaio, definidas

como padrédo e nominal.

Tabela 9: Dados de ensaio do painel fotovoltaico realizado pela Kyocera.

Padréo ( 1000W/mz2, Temp. Mddulo 25°) Nominal ( 800W/mz2, Temp.Amb. 20°)

Poténcia 140 W Poténcia 101w

Voltagem 17,7V Voltagem 16,0 V

Corrente 8,68 A Corrente 6,33 A
Temp. Modulo 45°

Fonte: Modificado de Catalogo KD 135 F, SX Series.

4.1.2 Rastreamento do ponto maximo de poténcia (MPPT)

A poténcia de um painel solar depende das condi¢cbes externas, temperatura e
iluminacéo local (W/m?2). Para uma dada condi¢do num dado instante de tempo, pode-se tragar
uma curva caracteristica de tenséo V x corrente I.

Visto que a poténcia elétrica entregue ao circuito pelo painel pode ser calculada como
na equagéo 39, é possivel calcular a poténcia para varios valores de tensdo.

P =Vl (39)

Na Figura 28 apresentam-se a curva de corrente versus tensdao obtida do painel solar e
a curva de rendimento obtida utilizando o controlador de carga solar, MPPT.
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Figura 28: Curvas Corrente x Tenséo e rendimento.
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Fonte: Catadlogo Morningstar Corporation, SunSaver MPPT.

Partindo de uma tensdo zero (corrente de curto-circuito), a corrente permanece
praticamente constante para uma faixa grande de tensdes, caindo bruscamente a partir de 17V
até atingir zero, para a tensdo de circuito aberto. Nota-se que ao longo da reta inclinada, que
apresenta o0 ponto de operacdo definido pelo MPPT, corresponde a poténcia obtida pela
relacdo corrente — tenséo.

O MPPT realiza a funcdo de rastreamento do ponto de maior poténcia para operagdo a
partir da relacdo Corrente versus Tensdo, modificando, assim, as condi¢6es de saida do painel
fotovoltaico. O carregamento da bateria é dada por PWM com ciclo de atividade de 0 a 100%.

Para a selecdo do MPPT deve ser avaliada a poténcia méxima suportada pelo aparelho.
Essa deve ser superior a poténcia maxima fornecida pelo painel fotovoltaico. Sendo a
poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico igual a 140 W, o modelo selecionado foi o
SunSaver MPPT, 15A, 12 volt. Possui rendimento méximo de 97% e a entrada nominal
maxima do painel fotovoltaico € de 200 W para tensdo nominal da bateria de 12 volts. Na
Figura 29, apresenta-se 0 modelo e atuacdo do MPPT.
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Figura 29: Modelo do MPPT e funcionamento.
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Fonte: Dados Morningstar Corporation, SunSaver MPPT.

4.1.3 Conjunto de armazenamento de energia elétrica (baterias)

O conjunto bateria serd responsavel pela alimentacdo de componentes como ESC,
motor e receptor do servo. Esse é responsavel pela autonomia da embarcacéo, definir uma
capacidade razoavel é fundamental para manter o tempo de operacdo. A alimentacdo da
bateria € realizada através de uma conexdo com a placa solar por intermédio do MPPT, que é
responsavel pela conversdo de tensdo gerada pela célula solar para a tensdo de recarga da

bateria.
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Os tipos de bateria aplicaveis ao MPPT selecionado sdo do tipo gel, selada, AGM e
ndo selada. A bateria mais utilizada é a bateria selada (chumbo-4cida) regulada por valvula
(VRLA), devido a sua seguranca. Essa possui tensdo nominal de 12V.

Um modelo avaliado para aplicacdo no presente projeto apresenta-se na Figura 30. A

bateria chumbo-acido selada de 12V e 5Ah foi selecionada.

Figura 30: Taxa de descarga da bateria chumbo-acido selada 12V - 5Ah.

Tabela de Descarga para Comente Constante (A) & 25°C
Tempo 5 min 10 min 15 min 30 min 1h 2h 3h 4h 5h 8h 10h 20h
9.6V A 18,0 1.8 875 575 3.00 1.75 1.29 1.03 0.88 0.58 0.48 0,28
102V A 16,5 11,6 8,04 5,46 2,82 1,68 1.25 1,00 0.86 Q.57 0.47 0,27
10,5V A 150 1.3 7.50 5,29 2,73 1.65 1,22 0.95 0.85 0,55 0.46 0.25
10.8V A 14,4 10,1 7.00 5.15 2.63 1.60 1.21 0.93 0.81 0.52 0.45 0.22
11,1V A 13.4 9.50 6.50 5,00 2.54 1,56 1,15 0,92 0,78 0,49 0.44 0,21

Fonte: KMA Brasil.
A Figura 30 apresenta a taxa de descarga da bateria para voltagens que variam de 9,6 V
até 11,1 V para diferentes amperagens.

4.2 CONFIGURACOES DE OPERACAO
Diferentes configuragfes podem ser adotadas trabalhando com o conjunto painel
fotovoltaico + bateria. Sdo adotadas as seguintes configuracdes para o sistema de propulsdo

utilizando o conjunto. Na Tabela 10 sdo apresentadas trés condi¢es de operacdo.

Tabela 10: Codicgdes de operacéo para diferentes configuracdes disponiveis.

Condic0es Poténcia Painel (n 97%) Poténcia Bateria Poténcia Total
Cond. 100% 135,8 W (100%) ow 1358 W
Cond. 50% 67,9 W (50%) 17,32 W (2 h) 85,22 W
Cond. 20% 27,16 W (20%) 28,19 W (1h) 55,35 W

As condices avaliadas e definidas como 100%, 50% e 20% buscam definir condi¢des
de operacbes conbinando as duas fontes de energia elétrica, painel e bateria. As ponténcias
obtidas das baterias apresentam-se com 0 tempo aproximado que leva para descarregar,
avaliados utilizando a Figura 30. Para uma condicdo média de operacdo (50%), a autonomia
da embarcacgéo deve ser de 2h. Enquanto para uma condic¢ao de tempo nublado, com cerca de

20% da poténcia total do painel, a autonomia da embarcacédo deve ser de 1 h.
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5 SISTEMA PROPULSIVO

5.1 COMPONENTES DO SISTEMA POD

As simplificagdes aplicadas ao sistema Pod correspondem ao formato, cilindrico com
a frente semi-esférica, sem sistema de refrigeracdo de ar, mas no modelo usa-se um
pulverizador refrigerante antes de sua operacdo e o sistema de giro atua com 15 graus
sexagesimais aproximadamente. Um esquema da disposicdo dos componentes no sistema
propulsivo tipo Pod é apresentado na Figura 31. O motor ¢ diretamente acoplado ao hélice. A
legenda do que corresponde cada parte é apresentada para melhor entendimento.

Figura 31: Representacdo Pod e componentes. | — Motor; Il — Capa frontal; 111 — Corpo; IV —
Célula do Motor; V — Conexdo; VI — Mancal; VII — Capa traseira; VIII — Eixo; IX — Vedacéo;
X — Hélice.

Fonte: Autor.

O esquema apresenta de modo simplificado a montagem do Pod. O motor (I) precisa
ser fixado na estrutura por questdes vibracionais e, por isso, é necessario ter acesso a uma
parede que possa segurar parafusos. A resisténcia do material é fundamental, visto que os
furos sdo concentradores de tensdo. O acesso a essa estrutura interna ocorre atraves da capa
frontal (I1) que pode ser removida. Essa capa tem uma forma semiesférica para que sua
superficie diminua a resisténcia, melhorando o escoamento do fluido em torno do Pod. O
corpo (1) precisa ter um volume interno (IV) que permita um sistema de refrigeracdo capaz
de refrigerar o motor e eixo de modo a garantir o perfeito funcionamento. Esse volume foi
definido em cerca de duas vezes o volume do motor. A conexdo (V) depende do diametro do
eixo e a definicdo do modelo depende também da rotacdo do eixo. A reducdo da secdo do
corpo comeca na capa traseira (VII), que é definida pensando no comportamento do
escoamento ao longo do corpo. O mancal (VI) é utilizado para apoiar o eixo. O eixo (VIII) é

definido de modo a resistir a tor¢do e outras forcas devido ao movimento de rotacdo e a
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vibracdo do sistema. A vedacdo (1X) é necessaria para que ndo ocorra o trénsito de fluidos
entre 0 meio interno e o externo ao Pod. O hélice (X) acoplado ao eixo ndo possui restricdes
de didmetro devido as barreiras, mas o ideal é ndo ter um didmetro muito maior que o
diametro do corpo do Pod para ndo receber o fluxo distante do corpo e sofrer com momento
elevado na pa. Esse hélice foi projetado e o desenvolvimento do processo foi apresentado no
subcapitulo 5.2.

5.2 PROCEDIMENTO DE ELEICAO DO HELICE

O projeto do hélice foi desenvolvido buscando uma eficiéncia 6tima para as condicOes
de operacdo definidas. Apesar de ndo possuir caixa de reducdo, o controle das rotacbes é
realizado através de um sensor, ESC, fornecendo ampla margem de rotacdes.

Foram desenvolvidos dois projetos, utilizando metodologias diferentes para
comparacdo dessas e dos resultados acerca do desempenho obtido por cada projeto. A
primeira metodologia utiliza a Série B de Propulsores de Wageningen. A segunda
metodologia utiliza o elemento de Pa e tem sua forma gerada utilizando o software
Rhinoceros 5.0.

A faixa de didmetros estimada inicialmente devido ao porte da vagem foi de 0,11 m
até 0,22 m. O diametro do hélice, Dy, ndo pode ser muito maior que o didmetro da vagem,
devido ao aumento do barco da forca de resisténcia que atua sobre a pa. Essa pa poderia ndo
ter resisténcia mecanica suficiente e ocorreria fratura.

A faixa de rotacdo avaliada inicialmente foi de 650 rotacGes por minuto até 950
rotacbes por minuto, considerando as rotagdes dos motores elétricos indicados para esta

operacdo. Os pré-requisitos do hélice sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11: Pré-requisitos definidos para projeto do hélice.

Diametro do Hélice RotacOes

0,11-0,22 m 650 — 950 rpm (10,83 — 15,83 hz)

Para o projeto desenvolvido foi escolhido o propulsor de 4 pas para obter maior area e
empuxo. Optando por um didmetro intermediario da faixa definida na Tabela 11. Desta forma,
buscou-se atender o empuxo requerido e reduzir o esfor¢o na pa adotando 4 pas e 0,16 m de
didmetro. A preocupagdo com a resisténcia mecanica esta presente no projeto do hélice

devido ao método de fabricacdo utilizando impressora 3D.
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A Tabela 12 apresenta os valores requeridos de velocidade de projeto, resisténcia ao
avanco e empuxo requerido. As caracteristicas principais e coeficientes do propulsor sé&o

apresentados para definicao das caracteristicas comuns as duas metodologias empregadas.

Tabela 12: Dados avaliados para projeto do hélice.

Medidas Valores Unidades
Velocidade, V 2,00 m/s
Resisténcia total, Rt 16,38 N
Empuxo requerido, T 18,83 N
Velocidade de avanco, Va 1,802 m/s
Diametro, Dy 0,16 M
Coeficiente de avanco, J 0,71-1,04 -
Coeficiente de deducdo de empuxo, t 0,13 -
Coeficiente de esteira, w 0,099 -
Coeficiente de empuxo, Kt 0,12 - 0,26 -

5.2.1 Metodologia de projeto do hélice por Séries Sistematicas

Utilizando os graficos da Série B para 4 pas e relacdo area expandida sobre area do
disco, Ae/Ao, variando de 0,7 a 1,0 sdo obtidas as eficiéncias para a faixa de coeficiente de
avanco J que fornece o empuxo requerido avaliado pelo Kt. Na Figura 32, apresenta-se o

fluxograma utilizado para definicdo do propulsor.

Figura 32: Fluxograma de definicdo do propulsor utilizando Séries Sistematicas.

Faixa de Operagdo Predefinida

‘ Faixa de Rotacdo. nimero de pas e didmetro predefinidos ‘

Definicdo da Maior Eficiéncia pela Razdo Ae/Ao

‘ Avaliacdo da Familia de Curvas para Ae/Ao de Maior Eficiéncia ‘

Definicdo do Ponto de Operacio

Fonte: Autor.

O procedimento adotado foi verificar, para o coeficiente de avangco minimo da faixa de

operacdo definida, quais relagcdes passo-diametro atendem o empuxo requerido. O valor
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minimo foi utilizado para obter maior nimero de curvas P/D. Definidas as entradas, 0s
valores que atendem o empuxo requerido sdo as curvas a partir de P/D = 1,0 até 1,4. Devido a
queda de eficiéncia com o aumento de P/D, os valores apresentados foram até 1,2.

A éarea expandida por area do disco foi avaliada a partir de Ag/Ao = 0,7 para obter
empuxos elevados com o aumento da area de pa disponivel. O limite superior foi definido
quando os valores de eficiéncias obtidas diminuem, com Ag/Ao = 1,0.

As condicOes avaliadas e os valores obtidos para as eficiéncias sdo apresentadas na
Tabela 13. Através da matriz de eficiéncias obtidas para o coeficiente de avanco minimo, J =

0,71 e rotagédo de 15,83 Hz, que atendem ao empuxo requerido.

Tabela 13: Matriz de eficiéncias relacionando P/D e Ae/Ao.

Eficiéncia P/D=1,0 PID=11 P/ID=1.2
Ae/Ao =0,70 0,630 0,600 0,575
Ae/Ao = 0,80 0,628 0,605 0,580
Ae/Ao = 0,85 0,640 0,614 0,584
Ae/Ao = 0,90 0,636 0,612 0,582
Ae/Ao = 1,00 0,612 0,600 0,580

O valor de eficiéncia maxima foi obtido para a relacdo passo-didmetro igual a 1,0 e

Ae/Ao igual a 0,85. Essas curvas sdo apresentadas na Figura 33 para o propulsor B4.85.

Figura 33: Cuvas de KT, KQ e eficiéncias para o propulsor B4.85.
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O coeficiente de empuxo obtido para essa condi¢do foi Ky igual a 0,15. O coeficiente
de torque obtido foi Kq igual a 0,034. Fornecendo o empuxo de 25,25 N e o torque de 0,916
N.m. Essa condicao fornece um empuxo maior que o requerido.

Para obter o ponto de operacéo ideal, empuxo fornecido igual ao empuxo requerido,
foi realizado andlise variando o coeficiente de avanco para o propulsor resultante da avaliagdo
anterior com P/D = 1,0 e Ae/Ao = 0,85, apresentada na Tabela 14. Isolando as rota¢Ges das
equac0es do coeficiente de avanco e do coeficiente de empuxo é possivel igualar os valores e
obter a relacdo K+/J2 = T/( p.Va2.D?). Sdo tomados diferentes pontos na curva variando J para

obter os valores de Kq e K. O ponto de operagéo é obtido quando a igualdade apresentada é

atingida.
Tabela 14: Analise do ponto de operacédo do hélice para séries sistematicas.

J KT KQ KT/J2 RT T VA T/(pVAZ D2)
0,65 0,200 0,035 0,473 16,38 18,83 1,802 0,221
0,68 0,189 0,032 0,409 16,38 18,83 1,802 0,221
0,71 0,172 0,031 0,341 16,38 18,83 1,802 0,221
0,74 0,161 0,029 0,294 16,38 18,83 1,802 0,221
0,76 0,145 0,027 0,251 16,38 18,83 1,802 0,221
0,79 0,128 0,026 0,205 16,38 18,83 1,802 0,221
0,81 0,123 0,025 0,187 16,38 18,83 1,802 0,221

O ponto de intersecdo entre as curvas define esse ponto de operacdo, apresentado na
Figura 34.

Figura 34: Curvas para defini¢cdo do ponto de operacdo do hélice para séries sistematicas.
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Fonte: Autor.
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O ponto de operagdo é obtido para J = 0,779 com Ky = 0,134. Para atender o empuxo
requerido de 18,83 N, a rotacdo deve ser igual a 14,46 Hz. A eficiéncia neste ponto de
operacdo é de 0,670. O Kq = 0,0265 e Q = 0,584 N.m.

5.2.2 Metodologia de projeto do hélice por Elemento de P&

O procedimento utilizado para andlise do hélice por teoria do Elemento de P4 contou
com o desenvolvimento de um cédigo utilizando MATLAB. O fluxograma desse programa
apresenta-se na Figura 35 a sequir.

Figura 35: Fluxograma do codigo MATLAB para projeto do hélice.

Definicdo de Parametros
£

Calculo do coeficiente de avango || Calculo de angulos de incidéncia
e de ataque

i
Calculo dL e dD
i
Calculo dT e dQ/r
i
Integrar dT e dQ/r ao longo da pa

i
Calculo de Kt, Kg e eficiéncia

W
Gerar graficos

Fonte: Autor.

O caodigo gerado utilizando MATLAB ¢ apresentado no APENDICE 1l para obter a
forca de empuxo e o torque para o hélice construido no subcapitulo 5.2.3.

Os dados de entrada no codigo foram Zy (nimero de pas), ¢ (vetor de cordas ao longo
da pd), Db (didmetro do bosso), Dp (didmetro do propulsor), Va (velocidade de avango),
n(rotacbes do propulsor), r (vetor de raios ao longo da pa), AnPasso (angulo de passo), ClI
(coeficiente de sustentacao), Cd (coeficiente de arrasto).

Foram definidas 6 rotacdes da faixa de rotagdo apresentada na Tabela 10, sdo essas,
10,83 Hz, 11,83 Hz, 12,83 Hz, 13,83 Hz, 14,83 Hz e 15,83 Hz. O mesmo processo foi
realizado em cada rotacdo para definicdo da forca de empuxo (T) e momento de torque (Q),

coeficientes de empuxo (Kr) e de torque (Kg) e eficiéncia (7,). Sendo possivel obter as
curvas Kr, Kq e 7,em termo dos coeficientes de avanco (J) obtidos das rotacGes avaliadas.

Os parametros calculados no codigo foram AnAtg (angulo de ataque), Aninc (angulo

de incidéncia), J (coeficiente de avanco), valores de dL (diferencial de sustentacdo), dD
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(diferencial de arrasto), dT (diferencial de empuxo), dQ/r (diferencial de torque em razéo do
raio). Os diferenciais dT e dQ/r foram integrados utilizado 0 método mUmerico de Simpson ao
longo da pa, obtém-se os valores de T (forca para empuxo) e Q (momento).

O angulo de passo ou angulo geometrico foi obtido da forma desenvolvida no
Rhinoceros e 0 angulo de incidéncia foi calculado por formulagdo. A diferenca entre o angulo
de passo e o angulo de incidéncia fornece o angulo de ataque. Avaliando nas diferentes
rotacOes, obteve-se a matriz com valores do angulo de incidéncia e angulo de ataque. Os
angulos de ataque sdo apresentados na Tabela 15 para verificacdo da possivel ocorréncia de
estolagem, angulo de ataque maior que o méximo permitido para o perfil utilizado (NACA
2410).

Tabela 15: Angulos de ataque do perfil NACA 2410.

n= n= n= n= n= n=

angulo (°) | 10,83Hz 11,83Hz 12,83Hz 13,83Hz 14,83Hz 15,83Hz
1 -0,21 2,25 4,55 6,70 8,73 10,56
2 1,87 4,40 6,69 8,77 10,71 12,42
3 3,07 5,47 7,61 9,53 11,29 12,81
4 3,69 591 7,87 9,60 11,18 12,53
5 4,02 6,06 7,84 9,40 10,81 12,01
6 1,49 3,35 4,97 6,38 7,65 8,73
7 0,00 1,71 3,19 4,47 5,62 6,59
8 -0,11 1,46 2,82 3,99 5,04 5,92
9 -0,39 1,07 2,31 3,39 4,35 5,16

Na Figura 36, apresentam-se as curvas dT e dQ para diferentes rotagdes avaliadas. Os
valores sdo calculados considerando-se no numero total de pas igual a 4, e a posi¢cdo
longitudinal de cada um dos 9 elementos avaliados. As posi¢des admensionais s&o

apresentadas.
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Figura 36: Curvas dT e dQ para diferentes rotacoes.
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As curvas dT(a) e as curvas dQ(b) apresentam picos proximos a 0,9 (90%) do
comprimento da pa. O torque elevado préximo a extremidade da pa implica que a estrutura
estd submetida a um torque que traz maior risco de fratura devido ao braco. A resisténcia
estrutural deve ser suficiente para garantir a integridade do hélice.

As curvas dos coefientes de empuxo, Ky, de torque, Kqo e eficiéncia, 7, sdo

apresentada na Figura 37. Os valores de Ko sdo apresentados multiplicados por 10 para

melhor visualizacao.
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Figura 37: Cuvas Kt, Kq e 1 do hélice projetado e construido.
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A curva de eficiéncia para as rotacfes avaliadas que possui valores proximos a 0,9
(90%), com valor maximo de 0,9293 (92,93%) para o coeficiente de avan¢o igual a 0,952.
Para este ponto de eficiéncia maxima, as curvas Kt e Kq apresentam valores de 0,5607 e
0,09142, respectivamente.

Dos momentos Q obtidos €é possivel calcular a poténcia ao torque multiplicando esses
valores pelas rotacdes correspondentes. A poténcia para acionar o hélice é apresentada na

Tabela 16. Os valores obtidos de empuxo, momento para as diferentes rotagdes sao avaliados.

Tabela 16: Valores de empuxo T, momento Q e poténcia Qp para as rota¢des definidas.

Empuxo, T Vel. Avango, Va Momento, Q Rotacdes [Hz] Poténcia, P [W]

[N] [m/s] [N.m]
32,45 1,802 0,935 10,83 59,34
52,71 1,802 1,375 11,83 96,37
75,15 1,802 1,809 12,83 137,39
96,95 1,802 2,188 13,83 177,31
120,42 1,802 2,575 14,83 220,33
141,35 1,802 2,899 15,83 258,81

O ponto de operagéo é avaliado a seguir de forma que atenda o empuxo requerido de

18,83 N. Similarmente ao procedimento realizado para series sistematicas. A Tabela 17
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apresenta a faixa avaliada. O ponto de operacdo é obtido da intersecdo das duas curvas

apresentadas na Figura 38.

Tabela 17: Analise do ponto de operacdo do hélice para elemento de pa.

J Kt Ko K1/J2 Ry T Va  T/p.VaD?
0,71 0,840 01076 1,666 16,38 18,83 1,802 0,221
0,76 0815 0,086 1,411 16,38 18,83 1,802 0,221
0,81 0755 0,064 1,151 16,38 18,83 1,802 0,221
0,88 0680 0,023 0,878 16,38 18,83 1,802 0,221
0,95 0561 00914 0,622 16,38 18,83 1,802 0,221
1,04 0412 00742 0,381 16,38 18,83 1,802 0,221
1,09 0210 00421 0,177 16,38 18,83 1,802 0,221
1,15 0070 00190 0,053 16,38 18,83 1,802 0,221

Figura 38: Curvas para definicdo do ponto de operacdo do hélice para elemento de pa.
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O ponto de encontro entre as curvas fornece o coeficiente de avanco J = 1,08, para este

valor o Ky obtido foi de 0,258. Para atender o empuxo requerido de 18,83 N, a rotagdo deve

ser igual a 10,42 Hz. A eficiéncia neste ponto de operacdo € de 0,863. O Ko =0,0485e Q =

0,566 N.m.

5.2.3 Meétodo de Fabricacéo
A fabricacdo do hélice foi realizada para o modelo projetado utilizando a metodologia

elemento de p4. O método de fabricacdo utilizado foi desenvolvido considerando 0s recursos

disponiveis e aplicacdo de novas tecnologias. Para fabricar a forma desenvolvida utilizando o
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software Rhinoceros 5.0, foi utilizada a maquina de impressora 3D, que utiliza material
polimero ABS. Devido & baixa resisténcia mecéanica desse material, o hélice foi laminado
utilizando fibra de carbono, que confere maior resisténcia sem incremento elevado de peso.

Esse método apresenta restricdes quanto a aplicacdo em formas complexas do hélice
que pode ser avaliada durante o processo de impressdo. Visto que esse ndo € amplamente
aplicado na industria, uma base de dados com restri¢des de aplicacdo ndo foi encontrada.

Durante o processo foram encontradas dificuldades, quanto a curvatura, que podem
inviabilizar o processo de impressdo e laminacdo com fibra de carbono. Algumas restricdes
podem ser adotadas para nimero de pas, razdo P/D e &rea expandida, facilitando o processo
de impressao.

Para o hélice de quatro pas definido no projeto, foi possivel realizar a impressao,
respeitando as limitacGes do processo de fabricacdo (tempo estimado de impressdo, material
polimero ABS). A fabricacdo do hélice foi dividida em trés passos apresentados nos
subcapitulos a seguir.

5.2.3.1 Passo Um: Desenho do Hélice

O desenho do hélice realizado na segunda metodologia € gerado utilizando o software
Rhinoceros 5.0 do principio, sem utilizacdo de uma forma prévia. Na Figura 39, apresentam-
se as vistas do hélice no software. Para a forma das pas, foi selecionado um perfil
NACA2410, que seguiu o decaimento de espessura proporcional ao afastamento do centro.

Esse é apresentado no Anexo II.

Figura 39: Representacdo do hélice de 4 pas desenvolvido.

Fonte: Autor.



82

Os dados do hélice construido séo apresentados na Tabela 18 a seguir.

Tabela 18: Dados do hélice desenhado e fabricado.
Dados do Hélice

NUmero de pés, Z 4
Diametro do Hélice, Dp 0,160 m
Diametro do Bosso, Dg 0,040 m

Esconso (Skew) 30°

Decaimento (Rake) 3°

Ae/Ao 0,85

Na Figura 40, apresenta-se a vista frontal e a expandida da pa do hélice. Essas
apresentam o angulo de esconso (skeel) de 30° e a variacdo da se¢do ao longo da pa. Observa-
se que a corda da secao é maior em torno de 0,9 do raio total, como apresentadas nas curvas

avaliadas utilizando o elemento de pa.

Figura 40: Vista frontal e vista expandida da pa do hélice.
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Fonte: Autor.

5.2.3.2 Passo Dois: Impressdo 3D

Durante a fabricacéo do propulsor, alguns problemas foram identificados. Foram esses
problemas de distribuicdo de massa devido a falhas durante a impressdo que poderiam
ocasionar problemas de balanceamento. As extremidades se tornaram frageis, devido a
espessura das pas, modificando o didmetro projetado de 0,160 m para 0,155 m. Na Figura 41,
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apresentam-se a impressdo nos instantes finais e o hélice apds lixamento para remover
excesso de resina e conferir um acabamento mais liso. Para prevenir problemas com a falta de

resisténcia mecanica, foi aplicada resina para preencher o centro.

Figura 41: Apresentacdo do hélice durante e apds impresséo.

Fonte: Autor.

5.2.3.3 Passo Trés: Laminacdo fibra de carbono

Todo o hélice foi reforcado com duas camadas de fibra de carbono como apresentado
na Figura 42, a seguir. Para posicionar essas camadas de fibra de carbono foi necessario
aplicar cola para em seguida iniciar o processo de laminacdo devido a complexidade da
forma.

Figura 42: Hélice apos laminacéo com fibra de carbono.
Ay T

Fonte: Autor.



84

5.3 SELECAO DO MOTOR

A avaliacdo do motor principal mais adequado ao projeto deve ser realizada
considerando as eficiéncias e poténcias obtidas ao longo do projeto. Os valores obtidos para
o0s dois projetos de hélice sdo apresentados na Tabela 19. A influéncia da eficiéncia do hélice
(mo) ¢é refletida na eficiéncia relativa rotativa (nrgr) €, consequentemente, na eficiéncia total
(m7). Assim como as diferencas obtidas para as poténcias DHP, SHP e BHP. Na Tabela 19, SS
representa os valores obtidos para o sistema que utiliza o hélice projetado por série
sistematica e EP representa os valores obtidos quando é utilizado o hélice projetado por
elemento de pa.

Tabela 19: Eficiéncias e Poténcias envolvidas nos sistemas.

Efiéncias Valores SS Valores EP  Poténcias Valores SS [W] Valores EP [W]

NH 0,966 0,966 EHP 32,75 32,75
No 0,670 0,863 THP 33,93 33,93
NRR 1,448 1,146 DHP 34,97 34,44
Ns 0,955 0,955 SHP 34,95 34,28
nr 0,895 0,912 BHP 36,59 3591

Foram avaliados trés motores para definicdo do mais adequado para aplicagdo no
sistema. Dentre as opcdes, deve ser feita a definicdo entre os modelos inrunner ou outrunner.
O motor inrunner possui altas rotac@es e baixo torque, e a necessidade de caixa de reducédo é
maior para esse tipo de motor. O motor outrunner possui baixas rotacGes e alto torque, mas
ainda precisa da reducdo para operacdo do hélice. A Tabela 20 apresenta os modelos

outrunners selecionados, poténcia maxima fornecida e faixa de rotacGes de operacéo.

Tabela 20: Dados dos motores avaliados.

Modelo Poténcia (MCR) Kv (rpm/V) Rotacoes [Hz]
Turnigy L2205-1350 100 W 1350 162 — 249,75
Turnigy L2210C-1200 150 W 1200 144 — 222

Turnigy L2210A-1650 180 W 1650 198 — 305,25
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Os valores das rotacGes sdo obtidas das especificacbes de rotagcdes por voltagem,
geralmente rpm/V, e a faixa de voltagem que o motor trabalha (7,2V — 11,1V). Sendo a
voltagem méaxima correspondente a poténcia maxima, é possivel determinar a faixa de
rotacOes e de poténcia que varia linearmente. Nao foram fornecidos em catalogo os valores de
eficiéncia do motor elétrico. N&o foi avaliada possiveis perdas devido a estas eficiéncias.

As rotacgOes apresentadas na Tabela 20 devem ser reduzidas para atender a faixa de
operacdo do helice. Essa reducdo pode ser realizada de duas formas: por caixa de reducao; e
por controle da frequéncia para acionamento do motor.

Para este projeto as rotagOes devem ser reduzidas de forma eletronica, por controle da
frequéncia para acionamento do motor. Esse controle é realizado utilizando o componente
eletronico ESC. Para isso, o conjunto motor + ESC deve ser compativel nos seguintes
parametros:

e Corrente alternada ou continua;
e Com escovas (Brushed) ou sem escovas (Brushless);
e Mesma amperagem.

Apbs selecdo, a configuracdo do ESC determinado deve ser realizada por
programacdo. O programa de controle de rotacdes realiza a definicdo de variaveis, leitura da
fonte, definicdo da rotacdo e envio do sinal que corresponde a rotacdo selecionada.

Para definir o motor que melhor se ajusta foi adotada uma reducdo de 1:20 nas
rotacbes, compativel com os valores de operacdo obtidos para os hélices. A Figura 43
apresenta as curvas dos motores avaliadas para as condi¢Ges energéticas de 100%, 50% e
20%. Sao sobrepostas também as curvas do BHP requerido pelos hélices avaliados utilizando

série B e elemento de pa.
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Figura 43: Curvas dos motores avaliadas para as condi¢des energéticas e do hélice por
série B e por elemento de pé.
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Fonte: Autor.

As curvas do BHP requerido sdo obtidas a partir dos dados do EHP apresentado na
Tabela 3 e das eficiéncias. Os dados do EHP estdo em funcéo das velocidades. Para apresentar
em fungéo das rotagdes foi mantido constante o valor do coeficiente de avango J definido no
projeto do hélice para os dois métodos. O hélice projetado por séries sistematicas (SS)
apresenta J de operacdo igual a 0,779 e rotacdo igual a 14,46 Hz. O hélice projetado por
elemento de pa (EP) apresenta J igual a 1,08 e rotacao igual a 10,42 Hz.

Na Figura 43, definem-se duas retas de pontos de operacédo J(ep) e J(ss). Para o projeto
do hélice por série sistematica, a reducdo de rotagdes do motor de 1:20 ndo é bem adequada.
Apenas 0 motor de poténcia 180W atende o projeto. A poténcia fornecida por este é muito
elevada quando comparada a curva de BHP requerido, mesmo adotando a margem de mar de
10%. Para a operacdo utilizando o hélice projetado por elemento de pa, a reducdo adotada
apresenta os trés motores avaliados como possiveis candidatos. Como o caso anterior, foi
adotada a margem de mar de 10%. Os motores com poténcia de 100W e 150W apresentam
melhor regido de operagdo, mais préximos do MRC do motor.

Avaliando-se as trés condicGes de fonte energética definidas com 20%, 50% e 100%, o
motor de 100W consegue atuar com com as duas margens menores que representam o maior
tempo de condigdo de operacdo. Enquanto, para uma condicdo 6tima de 100%, o motor néo
consegue trabalhar com toda a fonte disponivel. Diferente do motor de 150W, esse € 0 mais

indicado para operar na condi¢do 6tima. Consideracbes com respeito a operagdo devem ser
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feitas para avaliar a poténcia requerida e a poténcia fornecida por maior tempo. Seria possivel
direcionar o excedente obtido do painel fotovoltaico (na condicdo 100%) para carregar a
bateria e fornecer ao motor a condicdo 50% que atende o requerido de operacdo. Sendo o

motor de 100W mais adequado para este projeto.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

O trabalho apresenta um resumo bibliografico que permite entender melhor um ambito
de aplicacdo dos painéis solares e das aplicacfes dos navios do tipo multi casco como é o caso
do trimard. Abordado no capitulo 2, esse resumo foi realizados nas areas de projeto de
embarcagdes, energia solar e sistema propulsivo. A ocorréncia de interferéncia entre ondas
geradas pelos cascos por causa de suas posicdes foi observada como importante no estudo da
forma da embarcacdo. Sendo avaliada no capitulo 3.

O casco trimard desenvolvido, ap6s ser submetido a uma andlise de coeficientes
hidrostaticos e comportamento no mar regular, apresenta em linhas gerais bom
comportamento, o que fornece uma confiabilidade na estabilidade dindmica do trimara
mesmo em ondas regulares. Possibilitou a analise de probabilidade de agua no conveés que
causa prejuizo na efiéncia de conversdo da energia solar em energia elétrica durante operacéo.
Verificou-se que esse fendmeno ndo ocorre para as condicGes avaliadas.

Conforme apresentado no capitulo 4, a fonte de alimentacdo de energia proveniente de
painéis fotovoltaicos, ainda pouco aplicados a embarcacdo, depende do investimento e
desenvolvimento da tecnologia dos painéis. A autonomia desse modelo de embarcacdo é
consequéncia do porte, e principalmente do servico ao qual é submetido. A incidéncia solar
que define condicBes de operacdes sdo fatores determinantes no sistema. Essas condicgdes
foram avaliadas para verificar a atuacdo do projeto.

Um conjunto de equipamentos para montar este sistema de energia limpa com painéis
solares em modelos reduzidos é apresentado. Isto permite que novos modelos nos grupos de
extensdo universitaria DUNA e Hydrocontest possam aplica-los melhorando sua autonomia
em relacdo aos outros competidores. Uma extrapolacéo desta metodologia para modelos reais
pode ser feita.

O sistema propulsivo, desenvolvido no capitulo 5, tem por objetivo aplicar as
metodologias, de série sistematica e de elemento de pa, para projetar hélices que possam ser
fabricados por equipes que participam de competi¢cdes, como aquelas em que participam as
equipes da Universidade Federal de Pernambuco. Foi apresentado o método de fabricagdo do
hélice, o qual pode ser utilizado para melhorar a resisténcia estrutural das pas com o uso de
fibras de carbono. A integracdo desses sistemas foi realiada para definicdo do motor mais

adequado para compor o conjunto casco-hélice-motor.
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APENDICE | - CODIGO MATLAB, TRATAMENTO DE DADOS DE SAIDA

close all;

ro=1.025;

L=1.94091;

0=9.806;
Ca33=0.116048;
Ca44=0.00270400;
Ca55=0.00557190;
AmpOnda=0.0145;
C33=Ca33*ro*g*L"2;
C44=Cadd*ro*g*L"4;
C55=Ca55*ro*g*L"4;
Massa=0.0284;
Ixx=0.000001;
lyy=0.000459;

%Vetor Periodo, Massa Add, Amortecimento,
RAO, HFE(Haskind Exciting Force).
PeriodoT= zeros(500,1);
FrequenciaW= zeros(500,1);
numK= zeros(500,1);
MassaA33= zeros(500,1);
MassaA44= zeros(500,1);
MassaA55= zeros(500,1);
AmortB33= zeros(500,1);
AmortB44= zeros(500,1);
AmortB55= zeros(500,1);
RAO180M1= zeros(500,1);
RAO180F1= zeros(500,1);
RAO180M3= zeros(500,1);
RAO180F3= zeros(500,1);
RAO180M5= zeros(500,1);
RAO180F5= zeros(500,1);
RAO90M2= zeros(500,1);
RAQO90F2= zeros(500,1);
RAO90M3= zeros(500,1);
RAO90F3= zeros(500,1);
RAO90M4= zeros(500,1);
RAO90F4= zeros(500,1);
RAO90M6= zeros(500,1);
RAO90F6= zeros(500,1);
HEF180M1= zeros(500,1);
HEF180F1= zeros(500,1);
HEF180M3= zeros(500,1);
HEF180F3= zeros(500,1);
HEF180M5= zeros(500,1);
HEF180F5= zeros(500,1);
HEF90M2= zeros(500,1);
HEF90F2= zeros(500,1);
HEF90M3= zeros(500,1);
HEF90F3= zeros(500,1);
HEF90M4= zeros(500,1);

WAMIT

HEF90F4= zeros(500,1);
HEF90M6= zeros(500,1);
HEF90F6= zeros(500,1);

%Coleta de dados Massa adicional e
Amortecimento
MassaAddAmort= fopen(‘tl_1.txt', 'r");
DadosMassaAddAmort=
fscanf(MassaAddAmort, %f', [5 inf]);
fclose(MassaAddAmort);
DadosMassaAddAmort=
DadosMassaAddAmort’;
1=0;
for i=1:9000
if DadosMassaAddAmort(i,2) ==
DadosMassaAddAmort(i,3)
if DadosMassaAddAmort(i,2) ==

j= 1+(i-8)/18;

%Preencher vetor Periodo e
Frequencia

PeriodoT(j,1)=
DadosMassaAddAmort(i,1);

FrequenciaW(j,1)=
2*pi/PeriodoT(j,1);

MassaA33(j,1)=
ro*L"3*DadosMassaAddAmort(i,4);
AmortB33(j,1)=
ro*L"3*FrequenciaW(j,1)*DadosMassaAddA
mort(i,5);
end
if DadosMassaAddAmort(i,2) == 4
j= 1+(i-11)/18;
MassaA44(j,1)=
ro*L"5*DadosMassaAddAmort(i,4);
AmortB44(j,1)=
ro*L"5*FrequenciaW(j,1)*DadosMassaAddA
mort(i,5);
end
if DadosMassaAddAmort(i,2) ==
j= 1+(i-15)/18;
MassaA55(j,1)=
ro*L"5*DadosMassaAddAmort(i,4);
AmortB55(j,1)=
ro*L"5*FrequenciaW(j,1)*DadosMassaAddA
mort(i,5);
end
end
end

FreqN33=sqrt(C33/(Massa+MassaA33(500,1))



FreqgN44=sqrt(C44/(Ixx+MassaA44(500,1)));

FregN55=sqrt(C55/(lyy+MassaA55(500,1)));

for i=1:500
numK(i,1)=FrequenciaW(i,1)"2/g;

end

%Coleta de dados HEF
ForcaHEF= fopen('tl_2.txt", 'r');
DadosForcaHEF= fscanf(ForcaHEF,'%f', [7
inf]);
fclose(ForcaHEF);
DadosForcaHEF= DadosForcaHEF";
for i=1:15000
if DadosForcaHEF(i,2) == 90
if DadosForcaHEF(i,3) ==
j= 1+(i-14)/30;
HEF90M2(j,1)=
ro*g*AmpOnda*L"2*DadosForcaHEF(i,4);
HEF90F2(j,1)= DadosForcaHEF(i,5);
end
if DadosForcaHEF(i,3) == 3
j= 1+(i-15)/30;
HEF90M3(j,1)=
ro*g*AmpOnda*L"2*DadosForcaHEF(i,4);
HEF90F3(j,1)= DadosForcaHEF(i,5);
end
if DadosForcaHER(i,3) ==
j= 1+(i-16)/30;
HEF90M4(j,1)=
ro*g*AmpOnda*L"3*DadosForcaHEF(i,4);
HEF90F4(j,1)= DadosForcaHEF(i,5);
end
if DadosForcaHEF(i,3) ==
j= 1+(i-18)/30;
HEF90M6(j,1)=
ro*g*AmpOnda*L"3*DadosForcaHEF(i,4);
HEF90F6(j,1)= DadosForcaHEF(i,5);
end
end
if DadosForcaHEF(i,2) == 180
if DadosForcaHEF(i,3) ==
j= 1+(i-25)/30;
HEF180M1(j,1)=
ro*g*AmpOnda*L"2*DadosForcaHEF(i,4);
HEF180F1(j,1)= DadosForcaHEF(i,5);
end
if DadosForcaHEF(i,3) ==
j= 1+(i-27)/30;
HEF180M3(j,1)=
ro*g*AmpOnda*L"2*DadosForcaHEF(i,4);
HEF180F3(j,1)= DadosForcaHEF(i,5);
end
if DadosForcaHER(i,3) ==
j= 1+(i-29)/30;
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HEF180M5(j,1)=
ro*g*AmpOnda*L"3*DadosForcaHEF(i,4);
HEF180F5(j,1)= DadosForcaHEF(i,5);
end
end
end

%Coleta de dados RAO
RespostaRAO= fopen('tl_4.txt', 'r");
DadosRespostaRAO=
fscanf(RespostaRAO,'%f ', [7 inf]);
fclose(RespostaRAO);
DadosRespostaRAO= DadosRespostaRAQ';
for i=1:15000
if DadosRespostaRAO(i,2) == 90
if DadosRespostaRAO(i,3) ==
j= 1+(i-14)/30;
RAO9OM2(j,1)=
180/pi* AmpOnda*DadosRespostaRAQO(i,4);
RAO90F2(j,1)=
DadosRespostaRAO(i,5);
end
if DadosRespostaRAQ(i,3) ==
j= 1+(i-15)/30;
RAO90M3(j,1)=
180/pi* AmpOnda*DadosRespostaRAQO(i,4);
RAO90F3(j,1)=
DadosRespostaRAO(i,5);
end
if DadosRespostaRAQ(i,3) ==
j= 1+(i-16)/30;
RAO90M4(j,1)=
180/pi* AmpOnda/L*DadosRespostaRAO(i,4);
RAO90F4(j,1)=
DadosRespostaRAO(i,5);
end
if DadosRespostaRAO(i,3) == 6
j= 1+(i-18)/30;
RAO90ME6(j,1)=
180/pi* AmpOnda/L*DadosRespostaRAO(i,4);
RAO90F6(j,1)=
DadosRespostaRAO(i,5);
end
end
if DadosRespostaRAO(i,2) == 180
if DadosRespostaRAO(i,3) == 1
j= 1+(i-25)/30;
RAO180M1(j,1)=
180/pi*AmpOnda*DadosRespostaRAO(i,4);
RAO180F1(j,1)=
DadosRespostaRAO(i,5);
end
if DadosRespostaRAO(i,3) == 3
j= 1+(i-27)/30;



RAO180M3(j,1)=
180/pi* AmpOnda*DadosRespostaRAQO(i,4);
RAO180F3(j,1)=
DadosRespostaRAO(i,5);
end
if DadosRespostaRAO(i,3) ==5
j= 1+(i-29)/30;
RAO180M5(j,1)=
180/pi* AmpOnda/L*DadosRespostaRAO(i,4);
RAO180F5(j,1)=
DadosRespostaRAO(i,5);
end
end
end

%Efeito da velocidade
FregEnc= zeros(500,1);
MassaA55v= zeros(500,1);
AmortB55v= zeros(500,1);

for i=1:500
FregEnc(i,1)= FrequenciaW(i,1)+
FrequenciaW(i,1)"2*2/9.81,;
MassaA55v(i,1)= MassaA55(i,1)+
4*MassaA33(i,1)/FreqEnc(i,1)"2;
AmortB55v(i,1)= AmortB55(i,1)+
4*AmortB33(i,1)/FreqEnc(i,1)"2;
end

%Plotar graficos Massa Add e Amortecimento
figure(1);

hold on;

plot(FrequenciaW,MassaA33,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")

ylabel('Massa Adicional (t)
[AFUNDAMENTOY)

grid

legend('A33','Location’,'Southeast’)

figure(2);

hold on;
plot(FrequenciaW,MassaA44,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Massa Adicional (t) [JOGO]")
grid
legend('A44','Location’,'Southeast’)

figure(3);

hold on;
plot(FrequenciaW,MassaA55,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Massa Adicional (t) [ARFAGEM])
grid

legend('A55','Location’,'Southeast’)
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figure(4);

hold on;
plot(FrequenciaW,AmortB33,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel("Amortecimento (t/s)
[AFUNDAMENTOY)

grid
legend('B33','Location’,'Southeast’)

figure(5);

hold on;
plot(FrequenciaW,AmortB44,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel("Amortecimento (t/s) [JOGO]")
grid
legend('B44','Location’,'Southeast")

figure(6);

hold on;
plot(FrequenciaW,AmortB55,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Amortecimento (t/s) [ARFAGEM]")
grid

legend('B55','Location’,'Southeast")

%Plotar graficos Forgas e Momentos + FASE
figure(7);

hold on;

plot(FrequenciaW,HEF180M1,'bs-"
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")

ylabel('Forga de Excitacdo (kN) [AVANCQO])
grid

legend('"HEF1, aproamento
180°','Location’,'Southeast’)

figure(8);

hold on;
plot(FrequenciaW,HEF180M3,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Forga de Excitacdo (kN)
[AFUNDAMENTOQ])

grid

legend('HEF3, aproamento
180°','Location’,'Southeast")

figure(9);

hold on;
plot(FrequenciaW,HEF180M5,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Momento de Excitagdo (kN.m)
[ARFAGEMT)

grid

legend('"HEF5, aproamento
180°','Location’,'Southeast")



figure(10);

hold on;

plot(FrequenciaW,HEF90M2,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")

ylabel('Forca de Excitacdo (kN) [DERIVA])
grid

legend('HEF2, aproamento
90°','Location','Southeast’)

figure(11);

hold on;
plot(FrequenciaW,HEF90M3,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Forga de Excitacdo (kN)
[AFUNDAMENTOY)

grid

legend('HEF3, aproamento
90°','Location’,'Southeast’)

figure(12);

hold on;
plot(FrequenciaW,HEF90M4,'bs-"
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Momento de Excitagdo (kN.m)
[JOGQY)

grid

legend('HEF4, aproamento
90°','Location','Southeast’)

figure(13);

hold on;
plot(FrequenciaW,HEF90M®6,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Momento de Excitagdo (kN.m)
[GUINADAY])

grid

legend('HEF6, aproamento
90°','Location’,'Southeast’)

figure(14);

hold on;
plot(FrequenciaW,HEF180F1,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Forga de Excitagéo (graus) [FASE]
[AVANCO])

grid

legend('HEF1, aproamento
180°','Location’,'Southeast")

figure(15);

hold on;
plot(FrequenciaW,HEF180F3,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Forga de Excitacdo (graus) [FASE]
[AFUNDAMENTOY)
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grid
legend('"HEF3, aproamento
180°','Location’,'Southeast")

figure(16);

hold on;

plot(FrequenciaW,HEF180F5,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Momento de Excitagdo (graus) [FASE]
[ARFAGEM])

grid

legend("HEF5, aproamento
180°','Location’,'Southeast")

figure(17);

hold on;
plot(FrequenciaW,HEF90F2,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Forga de Excitacao (graus) [FASE]
[DERIVA])

grid

legend('HEF2, aproamento
90°','Location','Southeast")

figure(18);

hold on;
plot(FrequenciaW,HEF90F3,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Forga de Excitacao (graus) [FASE]
[AFUNDAMENTOQO])

grid

legend('"HEF3, aproamento
90°','Location','Southeast")

figure(19);

hold on;

plot(FrequenciaW,HEF90F4,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Momento de Excitagéo (graus) [FASE]
[JOGO])

grid

legend('HEF4, aproamento
90°','Location’,'Southeast’)

figure(20);

hold on;

plot(FrequenciaW,HEF90F6,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Momento de Excitagdo (graus) [FASE]
[GUINADAY)

grid

legend('HEF6, aproamento
90°','Location’,'Southeast’)

%Plotar graficos RAO + FASE



figure(21);

hold on;
plot(FrequenciaW/,RAO180M1,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel'(RAO (m/m) [AVANCO])
grid

legend('/RAO1, aproamento
180°','Location’,'Southeast’)

figure(22);

hold on;
plot(FrequenciaW/,RAO180M3,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('(RAO (m/m) [AFUNDAMENTO]')
grid

legend('RAO3, aproamento
180°','Location’,'Southeast’)

figure(23);

hold on;
plot(FrequenciaW/,RAO180M5,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('RAO (graus/m) [ARFAGEM]")
grid

legend('RAOS5, aproamento
180°','Location’,'Southeast")

figure(24);

hold on;
plot(FrequenciaW,RAO90M2,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel'(RAO (m/m) [DERIVA])
grid

legend('RAQO2, aproamento
90°','Location’,'Southeast')

figure(25);

hold on;
plot(FrequenciaW/,RAO90M3,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel(RAO (m/m) [AFUNDAMENTO])
grid

legend('RAO3, aproamento
90°','Location’,'Southeast')

figure(26);

hold on;
plot(FrequenciaW,RAO90M4,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('(RAO (graus/m) [JOGOY')
grid

legend('/RAO4, aproamento
90°','Location’,'Southeast’)

figure(27);

hold on;
plot(FrequenciaWw,RAOQ90MS6,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('(RAO (graus/m) [GUINADA]')
grid

legend('RAQOG6, aproamento
90°','Location’,'Southeast’)

figure(28);

hold on;
plot(FrequenciaW,RAO180F1,'bs-')
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('(RAO (graus) [FASE] [AVANCO])
grid

legend('RAQO1, aproamento
180°','Location’,'Southeast")

figure(29);

hold on;
plot(FrequenciaW/,RAO180F3,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('RAO (graus) [FASE]
[AFUNDAMENTOQO])

grid

legend('RAQO3, aproamento
180°','Location’,'Southeast")

figure(30);

hold on;
plot(FrequenciaW,RAO180F5,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")

ylabel('RAO (graus) [FASE] [ARFAGEM]")
grid

legend('RAQS5, aproamento
180°','Location’,'Southeast’)

figure(31);

hold on;
plot(FrequenciaW,RAO90F2,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('(RAO (graus) [FASE] [DERIVA])
grid

legend('RAQO2, aproamento
90°','Location','Southeast")

figure(32);

hold on;
plot(FrequenciaW,RAO90F3,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('RAO (graus) [FASE]
[AFUNDAMENTOQOY)

grid

legend('RAQO3, aproamento
90°','Location’,'Southeast")
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figure(33);

hold on;
plot(FrequenciaW/,RAQ90F4,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('RAO (graus) [FASE] [JOGO]")
grid

legend('RAO4, aproamento
90°','Location’,'Southeast’)

figure(34);

hold on;

plot(FrequenciaW,RAO90F6,'bs-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")

ylabel('(RAO (graus) [FASE] [GUINADA])
grid

legend('RAOB6, aproamento
90°','Location’,'Southeast’)

figure(35);
hold on;
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plot(FreqEnc,MassaA55v,'bs-
"FrequenciaW,MassaA55,'bo-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Massa Adicional (t) [ARFAGEM]
v=2m/s')

grid

legend('A55 + efeito
velocidade','”A55','Location’,'Southeast’)

figure(36);

hold on;

plot(FreqEnc,AmortB55v,'bs-
"FrequenciaW,AmortB55,'bo-")
xlabel('Frequéncia, W (rad/s)")
ylabel('Amortecimento (t/s) [ARFAGEM]
v=2m/s')

grid

legend('B55 + efeito
velocidade','B55','Location’,'Southeast")
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APENDICE Il - CODIGO MATLAB PARA CALCULO DA
PROBABILIDADE DE AGUA NO CONVES

close all;

DadosWAMIT;

%Probabilidade de agua no convés

Tpico=0.566;

Whpico=2*pi/Tpico;

Hs=2*AmpOnda;

A=zeros(500,1);

SwW=zeros(500,1);

FreqWe=zeros(500,1);

FreqW=zeros(500,1);

%espectro de onda

for i=1:500
FreqWe(i,1)=FreqEnc(i,1);
FreqW(i,1)=FrequenciaW(i,1);
if FreqW(i,1) <= Wpico

A(i,1)=exp(-(((FreqW(i,1)/Wpico)-
1)/(0.07*sqrt(2)))"2);

SwWW(i,1)=320*Hs/(Tpico™4*FreqW(i,1)"5)*e
xp((-
1950/(Tpico™4*FreqW(i,1)"4)))*3.3"A(i,1);
else
A(i,1)=exp(-(((FreqW(i,1)/Wpico)-
1)/(0.09*sqrt(2)))"2);

SWW(i,1)=320*Hs/(Tpico™4*FreqW(i,1)"5)*e

xp((-

1950/(Tpico™4*FreqW(i,1)"4)))*3.3"A(i,1);
end

end

SwWe=zeros(500,1);

for i=1:500
SwWe(i,1)=SwW(i,1)/(1+4*FreqW(i,1)/g);

end

%Movimento absoluto
P1=zeros(500,1);
P2=zeros(500,1);
Sz0=zeros(500,1);
Sfz0=zeros(500,1);

for i=1:500

P1(i,1)=
RAO180M3(i,1)*cos(RAO180F3(i,1))-
1.363*RA0180M5(i,1)*cos(RAO180F5(i,1))/
numK(i,1);

P2(i,1)=
RAO180M3(i,1)*sin(RAO180F3(i,1))-
1.363*RA0180M5(i,1)*sin(RAO180F5(i,1))/n
umK(i,1);

Sz0(i,1)= sqrt(P1(i,1)"2+P2(i,1)"2);

Sfz0(i,1)= atan(P2(i,1)/P1(i,1));
end
Sz0We=zeros(500,1);
for i=1:500

Sz0We(i,1)=Sz0(i,1)/(1+4*FreqW(i,1)/q);
end
SrWe=zeros(500,1);
for i=1:500

SrwWe(i,1)=Sz0We(i,1)"2*SwWe(i,1);
end

mOz=-trapz(FreqWe,SrWe);
ProbZ=exp(-0.058"2/(2*m0z));

figure(37);

hold on;

plot(FreqWe,Sz0We,'s-"
xlabel('Frequéncia We")
ylabel'(RAOp(We)")

grid

figure(38);

hold on;

plot(FreqWe,SwWe,'*-")
xlabel('Frequéncia We")
ylabel('Espectro de Onda JONSWAP (We)")
grid

figure(39);

hold on;

plot(FreqWe,SrWe,'o-")
xlabel('Frequéncia We")
ylabel('Espectro de Resposta (We)")
grid



98

APENDICE 111 - CODIGO MATLAB PARA PROJETO DO HELICE
APLICANDO A METODOLOGIA ELEMENTO DE PA

% Projeto do Propulsor 4 pas
close all;
clear all;
Z=4;
ro=1025;
Db=0.04;
Dp=0.16;
Rp=0.08;
Va=1.802;
n=[10.83 11.83 12.83 13.83 14.85 15.83];
n=n"
r=[0.02 0.0275 0.035 0.0425 0.05 0.0575 0.065
0.0725 0.08];
r=r'
¢=[0.0238452 0.0256206 0.0294234
0.0329223 0.0355246 0.0394588 0.0452615
0.0581487 0.0227744];
c=c’,
AnPasso=[52.732 45.794 40.180 35.614
31.931 26.214 22.164 19.954 17.924];
AnPasso=AnPasso’;
Anlinc= zeros(9,6);
AnAtg= zeros(9,6);
rpe=zeros(9,1);
J=zeros(6,1);
fori=1:9

rpe(i,1)=r(i,1)/Rp;
end
for j=1:6

J(,1)=Val(n(j,1)*Dp);
end
for i=1.9

for j=1:6

Anlinc(i,j)= atan(Va/(2*pi*r(i,1)*n(j,1)));
AnAtq(i,j)= AnPasso(i,1)-

180/pi*AniInc(i,j);

end
end

DadosClI= fopen('Cl.txt', 'r");

Cl= fscanf(DadosCl, %f', [6 inf]);
fclose(DadosCl);

Cl=ClI;

DadosCd= fopen('Cd.txt', 'r;

Cd= fscanf(DadosCd,"%f", [6 inf]);
fclose(DadosCd);

Cd=Cd;

dL= zeros(9,6);

dD= zeros(9,6);
dT= zeros(9,6);
dQr= zeros(9,6);
fori=1:9

for j=1:6

dL(i,j)=CI(i,j)*(ro/2)*Z*c(i,1)*(Va™2/(sin(Anl
nc(i,j))*sin(Aninc(i,j))));

dD(i,j)=Cd(i,j)*(ro/2)*Z*c(i,1)*(Va"2/(sin(An
Inc(i,j))*sin(Aninc(i,j))));

dT(i,j)=dL(i,j)*cos(AnInc(i,j))-
dD(i,j)*sin(Aninc(i,j));

dQr(i,j)=r(i,1)*(dL(i,j)*sin(AnlInc(i,j))+dD(i,j)
*cos(Aninc(i,));

end
end

dT1=zeros(9,1);
dT2=zeros(9,1);
dT3=zeros(9,1);
dT4=zeros(9,1);
dT5=zeros(9,1);
dT6=zeros(9,1);
dQ1=zeros(9,1);
dQ2=zeros(9,1);
dQ3=zeros(9,1);
dQ4=zeros(9,1);
dQ5=zeros(9,1);
dQ6=zeros(9,1);
fori=1:9
dT1(i,1)=dT(i,1);
dT2(i,1)=dT(i,2);
dT3(i,1)=dT(i,3);
dT4(i,1)=dT(i,4);
dT5(i,1)=dT(i,5);
dT6(i,1)=dT(i,6);
dQ1(i,1)=dQr(i,1);
dQ2(i,1)=dQr(i,2);
dQ3(i,1)=dQr(i,3);
dQ4(i,1)=dQr(i,4);
dQ5(i,1)=dQr(i,5);
dQ6(i,1)=dQr(i,6);

end

%Curvas dT, dQ/r
figure(1);
hold on;



plot(rpe,dT1,'-*g',rpe,dT2,'-+b',rpe,dT3,'-
oc',rpe,dT4,'-sm',rpe,dT5,-"y' rpe,dT6,"-pk’)
xlabel('Distancia(%)")

ylabel('dT")

grid

legend('n=10.83 hz','n=11.83 hz','n=12.83
hz','n=13.83 hz','n= 14.85 hz','n= 15.83
hz','Location’,'Southeast’)

figure(2);

hold on;
plot(rpe,dQ1,'-*g',rpe,dQ2,'-+b',rpe,dQ3, -
oc',rpe,dQ4,'-sm',rpe,dQ5,'-*y',rpe,dQ6,'-pk’)
xlabel('Distancia(%)")

ylabel('dQ")

grid

legend('n=10.83 hz','n=11.83 hz','n=12.83
hz''n=13.83 hz','n=14.85 hz','n= 15.83
hz','Location’,'Southeast')

%Calculo T e Q, considerando o propulsor,
aplicando a Regra de Simpson 1/3
h=(Rp-Rp/4)/8;

T= zeros(6,1);

Q= zeros(6,1);

for j=1:6
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T(.1)=
h/3*(dT(1,j)+dT(9,j)+2*dT(3,))+2*dT(5,j)+2*
dT(7,))+4*dT(2,))+4*dT(4,))+4*dT(6,))+4*dT(
8.)));

Q(,1)=
h/3*(dQr(1,j)+dQr(9,j)+2*dQr(3,j)+2*dQr(5,j)
+2*dQr(7,j)+4*dQr(2,j)+4*dQr(4,j)+4*dQr(6,j
)+4*dQr(8,)));
end
Kt=zeros(6,1);

Kqg=zeros(6,1);
Efic=zeros(6,1);
for i=1:6

Kt(i,1)= T(i,1)/(ro*n(i,1)"2*Dp"4);

Kq(i,1)= 10*Q(i,1)/(ro*n(i,1)"2*Dp”"5);

Efic(i,1)=10*J(i,1)*Kt(i,1)/(Kq(i,1)*2*pi);
end

figure(3)

hold on;
plot(J,Kt,'-*g',J,Kq,"-+b',J,Efic,-oc")
xlabel(*Coeficiente de Avango J')

ylabel('Kt , 10.Kg, n")

grid
legend('Kt','10.Kq','n",'Location’,'Southeast’)
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ANEXO | - VALIDACAO DO METODO SLENDER SHIP REALIZADO PELO
MAXSURF

Os resultados obtidos utilizando o método Slender Body (navio esbelto) para a
resisténcia sdo comparados com dados do modelo testado. S&o aplicados para 0s cascos tipo
monocasco, catamara e trimaré.

A forma possui 0s seguintes parametros:

L/B 10,0
BIT 1,6

Cs 044
Cr 0,44
Cw 0,44

Para 0 monocasco:

-

\\\\//J
Wigley hull bodyplan
0.005
0,004
1=
(i}
‘g
2
1k}
[ 5]
:
&
:
|nglay WEVE resustam:e|
— Hullspeead Cw
* [nsel Cw - experiment
- [nsel Cw - theary
—— Michlet Cw - theory

0.0 02 04 0.6 0.8 1.0

Froude Number
Comparison of results for Wigley hull



101

Para o catamaré: Distancia do centro ao casco / Comprimento = 0,2.

Wave resistance coefficient

0.008

0.007

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

0.000

Wigley 02 catamaran wave resistance

—Hullspeed Cw
—— Michlet Cw

Al T T T T T T T T T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.8 1.0

Froude Mumber
Comparison of results for Wigley catamaran
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Para o trimara:

Wigley trimaran wave resistance|

—Hulispeed Cw
0.005 4| —=Michlet Cw

0.004 -

0.003 -

Wave resistance coefficient

0.001

0.000 =~ T T T T T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0e 1.0

Froude Mumber
Comparison of results for Wigley timaran



103

ANEXO Il - PERFIL NACA2410

O perfil NACA2410 utilizado no processo de projeto do hélice é apresentado na

Figura 27 e curvas caracteristicas sdo apresentadas na Figura 28 com angulo de ataque de 3°.

— o ____________————-______
/ i
N — -
— — T—— —
Figura 44: Perfil NACA2410, 3° angulo de ataque.
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Figura 45: Curvas caracteristicas Cl/Cd, Cl/alfa, Cm/alfa e Cd/alfa.
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ANEXO Il - CURVAS SERIE SISTEMATICA B DE WAGENINGEN

Neste anexo sdo apresentadas as tabelas utilizadas para avaliagdo da condicéo 6tima de

atuacdo e definicao do hélice.

FIGURE 41. WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
FOR 4 BLADES RAE/RD= 0.700
P/D=0.50 TO 1,40
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FIGURE 44. WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS
FOR 4 BLRDES AE/RO= 0.850
P/D=0.50 TO 1.40
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FIGURE 47. WAGENINGEN B-SERIES PROPELLERS

FOR 4 BLRDES
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